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RESUMEN

Los aceros inoxidables martensiticos (serie 400 segin la norma AISI) son
aleaciones de hierro-cromo con un contenido de cromo de 11 hasta 18%, se
caracterizan por tener alta resistencia mecanica, dureza y moderada resistencia a la

corrosion.

En el presente trabajo de grado se estudio el comportamiento mecéanico del
acero inoxidable martensitico AISI 420, orientado especialmente en la tenacidad de
impacto. Inicialmente el material original se entrega en condicion de recocido segun
el proveedor, bajo esta condicion se prepara metalograficamente para determinar la
microestructura que presenta. Una vez conocida su microestructura se sometio al
material a los tratamientos térmicos de temple y revenido, el temple se realizo a la
temperatura de 1010°C, para luego efectuar los revenidos a 370°C en tres tiempos de
permanencia en el horno de 9, 12 y 15 minutos. En cada condicion de estudio se
caracterizaron las propiedades mecanicas del material, para luego evaluar el
comportamiento de la tenacidad de impacto, ademas de conocer e identificar el
mecanismo de fractura y la microscopia presente en cada una de las condiciones. Al
realizar el tratamiento térmico de temple la resistencia mecénica disminuyo en un
76,5% con respecto a la condicion original (690 MPa), lo que indica que es un
comportamiento anormal y fuera de cualquier enfoque metalurgico. Se determin6 que
el temple gener¢ alta fragilidad del material medido por el ensayo de impacto charpy,
por lo tanto no tiene capacidad de absorber energia por impacto y que con el
tratamiento térmico de revenido a 12 minutos se obtuvo el mayor alivio de tensiones
respecto al temple pero de igual manera no tiene capacidad de absorber impacto.. Las
superficies de fractura de las probetas de la condicion original revelaron un
mecanismo de fractura ductil mientras que las probetas tratadas térmicamente

presentaron un mecanismo de fractura fragil.
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INTRODUCCION.

Actualmente existen muchos materiales metalicos que son utilizados para
satisfacer las necesidades del hombre, a medida que pasa el tiempo es mayor la
demanda de estos materiales y en especifico del acero debido a que es un material
muy versatil y que posee multiples usos. Dentro del mundo del acero existe un tipo
cuya historia es relativamente corta (a principios del siglo XX) y que estd en
desarrollo continuo, este es el acero inoxidable. Existen varios tipos, los austeniticos,
ferriticos, martensiticos y los duplex. Entre las aplicaciones de estos aceros se pueden
mencionar la fabricaciéon de instrumentos quirtrgicos, fabricacion de cuchilleria,

discos de freno, fabricacion de moldes.

Los aceros inoxidables martensiticos (serie 400 segin la norma AISI) son
aleaciones de hierro-cromo con un contenido de cromo de 11 hasta 18%, se
caracterizan por tener alta resistencia mecanica, dureza y moderada resistencia a la
corrosion. En la actualidad no se cuenta con abundante informacion acerca de este
tipo de acero inoxidable, es por esto que se desea conocer mas a profundidad sus

propiedades mecanicas.

En este trabajo de grado se estudi6 el comportamiento mecéanico del acero
inoxidable martensitico AISI 420, enfocandonos especialmente en la tenacidad de

impacto. Para ello se desglosa la investigacion en 5 capitulos:

En el Capitulo I se presenta el estudio de la situacion problematica, de la cual
se establece el objetivo general y los objetivos especificos, asi como también las

limitaciones y delimitaciones que tendra la investigacion.



En el Capitulo II se describe el marco tedrico y se hace referencia a los
antecedentes. Lo cual permite establecer cuales son los parametros que serviran de

guia para la realizacion de la investigacion.

En el capitulo III se describe la metodologia a seguir para realizar y cumplir
con los objetivos trazados. En este estudio se sometid al material a los tratamientos
térmicos de temple y revenido, el temple se realiz6 a tres temperaturas, se determind
la condicion con mayor cantidad de martensita, bajo estd condicion se efectuaron
revenidos a tres tiempos de permanencia en el horno. En cada condicion de estudio se
caracterizaron las propiedades mecanicas del material para luego evaluar el

comportamiento de la tenacidad de impacto.

En el Capitulo IV se muestran los resultados y se hace el analisis del mismo.
En donde se indica el comportamiento mecanico que tuvo el material bajo las
distintas condiciones: en su forma originalmente y una vez realizado cada tratamiento

térmico.

Para el Capitulo V se realizan las conclusiones de toda la investigacion y se
muestran las recomendaciones. Todo con la intension de buscar otras aplicaciones
que aun no han sido consideradas y para utilizar la informacion obtenida en estudios

posteriores.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Actualmente el acero es uno de los materiales metalicos mas utilizados en el
planeta debido a su versatilidad y usos, entre los aceros se encuentran los aceros
inoxidables que son aleaciones ferro-cromo con un minimo de 11% de cromo. El
agregado de otros elementos a la aleacion permite formar una amplia gama de
aleaciones. El cromo es el elemento presente en todos los aceros inoxidables por su
efecto sobre la resistencia a la corrosion y el niquel por la memoria en las
propiedades mecanicas. Entre los aceros inoxidables se encuentran los aceros
inoxidables martensiticos que tienen la caracteristica comun de ser magnéticos y
endurecibles por tratamiento térmico, uno de los aceros inoxidables martensiticos mas
utilizados es el AISI 420. Las aplicaciones mas comunes de este acero inoxidable
estan en la industria petrolera, fabricacion de instrumentos quirurgicos, fabricacion de
cuchilleria, discos de freno, fabricacion de moldes, entre otras. Debido a la diversidad
de aplicaciones y también a la dificultad para conseguir informacion o datos acerca de
este acero inoxidable, se desea conocer el comportamiento mecanico del material, en
especial su comportamiento al impacto, una vez sometido a los tratamientos térmicos
de temple y revenido. Conocer mas a profundidad las propiedades y el
comportamiento mecanico del material sometido a los tratamientos propuestos,
permitira utilizarlo en otras aplicaciones o campos que no sean los convencionales

para el acero inoxidable martensitico AISI 420.



1.2 Objetivos.

1.2.1 General.

Evaluar el efecto que tienen los tratamientos térmicos de temple a 1010°C y
revenido a 370°C sobre la tenacidad de impacto del acero inoxidable martensitico

AISI 420.

1.2.2 Especificos.

» Efectuar el tratamientos térmico de temple a las temperatura de 1010°C en el
acero inoxidable martensitico AISI 420.

» Efectuar el tratamiento térmico de revenido a la temperatura de 370°C, por los
tiempos de 9, 12 y 15 minutos en el acero inoxidable martensitico AISI 420.

» Caracterizar el acero inoxidable martensitico AISI 420 en cuanto a sus
propiedades mecanicas, resistencia mecanica, esfuerzo de fluencia, ductilidad,
tenacidad de impacto, en condiciones originales y tratado térmicamente.

» Caracterizar la microestructura del acero inoxidable martensitico AISI 420 en
condiciones originales y tratado térmicamente.

» Evaluar la superficie de fractura del acero inoxidable martensitico AISI 420

en condiciones originales y tratado térmicamente.

1.3 Justificacion.

La intencion de estd investigacion es conocer con mayor profundidad el
comportamiento de las propiedades mecanicas del acero inoxidable martensitico

AISI — 420 una vez que es sometido a tratamientos térmicos de temple y revenido,



para que pueda ser utilizado en aplicaciones poco convencionales, también para crear

conocimientos que puedan ser utilizados en proximas investigaciones a realizar.

1.4 Limitaciones.

» Disponibilidad del acero inoxidable AISI-420 en el mercado nacional, ya que
el material es importado.
» Disponibilidad de los recursos financieros para realizar la fabricacion de las

probetas para todos los ensayos.

1.5 Delimitaciones.

» Se trabajara solo con el acero inoxidable martensitico AISI 420

» Se realizaran 3 ensayos de traccion, 5 de impacto y 10 identaciones por cada
condicion de estudio.

» Se realizara el tratamiento térmico de temple a la temperatura de 1010°C.

» Se realizara el tratamiento térmico de revenido a la temperatura de 370 °C por

tiempos de permanencia en el horno de 9, 12 y 15 minutos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

- De Leca Dos Santos, Juan y Ledn Brito (2006), Néstor realizaron el
trabajo de grado titulada “Estudio del comportamiento mecanico del acero
inoxidable ASTM - 410 al ser sometido a un tratamiento térmico de
envejecimiento”. En este trabajo se evaluaron las propiedades mecanicas del acero
inoxidable martensitico ASTM — 410 tales como la resistencia al impacto, resistencia
mecanica y dureza, sometido a un tratamiento térmico de envejecimiento. Este
tratamiento térmico se dividié en dos fases, en la primera, se solubilizo el material a
una temperatura de 982°C durante un periodo de 1 hora, en la segunda fase, se
sometié a el material a un tratamiento térmico de envejecimiento a una temperatura
de 500°C durante periodos de 1, 3 y 5 horas.

Para realizar dichos estudios se realizaron probetas planas para el ensayo de traccion
y con entalle en V para el ensayo de Charpy. Estas probetas fueron realizadas bajo las
normas ASTM-370 y la norma E-23.

Se determind como varian las propiedades mecénicas del material en funcion de las
condiciones que fueron sometidas, comprobando que con un tiempo mayor de

permanencia en el horno, el material tiende a aumentar sus propiedades mecanicas.

- Jesls Chéavez y Rubén Gonzélez (2006) realizaron la investigacion
titulada “Evaluacion de la tenacidad de impacto de un acero inoxidable duplex
SAF 2205 al someterlo a un tratamiento térmico de normalizado”. En este trabajo
se estudio la influencia de este tratamiento térmico sobre el material, con la finalidad
de obtener la tenacidad de impacto antes y después del tratamiento térmico para luego
comparar dichas condiciones. Para la realizacion de los ensayos se siguieron las

normas ASTM A-370 para traccion y E-23 para los ensayos de impacto. El



tratamiento térmico de normalizado se realiz6 a las temperaturas 900, 950 y 1000°C.
Se determind que a la temperatura de 1000°C el material tiende a recuperar sus
propiedades mecanicas y el material absorbié la mayor cantidad de energia por

impacto.

- José Cabrera y Miguel Flores (2005) realizaron la investigacion titulada
“Evaluacion de la tenacidad de impacto del acero inoxidable austenitico AlSI
304 y AISI 316 sometido a tratamiento térmico de envejecimiento”. En esta
investigacion el tratamiento térmico de envejecimiento se realizd en tres etapas:
solubilizacion de los aceros a 1100°C por 1% hora, luego se templd en agua a 30°C y
por ultimo se envejecieron los materiales con intervalos de tiempo de 6, 24 y 72
horas. Se realizaron ensayos de traccion, impacto, microdureza Vikers, metalografia y
microscopia electronica de barrido para caracterizar las propiedades mecanicas del
material asi como también su microestructura. Se determind que el tratamiento
térmico causd una disminucion en las propiedades mecanicas de resistencia, en
cambio la ductilidad se increment6 asi como también la energia absorbida por

impacto en ambos aceros.

2.2 ;,Qué es el acero?

El Acero es basicamente una aleacion o combinacion de hierro y carbono
(alrededor de 0,05% hasta menos de un 2%). Algunas veces otros elementos de
aleacion especificos tales como el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con
propositos determinados.

Ya que el acero es basicamente hierro altamente refinado (mas de un 98%), su
fabricacion comienza con la reduccion de hierro (produccion de arrabio) el cual se
convierte mas tarde en acero.

El hierro puro es uno de los elementos del acero, por lo tanto consiste

solamente de un tipo de atomos. No se encuentra libre en la naturaleza ya que



quimicamente reacciona con facilidad con el oxigeno del aire para formar 6xido de
hierro - herrumbre. El 6xido se encuentra en cantidades significativas en el mineral de
hierro, el cual es una concentracion de 6xido de hierro con impurezas y materiales

térreos.

2.3 Clasificacion del acero
Los diferentes tipos de acero se clasifican de acuerdo a los elementos de

aleacion que producen distintos efectos en el Acero :

Aceros al carbono

Mas del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros
contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de manganeso, el 0,60%
de silicio y el 0,60% de cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono
figuran maquinas, carrocerias de automovil, la mayor parte de las estructuras de

construccion de acero, cascos de buques, somieres y horquillas.

Aceros aleados

Estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio, molibdeno y
otros elementos, ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre que los
aceros al carbono normales. Estos aceros de aleacion se pueden subclasificar en:

0 Estructurales: Son aquellos aceros que se emplean para diversas partes de

maquinas, tales como engranajes, ejes y palancas. Ademas se utilizan en las
estructuras de edificios, construccion de chasis de automoviles, puentes,

barcos y semejantes. El contenido de la aleacion varia desde 0,25% a un 6%.

o0 Para herramientas: Aceros de alta calidad que se emplean en herramientas

para cortar y modelar metales y no-metales. Por lo tanto, son materiales



empleados para cortar y construir herramientas tales como taladros,

escariadores, fresas, terrajas y machos de roscar.

0 Especiales: Los aceros de aleacion especial son los aceros inoxidables y
aquellos con un contenido de cromo generalmente superior al 12%. Estos
aceros de gran dureza y alta resistencia a las altas temperaturas y a la

corrosion, se emplean en turbinas de vapor, engranajes, ejes y rodamientos.

2.4 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son una gama de aleaciones que contienen un minimo
de 11% de Cromo. El Cromo forma en la superficie del acero una pelicula pasivante,
extremadamente delgada, continua y estable. Esta pelicula deja la superficie inerte a
las reacciones quimicas. Esta es la caracteristica principal de resistencia a la corrosion

de los aceros inoxidables.

El extenso rango de propiedades y caracteristicas secundarias, presentes en los

aceros inoxidables hacen de ellos un grupo de aceros muy versatiles.

La seleccion de los aceros inoxidables puede realizarse de acuerdo con sus

caracteristicas:

v Resistencia a la corrosion y a la oxidacion a temperaturas elevadas.
v Propiedades mecanicas del acero.

v’ Caracteristicas de los procesos de transformacion a que sera sometido.



v" Costo total (reposicion y mantenimiento).

v" Disponibilidad del acero.

Los aceros inoxidables tienen una resistencia a la corrosion natural que se
forma automaticamente, es decir no se adiciona. Tienen una gran resistencia
mecanica, de al menos dos veces la del acero al carbono, son resistentes a
temperaturas elevadas y a temperaturas criogénicas. Son féciles de transformar en
gran variedad de productos y tiene una apariencia estética, que puede variarse
sometiendo el acero a diferentes tratamientos superficiales para obtener acabado de

espejo, satinado, coloreado, texturizado, etc.

2.5 Clasificacion de los aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables no son indestructibles, sin embargo, con una seleccion
cuidadosa, sometiéndolos a procesos de transformacion adecuados y realizando una
limpieza periddica, algiin integrante de la familia de los aceros inoxidables resistira

las condiciones corrosivas y de servicio mas severas.

2.5.1 Serie 400 Aceros Inoxidables Martensiticos

Son la primera rama de los aceros inoxidables, llamados simplemente al
cromo y fueron los primeros desarrollados industrialmente (aplicados en cuchilleria).
Tienen un contenido de carbono relativamente alto de 0.2 a 1.2% y de cromo de 12 a

18%.
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Los tipos mas comunes son el AISI 410, 420 'y 431
Las propiedades basicas son: Elevada dureza (se puede incrementar por tratamiento
térmico) y gran facilidad de maquinado, resistencia a la corrosion moderada.

Principales aplicaciones: Ejes, flechas, instrumental quirtrgico y cuchilleria.

2.5.2 Serie 400 Aceros Inoxidables Ferriticos.

También se consideran simplemente al cromo, su contenido varia de 12 a
18%, pero el contenido de Carbono es bajo <0.2%.
Los tipos méas comunes son el AISI 430, 409 'y 434
Las propiedades basicas son: Buena resistencia a la corrosion. La dureza no es muy
alta y no pueden incrementarla por tratamiento térmico.
Principales aplicaciones: Equipo y utensilios domésticos y en aplicaciones

arquitectonicas y decorativas.

2.5.3 Serie 300 Los Aceros Inoxidables Austeniticos.

Son los mas utilizados por su amplia variedad de propiedades, se obtienen
agregando Niquel a la aleacion, por lo que la estructura cristalina del material se
transforma en austenita y de aqui adquieren el nombre. El contenido de Cromo varia
de 16 a 28%, el de Niquel de 3.5 a 22% y el de Molibdeno 1.5 a 6%.
Los tipos mas comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317.
Las propiedades basicas son: Excelente resistencia a la corrosion, excelente factor de

higiene - limpieza, faciles de transformar, excelente soldabilidad, no se endurecen por
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tratamiento térmico, se pueden utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a altas
temperaturas.
Principales aplicaciones: Utensilios y equipo para uso doméstico, hospitalario y en la

industria alimentaria, tanques, tuberias, etc.

2.6 Algunos usos de los aceros inoxidables martensiticos AlISI 420.

Se utilizan en la fabricacién de moldes en la industria del vidrio y de materiales
plasticos pequefios y medianos. Se utilizan ampliamente en Cuchilleria. Pistones de
bombas sumergidas en agua dulce. Variedad de piezas mecanicas. Piezas para hornos.
Instrumentos de medicina, instrumentos quirurgicos. Resortes. Articulos para

deportes.

2.7 Tratamientos térmicos.

En general, un tratamiento térmico consiste en calentar el acero hasta una
cierta temperatura; mantenerlo a esa temperatura durante un tiempo determinado y
luego enfriarlo, a la velocidad conveniente. El objeto de los tratamientos térmicos es

cambiar las propiedades mecanicas de los metales, principalmente de los aceros.
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2.7.1 Clasificacion de los tratamientos térmicos.

Los tratamientos térmicos pueden dividirse en dos grandes grupos:

v' Tratamientos sin cambio de composicion, es decir, aquellos en cuyo
tratamiento no varian los componentes.

v" Tratamientos con cambio de composicion, los que afiaden nuevos elementos a
sus propios componentes o cambian la proporcion de los existentes. De aqui

que se llamen con mas propiedad tratamientos termoquimicos.

Los tratamientos térmicos sin cambio de composicion son el temple, revenido,

normalizado, recocido. Son de interés en este trabajo el temple y el revenido.

2.7.2 Tratamiento térmico de Temple.

Se llama asi a la operacion que consiste en calentar el acero a una temperatura
superior a Acl (si es hipereutectoide), un mantenimiento a esta temperatura y un
posterior enfriamiento con una velocidad que asegure la transformacién martensitica
en el material.

Después del temple cambia significativamente la microestructura, las propiedades
mecanicas (resistencia, dureza, tenacidad), las propiedades quimicas (homogeneidad,
resistencia a la correccion), y las propiedades fisicas (permeabilidad magnética,

fuerza coercitiva) del acero.
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Objetivos del temple

Los objetivos fundamentales del temple son obtener alta dureza y alta resistencia
mecanica.

Estas propiedades dependen, a su vez, de la composicion quimica del acero y de la
estructura inicial (tamafio de grano, forma y distribucién de los carburos, etc.), asi
como también de la velocidad de calentamiento, del tiempo de mantenimiento y de la

velocidad de enfriamiento.

2.7.3 Tratamiento térmico de Revenido.

Se llama asi al tratamiento que consiste en calentar el acero templado hasta
una temperatura inferior a Acl, mantenerlo a esa temperatura y enfriarlo al aire
tranquilo (siempre que el material no presente tendencias a la fragilidad del revenido).
Luego del temple el acero presenta un estado tensional debido a las trasformaciones
martensiticas, que es indeseable. La estructura del acero templado es metaestable y
tiende a variar con el tiempo, lo que provoca, en ocasiones, la aparicion de grietas
como resultado de las transformaciones. Es por esto que el revenido es una operacion
obligada para los aceros templados, y debe ejecutarse justo después del temple. El
objetivo general del revenido es obtener una microestructura y propiedades optimas
para el funcionamiento de la pieza. Como consecuencia del revenido, ocurre ademas,
una disminucion de las tensiones en el material, una estabilizacion de la estructura,

sus medidas y propiedades.

Influencia del revenido en las propiedades mecanicas

Las transformaciones estructurales que se llevan a cabo en los aceros durante el

revenido estdn acompaiiadas de una variaciéon en sus propiedades mecdnicas. A

medida que aumenta la temperatura de revenido, la dureza disminuye, solo en los
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aceros con alto contenido de carbono se observa un ligero aumento de la dureza a

100°C, lo que se explica por la transformacion de la austenita retenida en martensita.

Igualmente, durante el revenido, varian la resistencia mecénica y la plasticidad de los
aceros. A medida que la temperatura de revenido aumenta, disminuye la resistencia
del acero y aumenta la plasticidad y la resistencia al impacto. Sin embargo, en los
aceros al carbono en el intervalo entre 200 y 400°C ocurre una disminucion en la
resistencia al impacto llamada fragilidad de primer género la cual es irreversible, y en
los aceros aleados especialmente con cromo, manganeso y niquel aparece también
una disminucion de la resistencia al impacto en intervalos entre 400 y 600°C,
seguidos de un enfriamiento al aire, lo que se conoce cono fragilidad de segundo

género (reversible).

Fragilidad de primer género (irreversible)

Esta fragilidad consiste en una disminucion de las propiedades de resistencia al
impacto, se observa en los aceros al carbono y aleados en el intervalo de temperatura
de 200 a 400°C independientemente de la composicion quimica del acero. Este
fenomeno no puede ser evitado por ningin medio de los conocidos hasta ahora y por
ello debe evitarse el revenido en este rango de temperatura. Diferentes teorias han
intentado explicar este fenomeno; de los cuales algunos lo atribuyen al fenomeno de
endurecimiento por dispersion, al desprenderse los primeros carburos durante el

revenido.

Fragilidad de segundo género (reversible)

Esta disminucion de la resistencia al impacto de los aceros aleados con cromo,

manganeso, niquel y otros, en el intervalo de temperatura de 400 a 600°C; se dice que

es reversible debido a que solo se presenta cuando se enfria el acero lentamente (al
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aire). Este fendomeno puede ser corregido al enfriar mas rapidamente el acero
(enfriamiento en agua o aceite). Las causas de este fendmeno se basan en la
precipitacion de fases dispersas de carburos presentes en los bordes de grano y en una
redistribucion de los elementos de aleacion, asi como enriquecimiento de algunas

micro zonas de foésforo durante la precipitacion de esas fases.
2.8 Tenacidad de fractura.

En la década de 1950 Irwin desarrollé la aproximacion de la intensidad de
esfuerzo. De la teoria elastica lineal Irwin mostré que los esfuerzos en las cercanias

de una grieta toman la siguiente forma:

K

o f;(8) (Ec.2.1)

Donde r, 6 son coordenadas cilindricas de un punto respecto a la punta de la
grieta. K es una constante cuyos valores son del campo de esfuerzos eldsticos.  Esta
se llama factor de intensidad de esfuerzo. Un andlisis dimensional muestra que K es
proporcional al esfuerzo y a la raiz cuadrada de una longitud caracteristica la cual es

la longitud de la grieta, K viene definida por la siguiente ecuacion:
K = o/ma * f(Wi) (Ec. 2.2)

Donde a es la mitad de la longitud de la grieta y f(a/W) un pardmetro
adimensional que depende de la geometria de la grieta y de la pieza. Se le coloca un

subindice 1 a la K para indicar el modo I de ensayo (sobre una placa de metal que
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contiene una grieta interna o en el borde), en el cual una tension uniaxial causa la

apertura de la grieta.

El valor critico para el factor de intensidad de esfuerzo de tension (K, ) que
causa la fractura de la placa se denomina resistencia a la fractura K, del material. En

(1P 4]

términos de la tension de fractura O y de la longitud de la grieta “a” para una grieta

en el borde (o mitad de la longitud de una grieta interna) (Ec. 2.3):
— | ma * f a
Kie=0¢Vma (W) (Ec. 2.3)

2.9 Mecanismos de fractura.
e Fractura ductil.

Esta fractura ocurre bajo intensa deformacion plastica. La fractura ductil
comienza con la formacién de un cuello y la formacion de cavidades dentro de
la zona de estrangulamiento. Luego las cavidades se fusionan en una grieta en
el centro de la muestra y se propaga hacia la superficie en direccion
perpendicular a la tension aplicada. Cuando se acerca a la superficie, la grieta
cambia su direccion a 45° con respecto al eje de tension y resulta una fractura
de cono y copa. La presencia de hoyuelos o dimples son caracteristica de este

mecanismo de fractura.
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e Fractura fragil.

La fractura fragil tiene lugar sin una apreciable deformacion debido a una
rapida propagacion de una grieta. Normalmente ocurre a lo largo de planos
cristalograficos especificos denominados planos de fractura que son
perpendiculares a la tension aplicada. La mayoria de las fracturas fragiles son
transgranulares, 0sea que se propagan a través de los granos. Pero si los
limites de grano constituyen una zona de debilidad, es posible que la fractura
se propague intergranularmente. Este tipo de fractura normalmente se produce
después de un proceso que debilita o fragiliza las regiones de los bordes de
grano. La presencia de clivajes es una caracteristica de este tipo de mecanismo
de fractura. El clivaje es una fractura sin desplazamiento relativo de las caras

que sigue planos de mayor densidad atomica en cristales.

e Fractura transgranular.

En este tipo de fractura las grietas se propagan cortando los granos.

e Fractura intergranular.

En este tipo de fractura las grietas se propagan a lo largo de la frontera del

grano.

2.10 Efecto del Molibdeno en las propiedades mecanicas.

El efecto caracteristico del molibdeno es el descenso de la zona critica por
enfriamiento, por lo que tiende a suprimir la formacioén de ferrita aun a moderadas
velocidades de enfriamiento y disminuye el efecto del ablandamiento del revenido. A

temperaturas de revenido superiores a 400°C, el molibdeno incrementa la dureza del
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acero. El molibdeno aun influye mas que el cromo en la templabilidad, resistencia al

revenido y al desgaste.

2.11 Ensayo de traccién.

El ensayo de traccion es uno de los ensayos mas utilizados para determinar la
relacion existente entre los esfuerzos y las deformaciones en un material que es

deformado debido a una carga uniaxial.

Curva Esfuerzo — Deformacion Ingenieril.

Del ensayo de traccion se obtiene la curva carga — alargamiento, a partir de la
cual se genera la curva esfuerzo — deformacion ingenieril (Fig. 3.1), esta se define a
partir de la seccion transversal original del espécimen de prueba y de su longitud
inicial como lo indican las ecuaciones 3.1.
F L-Lo

S=— e= Ecs 3.1
Ao y Lo ( )

Donde S es el esfuerzo ingenieril, F es la carga aplicada en el ensayo, Ao es el
area de la seccion transversal inicial de la muestra, € es la deformacion ingenieril, L
es la longitud entre marcas calibradas instantdnea y LO es la longitud inicial entre

marcas calibradas de la muestra.
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€

Figura 3.1 Curva esfuerzo vs. Deformacion ingenieril

Existen dos zonas de diferente comportamiento en una curva esfuerzo —

deformacion:

1. Zona elastica: El esfuerzo es lineal con la deformacion, y el material recobra
su longitud inicial si se libera de carga. El comportamiento se rige por la Ley

de Hooke.
S=E*e (Ec. 3.2)

Donde E es el modulo de elasticidad del material, el cual es una constante de
proporcionalidad cuyo valor es diferente para cada material y es la pendiente de dicho

comportamiento lineal.

2. Zona plastica: En esta zona no existe proporcionalidad entre los esfuerzos y
las deformaciones, debido a que el material se deforma permanentemente,
experimentandose un endurecimiento por deformacion. La transicion elasto —

plastica estd marcada por el punto de fluencia. El esfuerzo para el cual ocurre
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la deformacion permanente del material se conoce como resistencia a la

fluencia (Sy), y es un valor caracteristico del material.

El esfuerzo de fluencia puede identificarse en le curva por el cambio en la
pendiente, al final de la region lineal, pero existen materiales en los que no se pueden
detectar facilmente; entonces se define como el “esfuerzo que produce una desviacion
del 0.2% con respecto a la linea recta”. Segun la norma ASTM, se conoce como

método Offset para determinar el esfuerzo de fluencia en materiales ductiles.

Posteriormente el material contintia deformandose con el incremento de la
carga; este alargamiento del material va acompaiado de una reduccion uniforme del
area, debido a que el volumen permanece constante. La maxima carga alcanzada
durante el ensayo, dividida por el area inicial del espécimen de prueba, recibe el

nombre de resistencia a la traccion o resistencia tltima del material (Su).

La ductilidad es la capacidad de un material para deformarse plasticamente sin
fracturarse, y se puede expresar en funcion del incremento en la longitud o de la
reduccion en el area.

Lf - Lo Ao — Af
%Alarg.= ———*100% y %R.A.=—*100% (Ecs. 3.3)
Lo Ao

La energia absorbida por el material antes de su rotura se conoce como

tenacidad, mientras que la energia absorbida por el material durante la deformacion

elastica se denomina resiliencia del material.
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Es importante sefialar que luego del punto maximo de carga, la variacion de la
longitud deja de ser uniforme, debido a que comienza la formacién de cuello en la
muestra de ensayo; esto hace que el resto de la muestra mantenga la longitud y sélo
exista alargamiento de la zona de cuello, ademés de ser esta ultima una zona de
inestabilidad plastica. Por esta razén se recomienda a partir del punto maximo,

estimar la deformacion en funcion de la seccidon transversal.

2.12 Ensayo de resistencia al impacto.

La resistencia al impacto se mide por medio de ensayos en los cuales la
muestra es golpeada bruscamente por algun instrumento en movimiento (por ejemplo,
un péndulo o caida libre de un dardo). De los ensayos mas empleados en la
determinacion de la resistencia al impacto, se tiene aquel en donde el golpe es
realizado por un péndulo o martillo, que posee en uno de sus extremos una masa
calibrada. La energia requerida para producir la ruptura se determina por el recorrido
del péndulo después de romper la pieza. El ensayo se realiza en barras rectangulares

en las cuales se ha practicado un entallamiento.

Existen dos métodos para medir la resistencia al impacto empleando martillos
calibrados, conocido bajo los nombres de Izod y Charpy. En el método Izod, la
muestra se sostiene verticalmente como una viga cantilever y se rompe con una
oscilacion del péndulo que se deja caer desde una altura fija, golpeando la linea
central de la entalladura, unas veces en la misma cara donde ésta se encuentra y otras
en la cara contraria. En el método Charpy, la muestra se coloca como una viga
horizontal simple y se golpea en el lado opuesto de la entalladura, con la linea de
impacto en la mitad de la distancia entre los dos apoyos. Las propiedades de impacto
reportadas bajo estos ensayos son comunes en las hojas de especificaciones técnicas

de los materiales, e incluso, a diversas condiciones de ensayo.
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Se considera que los ensayos de resistencia al impacto son una buena medida
de la resistencia del material a choques cuando en los mismos existen muescas o
incisiones. Este tipo de ensayo aporta también informacion sobre la ductilidad, el tipo
de fractura y el mecanismo de fractura que presenta el material. Para un articulo
metalico y en general de cualquier material, la resistencia al impacto no depende sélo
de las propiedades caracteristicas del material sino también del disefio del objeto, el
tipo y las condiciones de elaboracion de la pieza o probeta, la naturaleza y
condiciones del ensayo, la velocidad del impacto, la historia térmica, entre otros

factores.

La energia absorbida Ea por la probeta, para producir su fractura, se determina a

través de la diferencia de energia potencial del péndulo antes y después del impacto.

antes del impacto después del impacto

I'!!‘-|!‘IH|-‘|"\= T
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probeta

(a) (b)
Figura 3.3. Péndulo de Charpy a) antes del impacto y b) después del impacto.

Una vez conocido el angulo inicial de aplicacion de la carga (o) y el angulo final (B)
al que se eleva el péndulo después de la rotura completa de la probeta, se puede

calcular la energia Ea mediante la expresion:

Ea = M*g*L*[cos (B) - cos (a)] (Ec. 3.8)

Donde g representa la aceleracion de la gravedad.
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2.13 Ensayo de dureza.

La dureza de materiales, la cual esta definida como la resistencia a la
deformacion local, es una propiedad compleja relacionada con las propiedades
mecanicas del material, tales como el modulo eléastico, resistencia tensil y
comportamiento viscoelastico, entre otras. Esta relacion con las propiedades
mecanicas del material no es directa, pero existe una tendencia: materiales con

modulos altos, poseen los mayores niveles de dureza.

La dureza de un material se mide, generalmente, por su resistencia mecanica
al ser penetrado por una aguja o esfera. El instrumento de penetracion (indentor) es
presionado bajo el material por condiciones especificas, siendo la profundidad de la
penetracion inversamente proporcional a la dureza. El valor obtenido depende del
método usado. Los resultados de la dureza estan influenciados ademas por factores
tales como: la forma y condiciones de la superficie de la muestra, el espesor de la

misma, la homogeneidad del material, entre otros.

2.14 Metalografia.

El objetivo de la preparacion de muestras metalograficas es revelar la
estructura verdadera de la muestra, ya sea metalica, ceramica, carburos sinterizados o
cualquier otro material sélido. La forma de hacerlo es a través de un método
sistematico de preparacion de la probeta. En otras palabras, encontrar resultados

comparables gracias a un procedimiento rutinario, realizado bajo las mismas
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condiciones. Por tanto, se debe garantizar la reproducibilidad del resultado. Para ello

s necesario mantener cuatro principios:

1) Preparacion sistematica: La preparacion de muestras sigue ciertas reglas
las cuales son validas para muchos de los materiales. Diferentes materiales pero con
unas propiedades de dureza y ductilidad similares requieren los mismos consumibles
durante la preparacion, por tanto se pueden utilizar las reglas de la metalografia de

acuerdo a sus propiedades y no por el grupo de materiales a los cuales pertenecen.

2) Reproducibilidad: Una vez que un método de preparacion de muestras ha
sido establecido y ajustado, debe producir los mismos resultados para el mismo
material cada vez que se ejecutado. Esto requiere que los consumibles sean de

excelente calidad y uniformes. También es necesario controlar los parametros como:

La direccion y la velocidad rotacional.

e Fuerzas aplicadas en las muestras.

Cantidad y tipo de abrasivos y lubricantes utilizados.

e Tiempo en la preparacion.

3) Estructura: El interés principal del ensayo metalografico es evaluar la
superficie de la muestra, por lo tanto se requiere de una imagen precisa a analizar, por
tanto se requiere que ninguno de los siguientes aspectos se presenten en la superficie:
deformaciones, rayas, inclusion de elementos extrafios, manchas, extremos agudos,

bordes redondeados ni dafios térmicos.

En algunos casos, debido a que el método de preparacion es mecanico, sera
imposible evitar que alguno de esos aspectos ocurran, sin embargo el objetivo es que

sean minimizables en su maxima expresion, de manera tal que su efecto sobre la
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estructura no sea divisable en el microscopio, de manera tal que se pueda observar la

estructura real de la pieza.

4) Criterio de Aceptacion: En muchos casos, observar la estructura
verdadera de la pieza requiere de mucho tiempo y comsumibles para la preparacion,
asi que en oportunidades se pueden establecer limites de aceptacion inferiores o

controlando el nivel de defectos.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de la investigacion.

Segun los objetivos y la finalidad de este trabajo, se considera de tipo
exploratorio debido a que se posee poca informacion acerca del tema, los resultados a
obtener brindardn una vision mas amplia del comportamiento del material estudiado y
a su vez se puede considerar de tipo descriptivo ya que se va a caracterizar el material

para conocer las propiedades del acero al ser sometido a la tenacidad de impacto.
3.2 Caracterizacion del material.

El material en estudio es un acero inoxidable martensitico AISI-420 el cual
fue suministrado por la empresa SUMINDU, S.A., el cual viene certificado con un

analisis quimico que se encuentra en la siguiente tabla (certificacion de composicion

quimica presente en anexos):

Tabla 3.1 Composicién quimica del acero segin SUMINDU.

Nombre
) C (%) Si(%) | Cr(%) | Mn (%) | P (%) S (%) N (%)
comercial

AISI-420 | 0.202 0.35 13.25 0.51 0.023 0.026 0.03

Fuente: SUMINDU



La norma ASTM A-959-96 establece intervalos de valores que deben tener las

aleaciones. Para este caso en particular la composicion quimica debe estar dentro de

estos intervalos como se muestra en la siguiente tabla (se anexa una copia de la norma

ASTM A-959-96):

Tabla 3.2 Composicién quimica del acero segin norma ASTM A-959-96.

Designacion C Mn| P S Cr Ni
s Nombre
UNS (%) | (%) | (0) | (0) | (%) (%)
S42000 420 [ 0,05min| 1 |0,04 (0,03 | 12-14 0
S42010 420 |0,15-03| 1 |0,04|0,03|13,5-15|0,35-0,85

Fuente: ASTM A-959-96

Se realiz6 un andlisis quimico en la Universidad Central de Venezuela el cual

arrojo los valores que muestra la siguiente tabla (certificacion de la U.C.V. presente

en anexos):

Tabla 3.3 Composicién quimica del acero segln la certificacion de la U.C.V.

C(%) | S(%) | Mn(%) ]| Si(%) | Cr(%) | Ni(%) | P(%) | Mo (%)
0,26 | 0,029 | 0,51 0,04 | 12,75 | 037 | 0,023 | 0,09
+0,01 | 0,01 | +0,00 | +£0,02 | 0,17 | 0,01 | +0,001 | =+0,01

Fuente: Universidad Central de Venezuela
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3.3 Descripcion de la metodologia a seguir.

En el siguiente diagrama se muestra la metodologia a seguir para la

realizacion de la siguiente investigacion:

Caracterizacion de la
microestructura del material en la
condicion original.

!

[Ap licacion de los tratamiento s}

térmicos de temple y revenido.

Realizacion de los ensayos de
traccidn, impacto y dureza.

Caracterizacion de las propiedades
mecanicas del acero en estudio en la
condicién original y en las
condiciones tratadas térmicamente.

Caracterizacion de la
microestructura del material en las
condiciones tratadas térmicamente.

.

Fshl(ﬁu de las superficies de fractura
d

le las diferentes condiciones a nivel
macro y micro.

3.3.1 Condicion original.

Inicialmente el material se entrega por el proveedor en presentacion de barra
redonda de 2 pulgada de diametro en condiciébn de recocido y presenta una
microestructura de granos de perlita distribuida en una matriz ferritica como se

mostrara en la seccion de microscopia dOptica.
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3.3.2 Tratamientos térmicos.

Primero se realizd el tratamiento térmico de temple al acero inoxidable
martensitico AISI 420. El tratamiento se efectudé a la temperatura de 1010°C, esta
temperatura se asigno en funcion al diagrama de fase Cr-Fe (figura 3.1) y en el
intervalo recomendado en la hoja de especificaciones del material. El medio de

enfriamiento a emplear es agua a temperatura ambiente (27°C).
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Figura 3.1 Diagrama Cr-Fe.

Luego de aplicar el temple al material se procedera a realizar el tratamiento
térmico de revenido. Este tratamiento se efectué a la temperatura de 370°C, esta
temperatura se asigno en funcién al diagrama de fase Cr-Fe (figura 3.1) y en el
intervalo recomendado en la hoja de especificaciones del material. EI METAL
HANDBOOK Volumen 4 (TRATAMIENTOS TERMICOS, pagina 2074), indica
que el tiempo de permanencia en el horno es de 1 minuto por cada milimetro de
espesor de material para garantizar uniformidad de la temperatura, la barra de acero

adquirida tiene un didmetro de 12.7mm (1/2 pulgada), lo que quiere decir que
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permanecerd en el horno por 12 minutos. También se realizard el tratamiento térmico
de revenido a otros dos tiempos, de 15 minutos y otro de 9 minutos para evaluar su
comportamiento. En el grafico siguiente se muestra las condiciones de los

tratamientos térmicos a realizar.

¥ 3

Temple
1010
3
=
=
€ .
o Revenido
g e o .
E 370 s __/ 9 12 15 minutos
27 "

Tiempo

Figura 3.2 Condiciones de estudio de los tratamientos térmicos de temple y revenido.

Todos los tratamientos térmicos se realizaron en el horno que se encuentra en
el laboratorio de materiales de la Facultad de ingenieria de la Universidad de
Carabobo el cual posee las siguientes caracteristicas y se muestra en la siguiente
figura:

Horno F48000.

Voltaje: 220-240, Amperaje: 7,5

Potencia: 1800 W, Frecuencia: 60 Hz

Maixima temperatura: 1093°C (continuo) y 1200°C (intermitente).
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Figura 3.3 Horno utilizado para realizar los tratamientos térmicos.

3.3.3 Ensayos a realizar.

En este trabajo se realizaran ensayos de traccion, impacto, dureza,
metalografia y andlisis por microscopia electronica de barrido para condicion de
estudio. En la tabla siguiente se detallan el nimero de ensayos que se efectuaron para

cada una de las condiciones:

Tabla 3.4 Numero de ensayos para cada condicién a estudiar.

CONDICION
Ensayo o Revenido a los tiempos de:
Original Temple
9 minutos. 12 minutos. | 15 minutos.
Traccion 3 3 3 3 3
Impacto 5 5 5 5 5
10 10 10 10 10
Dureza
Identaciones | Identaciones | Identaciones | Identaciones | Identaciones
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v' Ensayo de traccion.

Para realizar el ensayo de traccion las dimensiones de las probetas se basan segliin
la norma ASTM A-370, las cuales tienen las siguientes dimensiones para probetas de

tamafio pequefio proporcional al Standard (sub-size) (Fig. 3.2):

i‘ ] i
o 'S N ,.--...
i
- -— D — — v n
L~ L ? | =
G R

Figura 3.4 Dimensiones de las probetas para el ensayo de traccién segin la norma ASTM A-370.

v Longitud calibrada (G): 35 +0.1mm

v Didmetro de la seccion reducida (D): 8.75 + 0.18mm

v" Radio de filete (R) : 6 mm

v Longitud de la seccion reducida (A): 45 mm.
Todos los ensayos fueron realizados en el laboratorio de materiales de la Facultad de
ingenieria de la Universidad de Carabobo, en la maquina de ensayos de tension.
La cual posee las siguientes caracteristicas y se muestra en la siguiente figura:

Marca Cesare Galdabini SpA modelo 2195C
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J

Figura 3.5 Maquina de ensayo de traccion.

Procedimiento para realizar el ensayo de traccion.

© =

Encender la maquina de ensayo.

Marcar sobre la probeta la longitud calibrada, segun la norma ASTM
ES8.

Medir las dimensiones de la seccion transversal de las probetas.

Fijar la velocidad del ensayo, segun los criterios propuestos en la
norma ASTM ES8.

Colocar la probeta dentro de las mordazas de manera que quede
completamente vertical.

Comenzar la aplicacion de la carga.

Luego de generar la rotura de la probeta detener el ensayo.

Proceder a sacar la muestra del equipo.

Unir ambas partes de la probeta, medir la longitud entre las marcas

calibradas y medir la seccion transversal de rotura.
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v' Ensayo de resistencia al impacto.

Las probetas a utilizar en este ensayo tienen las siguientes dimensiones segun
la norma ASTM E-23, las cuales son para probetas de tamafio pequefio proporcional

al Standard (sub-size) (Fig. 3.3):

c7,3

siv}

Figura 3.6 Dimensiones de las probetas del ensayo de impacto Charpy segin norma ASTM E-23.

Todos los ensayos fueron realizados en el laboratorio de la escuela de civil en

la Facultad de ingenieria de la Universidad de Carabobo, en la maquina de ensayos de

0.853_
AW

impacto charpy como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.7 Maquina de ensayo de impacto Charpy.

Procedimiento para realizar el ensayo de impacto Charpy.

1. Mida las probetas en sus dimensiones de ancho, espesor y profundidad
de la entalla.

2. Monte el péndulo Charpy y determine la energia del péndulo.

3. Determine las perdidas de energia generadas por friccion con el aire
del péndulo, realizando 10 medidas sin muestra en el impactometro.
Durante el montaje del péndulo, asegurese del correcto ajuste del
mismo.

4. Determine la energia de impacto Charpy de las muestras.
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v' Ensayo de dureza.

Se realizaron ensayos de Dureza Rockwell C debido a que es un acero de alta
resistencia, el ensayo se realiz6 en el durémetro, utilizando un penetrador con forma
de cono y una carga de 150kg. Se efectuaran 10 identaciones para cada condicion de

estudio.

Todos los ensayos fueron realizados en el laboratorio de materiales de la
Facultad de ingenieria de la Universidad de Carabobo, en el durémetro digital.
La cual posee las siguientes caracteristicas y se muestra en la siguiente figura:

MACROMET 51000T
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Figura 3.8 Durometro para ensayos de dureza.
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v' Metalografia.

Las muestras fueron preparadas segin la norma ASTM E 3-01 para la preparacion de
probetas metalograficas, estas después de preparadas fueron atacadas con un reactivo
llamado Kalling’s No.1 el cual consta de 1,5 g CuCl,, 33 ml HCI, 33 ml etanol y 33
ml H,O, este reactivo estd especialmente formulado para aceros inoxidables
martensiticos. El cual fue tomado de la tabla N° 8 del METAL HANDBOOK
Volumen 9 (Metalografia y Microestructura, en la pagina 1597, del tema metalografia
y microestructura de aceros inoxidables). Se realizo por medio del banco de pulido, la

campana y el microscopio optico como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.9 Equipos para la preparacion metalografica.
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v Analisis por microscopia electrénica de barrido.

Segun Smith (1998), el microscopio electronico de barrido (SEM) es un
instrumento que genera un haz de electrones que es focalizado sobre un punto exacto
de la superficie de una muestra patrén. Basicamente, un caiidén de electrones produce
un haz de electrones en una columna de vacio que es focalizado y dirigido sobre un
pequefio punto del blanco. Los electrones con pequefio angulo de dispersion
interaccionan con los resaltes de la superficie y generan una dispersion de electrones
secundarios que producen una sefal electronica que a su vez da una imagen con una
profundidad de campo superior en unas 300 veces a las del microscopio electronica
(del orden de 10 um a 10000 diametros de aumento). E1 SEM es particularmente 1til
en el andlisis de materiales para examinar superficies fracturadas de metales. Las
fractografias se utilizan para determinar cuando una superficie fracturada es

intergranular, transgranular o mezcla de ambas.

Utilizando la microscopia electronica de barrido nos permitié detectar el tipo
de fractura del acero en estudio y detectar la presencia de algunos defectos: tales

como microporos, segregaciones y precipitados.

El equipo utilizado para realizar este ensayo se encuentra en el CIMBUC, el
cual pertenece a FACYT. Cuyas caracteristicas técnicas son:
Marca JEOL de fabricacion Japonesa. Modelo JSM-5300
Resolucion: 4,5nm (SEI; 30 KV, WD=8mm)
Magnificacion: x15 (WD=48mm) para 200.000 (25 steps)
Indicaciones digitales en LCD y posee corrector de magnificacion automatico
(MAC).

Modo de imagen: Imagen de electron segundaria (SEI).
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En la siguiente figura se observa el equipo de microscopia electronica de barrido:

10/11/2088

Figura 3.10 Microscopio electrénico de barrido.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Composicién quimica del material.
A continuacion se muestra la tabla comparativa de la composicion quimica del

material, se compara la recomendada en la norma ASTM A959-96, la suministrada

por el proveedor del material y la proveniente de la certificacion de la U.C.V.

Tabla 4.1. Comparacion de la composicién quimica del material.

Origen C S Mn Si Cr Ni Mo P
del estudio (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
Norma 0,15a 135a| 0)35a
0,03 | 1 - - | 0,04
ASTM 0,3 15 0,85
Proveedor
0,202 | 0,026 | 0,51 | 0,35 | 13,25 - - 0,023
SUMINDU
Certificacion | 0,26 0,029 | 0,51 | 0,04 | 12,75 0,37 0,09 | 0,023
U.C.v. +0,01 |=+0,001 | £0,00 | £0,02 | £0,17 | +£0,01 |=+0,01 | £0,001




4.2 Ensayos de traccion.
Medicion de esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo

Se realizaron tres ensayos por cada condicion, con probetas tipo sub-size segin la

norma ASTM A-370.

4.2.1 Condicién original
Se realizaron tres ensayos para esta condicion y todos fallaron dentro de la zona

calibrada. Se muestra a continuacion las graficas esfuerzo Vs. Deformacion para esta

condicion.
Esfuerzo vs Deformacién Condicién original
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—
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=3
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= / \\ — PROBETA N°1
g 400 — PROBETA N°2
g / — PROBETA N°3
K 300
(0]
2 200
= i
w

100

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacion nominal

Figura 4.1. Curvas de Esfuerzo Vs. Deformacion de la condicion original
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4.2.2 Temple

Se realizaron tres ensayos para esta condicion y todos partieron en la zona calibrada.

Se muestra a continuacion las graficas esfuerzo Vs. Deformacion para esta condicion.

Esfuerzo nominal (MPa)

Esfuerzo vs. deformacion condicién de temple

180

160

d

140 -

120

e

100 -

80

60 -

40 -

20

U

0

0,005 0,01 0,015 0,02

Deformaciéon nominal

0,025 0,03 0,035

— PROBETA 1
—— PROBETA 2
—— PROBETA 2

Figura 4.2. Curvas de Esfuerzo Vs. Deformacion de la condicién de temple
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4.2.3 Temple y revenido a 9 minutos

Se realizaron tres ensayos para esta condicion de los cuales 2 partieron en la zona
calibrada, por lo cual solo se consideraron estos para la validacion del ensayo. Se

muestra a continuacion las graficas esfuerzo Vs. Deformacion para esta condicion.

Esfuerzo vs. deformacion condicion de revenido a 9 minutos

700

600 Y

500 /

400 -
——PROBETA 1

—— PROBETA 2

300 -

Esfuerzo nominal (MPa)

200 -

100

0 T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformacion nominal

Figura 4.3. Curvas de Esfuerzo Vs. Deformacion de la condicion de temple y revenido a 9

minutos
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4.2.4 Temple y revenido a 12 minutos

Se realizaron tres ensayos para esta condicion de los cuales 2 partieron en la zona

calibrada, por lo cual solo se consideraron estos para la validacion del ensayo. Se

muestra a continuacion las graficas esfuerzo Vs. Deformacion para esta condicion.

1000

Esfuerzo vs deformacion condicién de revenido a 12 minutos
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800
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300
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T
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/

0,03 0,04

Deformacién nominal

T

0,05

T

0,06 0,07

Figura 4.4. Curvas de Esfuerzo Vs. Deformacion de la condicién de temple y revenido a 12

minutos
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4.2.5 Temple y revenido a 15 minutos

Se realizaron tres ensayos para esta condicion y todos partieron en la zona calibrada.

Se muestra a continuacion las graficas esfuerzo Vs. Deformacion para esta condicion.
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400

300
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Figura 4.5. Curvas de Esfuerzo Vs. Deformacion de la condicién de temple y revenido a 15

minutos
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4.2.6 Propiedades obtenidas de los ensayos de traccion
En la siguiente tabla se encuentran los valores de esfuerzo de fluencia, esfuerzo
ultimo y porcentaje de alargamiento para la condicion original, temple a 1010°C y los

revenidos a 370°C a 9 minutos, 12 minutos y 15 minutos.

Tabla 4.2. Propiedades mecénicas obtenidas de los ensayos de traccion.

Templey
Condicion Condicion original Temple a 1010°C revenido a9
minutos
Probeta 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Sy (MPa) 684,46 |696,25(689,41|145,18|169,90|170,14|490,47 | 607,68 | -
Su (Mpa) 693,59(701,53(691,39(145,18]169,90|170,14|490,47 1 607,68 | -
%Alargamiento| 18,85 [ 16,61 | 20,22 1,6 1,2 1,3 1,133 | 1,762 | -
Condicién Temple y_revenido al2 Temple y_revenido als
minutos minutos
Probeta 1 2 3 1 2 3
Sy (MPa) 600,18 880,81 - | 668,73 436,00 312,89
Su (Mpa) 600,18 880,81 - | 668,73 436,00 312,89
%Alargamiento 2,14 2,671 - 1,97 1,42 1,27

Valores promedio de las propiedades mecanicas para cada condicion de estudio

Tabla 4.3 Valores promedio de las propiedades mecanicas para cada condicion

Condicién Con_di_cién Temple T_y R9 Ty R 12 Ty R 15
Original a1010°C | minutos | minutos | minutos
Sy (MPa) 690,04 161,74 549,07 740,49 472,54
Su (Mpa) 695,50 161,74 549,07 740,49 472,54
%Alargamiento 18,56 1,36 1,44 2,40 1,55
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Graficas comparativas de cada propiedad en funcion de las condiciones de

estudio.

Sy (MPa) por condicion

@ Co

| Temple
OTyR9min
OTyR12min
BTy R15min

Figura 4.6. Variacién de los esfuerzos de fluencia por cada condicion.

Su (MPa) por condicién
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Figura 4.7. Variacion de los esfuerzos ultimos por cada condicion.
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%Alargamiento por condicion
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Figura 4.8. Variacién de los porcentajes de elongacion por cada condicion.

De acuerdo a lo observado en la figura 4.13 el esfuerzo de fluencia en condicién
original es de 690.04 MPa, este disminuye en un 76.5% (161,74 MPa) al ser templado
y posteriormente aumenta su resistencia en las condiciones de temple y revenido a9y
12 minutos, alcanzando su maximo con el revenido a 12 minutos con un valor de
740.49 MPa, superando en un 7.3% a la condicidon original y luego cae un 36%
(472.54 MPa) para el revenido de 15 minutos. Un comportamiento idéntico ocurre
para el esfuerzo ltimo, salvo que en la condicion original el valor de esfuerzo es un
poco mas alto ya que presenta una zona pldstica en su curva esfuerzo vs.

deformacion.

En el caso del porcentaje de alargamiento, se aprecia como este cae drasticamente de
un valor de 18.5% a 1.36% con el temple, luego al ser revenido se recupera muy
ligeramente llegando a un maximo de 2.4% con el revenido de 12 minutos para luego

disminuir a un valor de 1.55% con el revenido de 15 minutos.
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Al realizar los tratamientos térmicos se muestra un comportamiento anormal al que
deberia tener el material, al realizar el temple, el material debe aumentar la resistencia
mecanica y disminuirla al aplicar el tratamiento térmico de revenido, se observa que
existe una disminucion de la resistencia al realizar el temple y hay un aumento en el
revenido, ademas se alcanza el maximo valor de resistencia en el revenido de 12

minutos, llegando a ser un poco mayor que la condicion original.

4.3 Ensayo de impacto Charpy

Para este ensayo se utilizaron probetas de tipo sub-size segiin la norma ASTM E-23 y
se realizaron 5 ensayos por cada condicion.

El equipo utilizado para el ensayo registrd valores expresados en Kpm y por medio de
un factor de conversion se transformo a la unidad del sistema internacional J (N*m),
la cual representa la energia absorbida por impacto (CVN). En la siguiente tabla

(tabla 4.4) se observan los resultados obtenidos de los ensayos.

Tabla 4.4. Valores de la energia absorbida por impacto y de factor de intensidad de esfuerzo

Condicion | Temple T.yR. T.yR. T.YyR.
Original (Kpm) | 9minutos | 12minutos | 15minutos
(Kpm) (Kpm) | (Kpm) (Kpm)
1 2,1 0 0,1 0,1 0,1
2 0,6 0 0,1 0,3 0
3 1,2 0 0,1 0,1 0,15
4 0,8 0,1 0,1 0,1 0,1
5 0,4 0 0,1 0,1 0,1
Promedio 1,02 0,02 0,1 0,14 0,09
(Kpm)
Promedio 10 0,19 0,98 1,37 0,88
()
Klc 54,69 12,82 43,52 58,69 37,45
(MPa*mm)
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Figura 4.9. Variacién de la energia absorbida por impacto y del factor de intensidad de esfuerzo

para cada condicién.

En funcidn a los resultados obtenidos, el comportamiento del material al ser sometido
a impacto muestra que en condicidn original es capaz de absorber cierta cantidad de
energia (10 J), pero al ser tratado térmicamente por el temple esta capacidad se hace
casi nula, se recupera muy poco al realizar el revenido hasta alcanzar un valor
maximo de 1.37 J en la condicion de temple y revenido a 12 minutos y baja de nuevo

en la condicion de temple y revenido a 15 minutos con un valor de 0.88 J.

De manera similar se comporta el factor de intensidad de esfuerzo aunque presenta
mayor recuperacion con el revenido. Partiendo de 54.69 MPa*m"? en la condicién
original, baja a 12.82MPa*m"? en el temple, se recupera hasta un méaximo de 58.69
MPa*m"? en la condicién de temple y revenido a 12 minutos, para luego caer a 37.45

MPa*m"? con el revenido a 15 minutos. Esto sucede ya que al aumentar el tiempo de
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revenido el material se hace mas tenaz, debido a una mejor distribucion de los

carburos en la microestructura.

4.4 Ensayo de dureza

Para este ensayo se hicieron 10 identaciones para cada condicion usando la escala

Rockwell C (HRC), a continuacién se aprecian los valores obtenidos de los ensayos.

Tabla 4.5. Valores de dureza para cada condicion de estudio

Identacion| CO [Temple| TYR9mMin|TyR 12min|Ty R 15 min
1 17,8 | 52,4 45,5 43 44 .4
2 17,2 | 52,3 45,9 43,4 447
3 17,6 | 52,6 46,6 42,9 44,6
4 17,71 52,8 45,5 43 43,1
5 18 48,7 45,8 42,9 44
6 17,7 | 50,5 44,9 41,4 44,9
7 172 | 518 44,9 43.6 442
8 17.4 | 52,1 45,1 43,1 45,7
9 18 | 52,6 46,7 432 45
10 18,2 | 52,7 46,3 423 441

Promedio | 17,68 51,85 45,72 42,88 44.47

52



En el siguiente grafico se muestra la variacion de los valores promedio de dureza para

cada una de las condiciones.

Dureza (HRC) por condicion

o Co

B Temple
OTyR9min
OTyR12min

BTy R15min

Figura 4.10. Variacion de los valores promedio de dureza por cada condicion

La condicion original presenta la menor dureza con un valor de 17,68 HRC, al ser
templado aumenta en un 193% (51,85 HRC) y disminuye hasta el valor de 42,88
HRC en la condicion de temple y revenido a 12 minutos para luego aumentar

nuevamente a 44,47 HRC en el revenido a 15 minutos.

Relacionando estos resultados con los obtenidos de energia absorbida por impacto, en
la condicion original tiene la menor dureza y absorbe la mayor cantidad de energia
mientras que en las condiciones de temple y temple y revenido tienen una gran dureza

pero casi no absorben energia por impacto.
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Con respecto al porcentaje de alargamiento se muestra que la condicion original tiene
un alto porcentaje de alargamiento y una baja dureza, en cambio en las condiciones
de temple y temple y revenido tiene un comportamiento inverso, es decir, una mayor

dureza con un bajo porcentaje de alargamiento.

Puede apreciarse como la resistencia del material (Sy, Su) se recuper6 con respecto al
temple en las condiciones de revenido, superando ligeramente la condicion original,

pero aun asi en las mismas condiciones, la dureza disminuyd s6lo un 17,2%.

Se evidencia ademas que la resistencia del material (Sy, Su) en la condicién original y
la de temple y revenido a 12 minutos presentan un valor similar pero sus
microestructuras son muy diferentes como puede apreciarse en las figuras 4.1 y4.6 y

esto se verifica con los valores de dureza los cuales son muy diferentes.
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4.5 Microscopia Optica.

Se realiz6 la microscopia Optica con la intencion de visualizar la microestructura del

material y para observar los cambios ocurridos con los tratamientos térmicos.

4.5.1 Condicion original.
En la figura 4.1 se muestra el material en condicién original, en donde se muestra

granos de perlita, dentro de una matriz de ferrita.

Perlita

Ferrita

Perlita

Ferrita

|

(©)

Figura 4.11. Microscopia de la condicién original, (a) vista con aumento de 200X, con aumento
de 400Xy (c) con un aumento de 1000X. Reactivo de ataque Kalling’s N° 1.
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4.5.2 Temple a 1010°C.

En la figura 4.2 se muestra el material en condicion de temple a una temperatura de

1010°C, en donde se muestra la martensita dentro de una matriz de ferrita.

Martensita

Ferrita

Martensita

Ferrita

(©)

Figura 4.12. Microscopia de la condicién de temple a 1010°C, (a) vista con un aumento de 200X,

(b) con un aumento de 400X y (c) con un aumento de 1000X. Reactivo de ataque Kalling’s N° 1.
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4.5.3 Temple y revenido.

Se realizaron los revenidos a la temperatura de 370°C por tres tiempos de

permanencia en el horno de 9, 12 y 15 minutos.

En la figura 4.5 se muestra el material en condicion de temple y revenido a 9 minutos,

en donde se muestran particulas de cementita dentro de una matriz de ferrita.
Martensita
revenida

Cementita

Ferrita

(a) (b)

Figura 4.13. Microscopia de la condicién de temple y revenido a 9 minutos, (a) con un aumento
de 400X y (b) con un aumento de 1000X. Reactivo de ataque Kalling’s N° 1.
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En la figura 4.6 se muestra el material en condicion de temple y revenido a 12

minutos, en donde se muestran particulas de cementita dentro de una matriz de ferrita.

Cementita

Ferrita

Martensita
revenida

Cementita

Ferrita

(c)

Figura 4.14. Microscopia de la condicién de temple y revenido a 12 minutos, (a) con un aumento
de 200X, (b) con un aumento de 400X y (c) con un aumento de 1000X. Reactivo de ataque
Kalling’s N° 1.
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En la figura 4.7 se muestra el material en condiciéon de temple y revenido a 15

minutos, en donde se muestran particulas de cementita dentro de una matriz de ferrita.

Cementita

Ferrita

Cementita

Ferrita

Martensita
revenida

(c)

Figura 4.15. Microscopia de la condicién de temple y revenido a 15 minutos, (a) con un aumento
de 200X, (b) con un aumento de 400X y (c) con un aumento de 1000X. Reactivo de ataque
Kalling’s N° 1.
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Para la microscopia oOptica la condicion original presenta una microestructura
ferritica con granos de perlita, la cual se convierte en martensita al aplicarle el
tratamiento térmico de temple y posteriormente se alivian tensiones por medio del
revenido presentando la microestructura martensita revenida, la cual tiene particulas
de cementita en una matriz ferritica. No se aprecian cambios significativos en la

microestructura a medida que aumenta el tiempo de revenido.

60



4.6 Microscopia electrénica de barrido (M.E.B.)

Resultados de probetas fracturadas utilizando la microscopia electrénica de
barrido.

v/ Condicién original

Tabla 4.6. M.E.B. de la zona de fractura de las probetas en condicién original

Probeta de charpy en condicién original
con un aumento de 1500x:

. | Mecanismo de fractura ductil con presencia

= de micro hoyuelos o dimples.

Probeta de Charpy en condicion original
con un aumento de 1000X:
Mecanismo de fractura fragil con presencia

de clivajes.
-

Probeta de traccion en condicién original
con un aumento de 1500X:
Mecanismo de fractura ductil con presencia

= de micro hoyuelos o dimples.
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v/ Condicion de temple

Tabla 4.7. M.E.B. de la zona de fractura de las probetas en condicion de temple

Probeta de charpy en condicion de
temple con un aumento de 350x:
Mecanismo de fractura fragil con
presencia de superficie de fractura
o intergranular

Probeta de Charpy en condicién de
temple con un aumento de 750X:
Mecanismo de fractura fragil con
presencia de superficie de fractura
intergranular en la parte
=== Izquierda y clivajes en la
R ——
parte derecha

Probeta de traccion en condicion de
temple con un aumento de 500X:
Mecanismo de fractura fragil con
presencia de clivajes.
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v" Condicion de temple y revenido a 9 minutos

Tabla 4.8. M.E.B. de la zona de fractura de las probetas en condicion de temple y revenido a 9

minutos.

=]

Probeta de charpy en condicion de
temple y revenido a 9 minutos con
un aumento de 500x:
Mecanismo de fractura fragil con
— presencia de clivajes.

Probeta de traccion en condicion de
temple y revenido a 9 minutos con
un aumento de 750X:
\Mecanismo de fractura fragil con
s presencia de clivajes.

Probeta de traccién en condicion de
temple y revenido a 9 minutos con
un aumento de 500X:
Mecanismo de fractura fragil con
presencia de superficie de fractura
intergranular

63




v" Condicion de temple y revenido a 12

minutos

Tabla 4.9. M.E.B. de la zona de fractura de las probetas en condicion de temple y revenido a 12

minutos

Probeta de charpy en condicion de
temple y revenido a 12 minutos con
un aumento de 750x:
Mecanismo de fractura fragil con
presencia de superficie de fractura
[ intergranular

Probeta de traccién en condicion de
temple y revenido a 12 minutos con
un aumento de 500X:
Mecanismo de fractura fragil con
[~  presencia de clivajes.

Probeta de traccion en condicion de
temple y revenido a 12 minutos con
un aumento de 2000X:
Mecanismo de fractura fragil con
— presencia de clivajes.
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v" Condicion de temple y revenido a 15 minutos

Tabla 4.10. M.E.B. de la zona de fractura de las probetas en condicion de temple y revenido a 15

minutos

Probeta de traccion en condicion
de temple y revenido a 15 minutos
con un aumento de 1000x:
Mecanismo de fractura fragil con
presencia de superficie de fractura
intergranular

Probeta de charpy en condicion de
temple y revenido a 15 minutos
con un aumento de 1000X:
Mecanismo de fractura fragil con
presencia de superficie de fractura
intergranular

Probeta de traccion en condicion
de temple y revenido a 15 minutos
con un aumento de 3500X:
Mecanismo de fractura fragil con
presencia de clivajes en parte
derecha y presencia de micro
hoyuelos en parte izquierda
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Figura 4.16. Comparacion macro y micro de las superficies de fractura para las probetas de
charpy

—>
Condicion
Original

Temple

—>

Temple y revenido
a 9 minutos

—>

Temple y revenido
a 12 minutos

—>

Temple y revenido
a 15 minutos
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Figura 4.17. Comparacién macro-micro de las superficies de fractura para las probetas de

traccion

—>

Condicion
Original

Temple

—>

Temple y revenido
a 9 minutos

—>

Temple y revenido
a 12 minutos

—>
Temple y revenido
a 15 minutos
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En la condicion original se observa fractura ductil tipo cono y copa de las probetas de
traccion, en la cual predominan micro hoyuelos o dimples a nivel microscopico, estas
se muestran en las tablas comparativas 4.10 y 4.11, indicando que es una fractura

ductil y de igual manera se puede ver en las probetas de impacto.

En la condiciéon de temple se observa fractura plana con zonas de fractura
intergranular y también se observan clivajes, lo cual evidencia un mecanismo de
fractura fragil, de igual manera se aprecia para las condiciones de temple y revenido a
9, 12 y 15 minutos, tanto para las probetas de impacto como para las probetas de

traccion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El material no tiene capacidad de absorber energia por impacto en la
condicion de temple (0.19J) y muy poca en las condiciones de temple y
revenido, siendo la mas alta de 1.37] en el revenido a 12 minutos, si se
compara con la condicion original, la cual es capaz de absorber 10J, esto es
indicativo que el material tiene alta fragilidad y muy baja tenacidad de
impacto cuando es tratado térmicamente bajo estas condiciones de temple y

revenido.

El comportamiento esperado especificamente de la resistencia mecéanica del
material sometido a temple es el de incrementarse y en el revenido de
disminuir su resistencia mecanica, al realizar los ensayos se obtuvo un
comportamiento anormal, la resistencia del material disminuyd en el temple y
aumento con el revenido, lo cual es contradictorio y hace de este un

comportamiento totalmente fuera de lo comun.

La resistencia disminuye al realizar el temple, esta se recupera al efectuar el
revenido a 12 minutos hasta sobrepasar en un 7,3% la condicion original. El
revenido debe hacerse con un tiempo de permanencia en el horno de 12
minutos a una temperatura de 370°C para generar el mayor alivio de

tensiones.

La ductilidad del material medido por el porcentaje de elongacion, disminuye
drésticamente al realizar el temple en un 92.6%, lo cual evidencia fragilidad y
con la aplicacion de los revenidos a diferentes tiempos, produce muy poco

incremento de esta propiedad.



En los ensayos de traccion e impacto, mostraron que el mecanismo de fractura
se transformo de ductil a fragil al realizar los tratamientos térmicos, en donde
la fractura ductil es de tipo cono y copa con presencia de micro hoyuelos, en
cambio la fractura fragil se caracteriz6 por tener una superficie de fractura
plana con presencia de clivajes y en algunas zonas fractura intergranular

debido al debilitamiento de los limites de grano.

Para los ensayos realizados el revenido que generé el mayor alivio de
tensiones es el de 12 minutos ya que con este se obtuvieron los maximos
valores en las propiedades de resistencia, porcentaje de alargamiento y el

menor valor de dureza entre las tres condiciones.
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RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones a futuro en las cuales se aumentan los tiempos de
revenido para estudiar el comportamiento de las propiedades mecanicas

bajo estas condiciones.

Estudiar el comportamiento del material al cambiar el medio de

enfriamiento del tratamiento térmico de temple, como es el caso de aceite.
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ANEXOS
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Caracas, 17/10/2008

REPORTE TECNICO
Solicitante: Jesus Martinez

Tipo de Material: Acero Inoxidable

Elementos a determinar: Carbono (C), Azufre (S), Manganeso (Mn), Silicio (Si),
Cromo (Cr), Niquel (Ni), Molibdeno (Mo) y Fosforo (P).

Métodos:
e Espectrofotometria de absorcion atomica de llama para la determinacion de
Manganeso (Mn), Silicio (Si), Cromo (Cr), Niquel (Ni) y Molibdeno (Mo).
e Gasometria por radiacion infrarroja para la determinacion de Carbono (C) y
Azufre (S).
e Fotocolorimetria para la determinacion de Fosforo (P).

Procedimiento o norma:
e Andlisis de aceros y fundiciones, cédigo  MT-10. Manual de Métodos
analiticos PERKIN ELMER.
e Norma ASTM E663: Flame Atomic Absorption Analysis.
e Norma ASTM E350: “Standard Methods for CHEMICAL ANALYSIS OF
CARBON STEEL, LOW-ALLOY STEEL, SILICON ELECTRICAL STEEL,
INGOT IRON AND WROUGHT IRON”.

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

%C %S % Mn %0Si %Cr %N %Mo %P
Muest

ra

M1 | 0.2620. | 0.029£0.0 | 0.51£0. | 0.04+£0. | 12.7540. | 0.37£0. | 0.09+0. | 0.023+0.0
01 01 00 02 17 01 01 01

M{ - 4

Jefe del Lab. de Quimica Instrumental
Prof. Marcial Pérez
C.1.:11.965.983
pmarcialj@gmail.com
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b A 959
TABLE 1 Continued
Composition, %*
8
Deg:r?ation Name Carbon Manganese pig:?l.;s Sulfur Silicon Chromium  Nickel Molybdenum Nitrogen Elm;
543035 439 0.07 1.00 0.040 0.030 1.00 17.0-19.0 0.50 0.04 Al 0.15, Ti
0.20+
4x(C+N)
; -1.10
543036 430Ti 0.10 1.00 0.040 0.030 1.00 16.0-19.5 0.75 Ti 5xC-0.75
543400 434 0.12 1.00 0.040 0.030 1.00 16.0-18.0 0.75-1.25
$43600 436 0.12 1.00 0.040 0.030 1.00 16.0-18.0 0.75-1.25 Cb 5xC-0.80
544200 442 0.20 1.00 0.040 0.040 1.00 18.0-23.0 0.60 .
S44300 443 0.20 1.00 0.040 0.030 1.00 18.0-23.0 0.50 Cu 0.90-1.25
S44400 444 0.025 1.00 0.040 0.030 1.00 17.5-19.5 1.00 1.75-2.50 0.035 (Ti+Cb)
0.20+4x
(C+N)-0.80
544500 0.020 1.00 0.040 0.012 1.00 19.0-21.0 0.60 0.03 Cu
0.30-0.60,
Cb 10x(C+N)-
0.80
544600 446 0.20 1.50 0.040 0.030 1.00 23.0-27.0 0.75 0.25
S44626 XM-33 0.06 0.75 0.040 0.020 0.75 25.0-27.0 0.50 0.75-1.50 0.040 Cu 0.20,
Ti 7x(C+N)-
1.00, and Ti
0.20 min
544627 XM-27 0.010 0.40 0.020 0.020 0.40 25.0-27.5 0.50 0.75-1.50 0.015 Cu 0.20, Cb
0.05-0.20,
Ni+Cu 0.50
544635 25-4-4 0.025 1.00 0.040 0.030 0.75 245-26.0 3545 3545 0.035 Ti+Cb
0.20+4x
(C+N)-0.80
544660 26-3-3 0.030 1.00 0.040 0.030 1.00 25.0-28.0 1.0-35 3.04.0 0.040 Ti+Cb
Bx(C+N)-
1.00, and
Ti-Cb 0.20
min
544700 29-4 0.010 0.30 0.025 0.020 0.20 28.0-30.0 0.15 3542 0020 Cu0.15 C+N
’ 0.025
544735 29-4C 0.030 1.00 0.040 0.030 1.00 28.0-30.0 1.00 3642 0.045 Ti+Cb
Bx(C+N)-
1.00, and
Ti-Cb 0.20
min
544800 29-4-2 0.010 0.30 0.025 0.020 0.20 28.0-30.0 2.0-25 3542 0.020 Cu 0.15 C+N
0.025
S46800 0.030 1.00 0.040 0.030 1.00 18.0~-20.0 0.50 0.030  Ti0.07-0.30.
Cb
0.10-0.60,
and TH+Cb
0.20+4x(C+N)
-0.80
Martensitic Grades
S40300 403 0.15 1.00 0.040 0.030 0.50 11.5-13.0
S41000 410 0.15 1.00 0.040 0.030 1.00 11.5-135
541003 0.030 1.50 0.040 0.030 1.00 10.5-12.5 1.50 0.030
541008 4108 0.08 1.00 0.040 0.030 1.00 11.5-13.5
541026 0.15 1.00 0.02 0.02 1.00 11.5-13.5 1.00-2.00 0.40-0.60 Cu 0.50
541040 410Cb 0.18 1.00 0.040 0.030 1.00 11.5-13.0 Cb 0.05-0.30
S41041 0.13-0.18 0.40-0.60 0.030 0.030 0.50 11.5-13.0 0.50 0.20 Al 0.05,
Cb 0.15-0.45
S41400 414 0.15 1.00 0.040 0.030 1.00 11.5-13.5 1.25-2.50
S41500 0.05 0.50-1.00 0.030 0.030 0.60 11.5-14.0 3.5-5.5 0.50-1.00
S41600 416 0.15 125 0.06 0.15 min 1.00 12.0-14.0
541610 XM-6 0.15 1.50-2.50 0.06 0.15 min 1.00 12.0-14.0
541623 416Se 0.15 1.25 0.06 0.06 1.00 12.0-14.0 Se 0.15 min
541800 615 0.15-0.20 0.50 0.040 0.030 0.50 12.0-14.0 1.80-2.20 0.50 W 2.5-3.5
542000 420 0.15 min 1.00 0.040 0.030 1.00 12.0-14.0
542010 0.15-0.30 1.00 0.040 0.030 1.00 13.5-15.0 0.35-0.85 0.40-0.85
542020 420F 0.30-0.40 1.25 0.06 0.15 min 1.00 12.0-14.0 0.50
542023 420FSe 0.20-0.40 125 0.06 0.06 1.00 12.0-14.0 0.50 Se 0.15 min
S542200 616 0.20-0.25 0.50-1.00 0.025 0.025 0.50 11.0-125 0.50-1.00 0.90-1.25 v 0.20-0,3205;
W 0.90-1.
$42300 619 0.27-0.32 095-1.35 0.025 0.025 0.50 11.0-12.0 0.50 2.50-3.00 V 0.20-0.30
543100 431 0.20 1.00 0.040 0.030 1.00 15.0-17.0 1.25-2.50
544002 440A 0.60-0.75 1.00 0.040 0.030 1.00 16.0-18.0 0.75
544003 440B 0.75-0.95 1.00 0.040 0.030 1.00 16.0-18.0 0.75 e
672
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ACEROS INOXIDABLES

Lamonde LOIU  (Vizcaya) Espafa Quality -
Correo al apartado 1.323/48080 BILBAO Management s
T. 34-(4) 4711300 Fax. 34-(4) 45316 36 System
Approved
WZ Nach: 5 14 15 .
fre ) Certificado Tipo :
L LT B Certificate Type: EN 10.204 :1981
RLEST Certificat Type : .
£l Datum- Fecha-Date ..}.1.. D E AJURIG 19..898.
g Pril-nr.-Certificado- Certficate-Cerificat... 4343, 5. % 1........ Rechnung-Factura-lnvoice-Facture,
Werks -Nr Bestell-Nr. gen/ Exig Reg Ci i Warksio Marken:
N.* de fabrica Pedido n.* Matorial Marca: P
Our order N Yout order N.* Material };: AISI-420
NCommande N V:Commande N. Nuance g::wm“
797 .542 | 2450 recoamg 0. ASTH A 276-37
D'accord Avec:
Ausgabe - Edicion - Edition:
Prifgegenstand-Perfil de prueba-ltem inspected-Profil essaye: Stabstahl-Barras de acero-Steel bars-Barres d'acier:

Erschmeizungsart
Forma de lusion: E-Argon Sauerstoffentkohiung
dabintive - 4 Meiting process:
Kenzeich- Distintivo - Distinctif -igentif. Procidé d daboration: E-A.0.D.
Umlang der Lielerung Pos Nr Bundel Stabe Gewicht stad - Designacion Probe Nr. Schmelze - Colada
Objeto del suminisiro Pos N* Bultos Barras Peso Kgs. Shape size - Produil et dimension Prusba N.* Heat -
Scope of delivery Sampie N * Bars Waeight Sample N.”
Objet de ta lvraison Echantiion N * Colis Barres Poids Echantilion N.*
= naC P T 3 7, T
e i 59 REDONDO 12,70 MM 1 1l 1.l
Zeichen gas Liele 1 - Anag del ] ger: - Anag del receplor:
Trade mark. - Signe du producteur: Q Warks-inspector stamp. - Signe de ['expert
1 4 ki 11
Gewalzt Gegluht Vergte! g ki Gebeirt Geschall Drehen Geschiiffen Poliert. Gezogen
I | a=tr ~innde i D i D Tor. basio Tormeado Rectificado Pulido Estirado
1 Annealeg Hard ‘Temp Normalised Solution annealed Pickled m?n tlurned Turmed mrw Polished | Cold drawned
~ # Recuil Traite Hy Decape crodng Tourné O Poli Etird
Lo s ' X X 10
Warmebehandiung: Grad C'Wasser
Tratamienio lemsco. - Grados “C/Agua
Heal Ueaiment Degreas C'Water
Tratamen! thermque Degres C/Eau E der P gen - A da los ansayos - Test resulls - Rasuitals des ess
Abmessungen das Kerbscha-Resihencia Hire
Probestans. 02% 1% IS0 V (J) Dureza
Medids de las Rp £ AM A z impact Test - Aésilisnce
Nmm? Nim.m.? Nim.m?
Probetas = Dureié
MPA MPA MPA 6L .o = o
Dimangions af |
Specimen Probe Nr
Dimension des Temg “C Pro. N.°
Eprouveltes Spec N?
HE g
; ' 5 [25 20 & i
Schemelzenanalyse - Analisis quimico - Ci I lysis - Analyse chimiq
g =
Scnemaize
Colada
Haat 4 -
Coulée C% 5. % Mn. % P% 5% Cr % Mo % Ni. % Ti. % Cu. % i';.
. L & B & 2
B g und A

ig sung
Comprobacion visual y medidas
Visual inspection and dimensional checks
Controle visuel et dimensionnel

aceros ivoxipasLes OIARRA, s

Abt. Werkstolipritung
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CENTRO DFE TNVESTTGACTON DF MATFRTATFES

IINTVERSTNAD DE CARABOBRO
Manual processing
CT™ 20 GAT.DABTNT
Fnsavo de Traccion

Codigo muestra : Proheta Nro 2

Acero Tnox ATST 420
Condicion Original
Velocidad 2 mm/min

L

faximum load g 42790.00 N
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CENTRO DF TNVESTTGACTON DFE MATERTATFES

IINTVERSTDAD DE CARARORO

Manual processing

CTM 20 GAT.DARTNI

Fnsayo de Traeccion

Codigo muestra : Prabeta Nro 3

Acero Tnox ATST 420
Condicion Original
Velocidad 2 mm/min
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-
- CENTRO DFE. TNVESTTGAGTON DFE MATERTATES
= IINTVERSTDAD DE CARARORO
-
-
— Manual processing
’ -
CTM 20 GAI.DABINI
-
’ »
Fnsavo de Traccion
-
— Codigo muestra : Probeta Nro |
-
-
Acero Tnox ATST. 420

- Tratamiento T. Temple
- Veloecidad 2 mm/min
= @
e iax<imum load : 8730.00 N
-
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Manual processing

CTM 20 GAT.DARTNI

ENSAYO DE TRACCTON

Codigo muestra Proheta

Tnax ATST 420

ig;:m{[fﬂy-ﬁ?27£7leg

AcCern

Condicion Oy

veloocids

3,mm;mh;
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CENTRO DF TNVESTTGACTON DF MATFRTATFES

-

- UNTVERSTDAD NE CARABROROD
-

-

- Manual processing

- CTM 20 GAT.DARTNT

ol FNSAYO DF TRACCTON

Codige muestra : ATST 420 T. TEMPLE A 1010 ¢

- FRORFETA Nro 4
Velocidad 2 mm/min

Ma<immum load : 10231.00 N

i .!.'r




CENTRO DF TNVESTTGAGCTON DFE MATERTAIFES

- [INTVERSTDAD DE CARABRORD

Manual processing

- CT™ 20 GALDARTNI

- ENSAY(O DFE TRACCTON

Codigo muestra : Probefta Nro 1

- ACERO TNOX ATST 420
T.T TEMPLANDO Y REVENTDO 9 min
Veloaidad 2 wmm/min

ey

Maximum load : 29493 .00 N
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CENTRO DF TNVESTTGACTON DF MATFRTATLES

UUNTVERSTDAD DE CARABORO

|
1
Manual processing 1
i
CT™ 20 GATDARINT |
|
1
ENSAY(O DE TRACCTON I
Codigo muestra : Proheta Nro 2 .
|
ACFRO TNOX ATST 420
T.T TEMPLADO Y REVENTDO 9 min
Velocidad 2 mm/min
Maximum load ; 36541.00 N
56068 |
, |
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CENTRO DE TNVESTTIGACTON DE MATFRTATLES

[INTVERSTDAD DE CARABORO

Manual processing

CTM 20 GATDABINT

ENSAY(D DE TRACGTON

Codigo muestra : Probeta Nro 1

AGERO TNOX ATST 420
T.T TEMPLADO ¥ REVENTDO 12 min
Velocidad 2 mm/min

-

fa~ximum load - 36090.00 N

4

{6668

2 i { bosala (aca
L. oo i.09 L.00 ).
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CENTRO DE TNVESTTGACTON DF MATERTALES

CT™

ACFRO TNOX ATST 420
T.T TEMPLADO ¥ REVENTDO
Velocidad 2 mm/min

o

rximum load ; 3 2965.00 N

gopgd

L G608
¢ |

WA TE Y

Manual

UNTVERSTDAD DF

CARABRORO

processing

20 GATDARTNT

Caodigo muestra

12 min

FNSAYO DFE TRACCTON

Probeta Nro

9
&




CENTRO DF TNVESTTGACTON DE MATFRTATES

[INTVERSTNDAD DF CARARORO

Manual processing

CT™M 20 GATDARTNT

ENSAYO DE TRACCTON

Codigo muestra : Proheta Nro 1

ACFRO TNOX ATST 420
T.T TEMPTADO Y REVENTDO 15 min

-

Velocidad 2 mm/min

o

T wvevveveewvevyevevewvwvew
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faximum load : 50271.00 N
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CENTRO DFE TNVESTTGACTON DF MATFRTALES

[INTVERSTNAD NE CARABORO

Manual processing

CT™  20- GATDARTNT

FENSAY(O DE TRACCTON

Codigo muestra : Proheta Nro 2

ACERO TNOX ATST 420
T.T TEMPT.ADO Y REVENTDO 15 min
Veloecidad 2 mm/min

<

faximum Toad : 26218.00 N
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CENTRO DE TNVESTTGACTON DE MATERTALES

UNTVERSTDAD DE CARARORO

Manual processing

CTM 20 GAT.DABTINT

ENSAYO DFE TRACCTON

Codigo muestra : Probeta Nro 3

ACERO TNOX ATST 420
T.T TEMPLADO Y REVENTIDRO 15 min
Velocidad 2 mm/min

laximum load : 18815.00
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