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RESUMEN 

 

 

 

En el presente trabajo se evaluó la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable 

martensítico AISI-420 sometido a tratamiento térmico de recocido y normalizado. Se 

realizaron ensayos de tracción, impacto y dureza, a probetas tratadas térmicamente 

con recocido y normalizado. Para el ensayo de tracción se utilizaron tres (3) probetas 

por cada condición, para el ensayo de impacto se utilizaron cinco (5) probetas por 

cada condición y para el ensayo de dureza se realizaron diez (10) identaciones por 

cada condición. Estas probetas fueron fabricadas según las normas ASTM A370, 

ASTM E8 y ASTM E23, las mismas fueron sometidas a temperaturas de 840 °C, 855 

°C y 870 °C para recocido y para el caso del normalizado se sometieron a tiempos de 

9 min, 11 min y 13 min a 800 °C. Una vez realizados los ensayos se determinaron las 

propiedades de ductilidad y de resistencia mecánica del material, se realizó la 

fotomicrografía y se evalúo por microscopia electrónica de barrido tomandose 

imágenes de la superficie de fractura de las probetas.  

 

 

 Una vez concluidas todas las fases del trabajo se obtuvo que al haber ensayado 

el material con tratamiento térmico de normalizado el mismo disminuyó su 

resistencia mecánica, para el caso de las probetas tratadas con recocido se demostró 

que el material disminuyó su resistencia e incrementó su capacidad de absorber 

energía por impacto. De igual manera al observar las superficies de fractura por 

microscopia óptica predominaron las cavidades y hoyuelos que son típicos de un 

fractura dúctil.  
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INTRODUCCIÓN 

 

En el transcurso de los años el hombre siempre ha buscado la manera de 

mejorar e inventar nuevas formas de herramientas o utensilios que ayuden a facilitar y 

a mejorar el trabajo. Para esto ha sido necesario utilizar materiales que sean lo 

suficientemente duraderos a los embates del tiempo y a su vez fáciles de manejar.  

Uno de los más grandes inventos del hombre ha sido sin duda el acero, un 

material lo suficientemente resistente y fácil de crear. Uno de las problemas que no se 

logró evitar en los primeros años de uso, fue la corrosión que el ambiente causaba a 

su superficie. Para esto fue necesario estudiar distintos tipos de aleaciones que 

ayudaran a minimizar en lo posible este fenómeno natural, llegando así a principios 

del siglo XX con la creación de los aceros inoxidables; los cuales lograban resistir los 

efectos corrosivos de la naturaleza.  

      Los primeros aceros inoxidables fueron los llamados aceros al cromo, quienes 

por ser simplemente al cromo son poco resistentes a la corrosión, y también debido a 

esto son uno de los aceros más económicos del mercado. De esta rama de los 

primeros aceros inoxidables se tienen el AISI 410 y el AISI 420. Este último es muy 

utilizado para instrumentos quirúrgicos como también en cuchillería así como  

herramientas, pero a lo largo de todos estos años ha sido uno de los aceros 

inoxidables con un escaso número de estudios realizados. Debido a esta condición es 

que esta investigación decidió dedicarse a este material, Evaluando la tenacidad de 

impacto del acero inoxidable martensitico AISI 420 sometido a tratamiento térmico 

de recocido y normalizado.  
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 En el presente trabajo de investigación se destacan los resultados de las 

propiedades mecánicas del Acero Inoxidable Martensitico AISI 420 tratado 

térmicamente con recocido y con normalizado. Con esto se desea obtener una mayor 

resistencia del material con el normalizado y una mayor capacidad de absorber de 

energía con el recocido, para comparar luego con la condición original y ver si las 

propiedades mecánicas del material mejoran para las aplicaciones requeridas y 

evaluar aplicaciones distintas de las que ya hoy se conocen. 

 

 Se utilizaron 21 probetas de tracción y 35 de impacto. Las primeras se 

dividieron en grupos de tres, y las segundas en grupos de 5. El recocido se realizó a 

840, 855 y a 870 ºC, mientras que el normalizado se realizaró a 800 ºC en tiempos de 

9, 11 y 13 minutos. 

 

 Luego de aplicar el tratamiento térmico a las probetas, se realizaron los 

ensayos de dureza, tracción e impacto, buscando observar así el desempeño del 

material para los distintos ensayos, y en consecuencia el comportamiento de las 

propiedades mecánicas del mismo, donde se pudrá conocer las ventajas o desventajas 

de los tratamientos térmicos aplicados al material.  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

1.1-Título  

 

     Evaluación de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensítico AISI-

420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado. 

 

 

1.2-Planteamiento del problema. 

     El acero inoxidable es un tipo de acero resistente a la corrosión, dado que el cromo 

que contiene  posee gran afinidad  con el oxígeno, y reacciona con él formando una 

capa pasivadora, evitando así la corrosión del hierro. Algunos tipos de aceros 

inoxidables contienen además otros elementos aleantes, como son el níquel y el 

molibdeno.  

     Los aceros inoxidables que contienen solamente cromo se llaman ferríticos, ya que 

tienen una estructura metalográfica formada básicamente por ferrita. Son magnéticos 

y con elevados porcentajes de carbono, estos aceros son templables y pueden, por 

tanto, endurecerse por tratamiento térmico. A estos aceros endurecidos se llaman 

aceros inoxidables "martensíticos", por tener martensita en su estructura 

metalográfica. 
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     Los aceros inoxidables martensíticos AISI-420 son la primera rama de los aceros 

inoxidables, llamados simplemente al Cromo. Por ser simplemente al cromo este 

acero es el menos resistente a la corrosión con respecto al resto de la familia de los 

aceros inoxidables, lo que lo hace ser uno de los más económicos, y por ende uno de 

los más utilizados en el mercado después del austenítico. Fueron los primeros 

desarrollados industrialmente para ser usados en aplicaciones como la de la 

cuchillería, instrumental quirúrgico, en herramientas, discos de freno, en automóviles, 

etc.  

     Este tipo de acero presenta una propiedad llamada memoria de forma, es decir, 

que luego de realizar un tratamiento térmico, al llevar el material de nuevo a su 

temperatura de recocido, la microestructura retoma nuevamente su estado original. 

     Debido a lo anteriormente expuesto el acero inoxidable martensítico AISI-420 es 

actualmente uno de los materiales al que se le han hecho pocos estudios en cuanto a 

sus propiedades térmicas y mecánicas, como para poder así encontrar nuevas 

funciones al que pueda ser aplicado. Se decidió entonces usarlo para esta 

investigación, y así realizar tratamientos térmicos de recocido y normalizado en 

diferentes tiempos, a probetas de acero martensítico AISI-420, que luego serán 

sometidas a ensayos de tracción, de impacto y de dureza, para ser evaluadas y poder 

así obtener  las conclusiones pertinentes de su estudio. 

     De esta manera se buscan establecer resultados del comportamiento del material 

una vez realizados los ensayos, para ver si efectivamente este puede ser utilizado en 

diferentes áreas o aplicaciones de las que comúnmente se le conoce en la actualidad. 
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1.3-Objetivos 

 

 1.3.1-Objetivo general. 

 

     Evaluar la tenacidad de impacto del acero inoxidable AISI-420 sometido a 

tratamiento térmico de recocido y normalizado. 

 

 1.3.2.-Objetivos específicos 

 

• Caracterizar las propiedades mecánicas y la microestructura del acero 

inoxidable martensítico AISI-420 en su condición original  

• Aplicar un tratamiento térmico de recocido a 840, 855 y 870 ºC  

• Aplicar un tratamiento térmico de normalizado a la temperatura de 800 °C por 

tiempos de 9, 11 y 13 minutos [1]. 

• Efectuar la metalografía al final de cada tratamiento térmico. 

• Evaluar las propiedades mecánicas, esfuerzo último, ductilidad, tenacidad 

normal y de impacto, después de realizado el tratamiento térmico.  

• Determinar la energía absorbida por impacto del acero inoxidable martensítico 

AISI-420. 

• Evaluar la dureza del material original y del material tratado térmicamente. 

• Evaluar la superficie de fractura del material ensayado. 
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1.4-Limitaciones 

 

• Disponibilidad de la maquinaria para el mecanizado de las probetas que deben 

ser utilizadas para la realización de los ensayos. 

• Disponibilidad económica para la realización del maquinado fuera de las 

instalaciones de la universidad. 

 

1.5-Delimitaciones 

 

• Se trabajó con acero inoxidable martensítico AISI-420 

• Se realizó un tratamiento térmico de recocido a 840, 855 y 870 ºC  

• Se realizó un normalizado a una temperatura de 800 ºC con tiempos de 

permanencia en el horno de 9, 11 y 13 minutos. 

• Se realizaron 3 ensayos de tracción, 5 ensayos de impacto y 10 identaciones 

de dureza por condición de ensayo. 

• Las probetas se realizaron según las normas ASTM A-370, ASTM E-8 y 

ASTM E-23 
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1.6-Justificación. 

     El acero inoxidable martensítico es uno de los aceros más económicos en el 

mercado, con respecto al resto de los aceros inoxidables, y es de los más utilizados 

después del austenítico, debido a las propiedades mecánicas que presenta, motivo por 

el cual será objeto de estudio en este trabajo. Al realizar un tratamiento térmico de 

recocido y normalizado al acero martensítico AISI-420, y posteriormente los ensayos 

de tracción, impacto y dureza, se podrá evaluar la capacidad de este material para ser 

utilizado en aplicaciones distintas a las que es utilizado actualmente, como son la 

cuchillería, instrumental quirúrgico, en herramientas, discos de freno, en automóviles, 

etc.  
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MARCO TEÓRICO 

2.1-Antecedentes 

 

• Brito N, Nestor E. y De Leco Dos Santos Juan A. (2006) ESTUDIO DEL 

COMPORTAMIENTO MECANICO DEL ACERO INOXIDABLE 

ASTM 410 AL SER SOMETIDO A UN TRATAMIENTO TÉRMICO 

DE ENVEJECIMIENTO. En este trabajo se evaluó el comportamiento 

mecánico del acero inoxidable AISI – 420, bajo ensayos de tracción, dureza e 

impacto, al ser sometidos a un tratamiento térmico de envejecimiento a una 

temperatura de 500 ºC con tiempos de 30, 60 y 90 minutos. La finalidad del 

mismo fue obtener valores  que demostraran la capacidad  de dicho acero para 

ser utilizado en las distintas aplicaciones industriales a las que pueda tener 

lugar, así como también características microestructurales, como tamaño de 

grano y estudio de la superficie de fractura. Se tomó este trabajo como 

antecedente debido a que el material utilizado es el mismo que emplearemos, 

así como también los ensayos de tracción, dureza e impacto y las propiedades 

mecánicas que en él se determinaron. 

 

• Huamanchumo D, Harold y Salvatore A, Ricci F.. (2006) ESTUDIO DEL 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO DEL ACERO INOXIDABLE 

DUPLEX SAF 2507, ENSAYADO A TRACCIÓN A DIFERENTES 

TEMPERATURAS. En esta investigación se diseño y construyó un 

dispositivo para la instalación del horno en la máquina de tracción en el 

laboratorio de manera tal que facilitara el fácil acople y desacople del mismo, 

así como también se evaluaron los efectos del tiempo de permanencia a una 
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determinada temperatura del acero antes mencionado bajo el ensayo de 

tracción a diferentes temperaturas y al mismo tiempo relacionaron elasticidad 

y plasticidad para suministrar información. La relación que guarda este trabajo 

es que de igual manera el material que se usa pertenece a la familia de los  

aceros de los inoxidables, además es ensayado a tracción tal y como es de la 

investigación en curso. 

 

• Cabrera L, José A. y Flores S, Miguel A. (2005) EVALUACIÓN DE LA 

TENACIDAD DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE 

AUSTENITICO 304 Y 316 SOMETIDO A UN TRATAMIENTO 

TÉRMICO DE ENVEJECIMIENTO. En este trabajo se caracterizaron los 

aceros antes descritos mediante un análisis químico, metalografía, ensayos de 

tracción uniaxial, los ensayos de dureza e impacto, además se evaluaron la 

tenacidad de impacto por medios del ensayo Charpy antes y después del 

envejecimiento, bajo las normas ASTM E-23, y determinaron valores de 

tenacidad mediante la relación de Rolfe, Norvak y Barson. Se tomó este 

trabajo como antecedente debido a que el material utilizado es perteneciente a 

la familia de los aceros inoxidables, así como también los ensayos de tracción, 

dureza e impacto y las propiedades mecánicas que en él se determinaron. 

 

2.2-Fundamentos Teóricos y Definición de los Términos Básicos 

2.2.1. Aceros Inoxidables 

     Los primeros trabajos realizados para la fabricación de los hierros y aceros 

inoxidables datan del siglo XIX. Ya en aquellos días se sabía que el hierro aleado con 

ciertos metales, como el cobre y el níquel resistía mejor a la oxidación que el hierro 

ordinario. En 1865 ya se hacían, aunque en cantidades muy limitadas, aceros con 25 y 
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35% de níquel que resistían muy bien la acción de la humedad del aire y, en general, 

del ambiente; pero se trataba de fabricaciones en muy pequeña escala que nunca se 

continuaron. En esa época no se llegó a estudiar ni a conocer bien esta clase de 

aceros. En 1872 Woods y Clark fabricaron aceros con 5% de cromo que tenían 

también mayor resistencia a la corrosión que los hierros ordinarios de esa época. 

     Como todos los tipos de aceros, el acero inoxidable no es un metal simple sino una 

aleación. Y se obtiene al agregarle distintos elementos a la misma, permitiendo así 

formar un amplio conjunto de materiales. Lo que tienen en común todos los aceros es 

que el principal ingrediente (elemento de aleación) es hierro, al que se añade una 

pequeña cantidad de carbono. El acero inoxidable fue inventado a principios del siglo 

XX cuando se descubrió que una pequeña cantidad de cromo (habitualmente un 

mínimo de 11%) añadido al acero común, le daba un aspecto brillante y lo hacía 

altamente resistente a la suciedad y a la oxidación; además de el níquel por su 

memoria a las propiedades mecánicas. Esta resistencia a la oxidación, denominada 

«resistencia a la corrosión», es lo que hace al acero inoxidable diferente de otros tipos 

de acero. Es importante destacar, que el acero inoxidable es un material sólido y no 

un revestimiento especial aplicado al acero común para darle características 

“inoxidables”.  

     Aceros comunes, e incluso otros metales, son a menudo cubiertos o “bañados” con 

metales blancos como el cromo, níquel o zinc para proteger sus superficies o darles 

otras características superficiales. Mientras que estos baños tienen sus propias 

ventajas y son muy utilizados, el peligro radica en que la capa puede ser dañada o 

deteriorarse de algún modo, lo que anularía su efecto protector. La apariencia del 

acero inoxidable puede, sin embargo, variar y dependerá en la manera que esté 

fabricado y en su acabado superficial. 
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2.2.2. Aceros Inoxidables Martensítico 

     En los aceros inoxidables martensíticos, el carbono está en una concentración tal, 

que permite la formación de austenita a altas temperaturas, que a su vez se transforma 

en martensita durante el enfriamiento. Es importante observar que estos aceros son 

normalmente producidos por la industria siderúrgica en estado recocido, con 

ductilidad razonablemente buena. Solamente después de templados serán muy duros 

y poco dúctiles. Pero es precisamente en esta condición (templados), que serán 

resistentes a la corrosión. 

     El más utilizado de los aceros inoxidables martensíticos es el Tipo 420. En estado 

recocido (estructura ferrítica), no presenta buen comportamiento frente a la corrosión 

atmosférica. Esto porque durante la operación de recocido, a una temperatura 

aproximada de 760 ºC, el carbono y el cromo se combinan para formar carburos de 

cromo, Cr23C6. Cada molécula de carburo de cromo contiene, en peso, 

aproximadamente 95% de cromo. Considerando el alto tenor de carbono y el bajo 

tenor de cromo del acero inoxidable 420 (aproximadamente 0,35%C y 12,50% Cr), 

como todo el carbono precipita como carburo de cromo durante el recocido, esta 

precipitación retirará de la solución sólida aproximadamente la mitad del cromo 

disponible. En esta condición el material no resiste a la corrosión y no puede ser 

considerado propiamente como un acero inoxidable (ya que no tiene un mínimo de 

11% de cromo en solución sólida). 

     Por eso, el acero inoxidable 420, es colocado en servicio por el usuario, solamente 

después de un tratamiento de temple. Cuando templado, el carbono forma parte de la 

fase martensítica, no siendo encontrado en la aleación precipitado como carburo de 

cromo [14]. 
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2.2.3. Tratamiento Térmico 

     Se conoce como tratamiento térmico el proceso al que se someten los metales con 

el fin de mejorar sus propiedades mecánicas, especialmente la dureza, la resistencia y 

la tenacidad. Los materiales a los que se aplica el tratamiento térmico son, 

básicamente, el acero y la fundición, formados por hierro y carbono. 

     Las características mecánicas de un material dependen tanto de su composición 

química como de la estructura cristalina que tenga. Los tratamientos térmicos 

modifican esa estructura cristalina sin alterar la composición química, dando a los 

materiales unas características mecánicas concretas, mediante un proceso de 

calentamientos y enfriamientos sucesivos hasta conseguir la estructura cristalina 

deseada. 

     Las propiedades mecánicas de las aleaciones de un mismo metal, y en particular 

de los aceros, residen en la composición química de la aleación que la forma y el tipo 

de tratamiento térmico a los que se les somete. Los tratamientos térmicos lo que 

hacen es modificar la estructura de los granos que forman los aceros sin variar la 

composición química de los mismos. Esta propiedad de tener diferentes estructuras de 

grano con la misma composición química se llama polimorfismo y es la que justifica 

los tratamientos térmicos. Técnicamente el poliformismo es la capacidad de algunos 

materiales de presentar distintas estructuras cristalinas, con una única composición 

química, el diamante y el grafito son polimorfismos del carbono. La α-ferrita, la γ-

austenita y la δ-hierro son polimorfismos del hierro. Esta propiedad en un elemento 

químico puro se denomina alotropía. 

     El tratamiento térmico en el material es uno de los pasos fundamentales para que 

pueda alcanzar las propiedades mecánicas para las cuales está creado. Este tipo de 

procesos consisten en el calentamiento y enfriamiento de un metal en su estado sólido 
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para cambiar sus propiedades físicas. Con el tratamiento térmico adecuado se pueden 

reducir los esfuerzos internos, el tamaño del grano, incrementar la tenacidad o 

producir una superficie dura con un interior dúctil. La clave de los tratamientos 

térmicos consiste en las reacciones que se producen en el material, tanto en los aceros 

como en las aleaciones no férreas, que ocurren durante el proceso de calentamiento y 

enfriamiento de las piezas, con unas pautas o tiempos establecido. 

     Para conocer a que temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un 

tratamiento térmico es recomendable contar con los diagramas de cambio de fases 

como el de hierro–cromo. En este tipo de diagramas se especifican las temperaturas 

en las que suceden los cambios de fase (cambios de estructura cristalina), 

dependiendo de los materiales diluidos (aleantes).      

     La alta dureza y la consecuente resistencia al desgaste, determinan las aplicaciones 

de este material, utilizado en cuchillería, discos de freno, equipos quirúrgicos, 

odontológicos y turbinas. 

     Los tratamientos térmicos han adquirido gran importancia en la industria en 

general, ya que con las constantes innovaciones se van requiriendo metales con 

mayores resistencias tanto al desgaste como a la tensión. Los principales tratamientos 

térmicos son: 

• Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. Para 

ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente más elevada que la 

crítica superior Ac (entre 900-950ºC) y se enfría luego más o menos 

rápidamente (según características de la pieza) en un medio como agua, 

aceite, etcétera.  

• Revenido: Sólo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir 

ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y aumentar 
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la tenacidad. El revenido consigue disminuir la dureza y resistencia de los 

aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora 

la tenacidad, dejando al acero con la dureza o resistencia deseada. Se 

distingue básicamente del temple en cuanto a temperatura máxima y 

velocidad de enfriamiento.  

• Recocido: Consiste básicamente en un calentamiento hasta temperatura de 

austenitización (800-925ºC) seguido de un enfriamiento lento. Con este 

tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la 

dureza. También facilita el mecanizado de las piezas al homogeneizar la 

estructura, afinar el grano y ablandar el material, eliminando la acritud que 

produce el trabajo en frío y las tensiones internas.  

• Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir, 

ausencia de tensiones internas y con una distribución uniforme del carbono. 

Se suele emplear como tratamiento previo al temple y al revenido.  

2.3.-Ensayo de Tracción 

     Este ensayo consiste en aplicar un esfuerzo axial de tracción a la probeta, 

colocándola en la máquina de ensayo consistente de dos mordazas, una fija y otra 

móvil, para luego proceder a medir la carga mientras se aplica el desplazamiento de la 

mordaza móvil, esto con el fin de obtener las variables de carga, esfuerzo y 

alargamiento a la rotura del material. 

     Para la determinación de la deformación y del esfuerzo real que ocurre en el 

ensayo de tracción es necesario la utilización de las ecuaciones presentadas a 

continuación, como también utilizando métodos de lectura de los valores de algunos 

esfuerzos en el diagrama de tensión vs deformación (Figura. Nº 2.1).  
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     Para el cálculo de la deformación y del esfuerzo real se debe antes de realizar el 

ensayo de tracción tomar los datos de la longitud inicial de la entalla (Lo) y del 

diámetro inicial de la entalla (Do) (Figura. Nº 2). 

 

 
Figura. Nº 2 Probetas de Tracción antes y luego del ensayo 

 

 

     Con el diámetro inicial (Do) se determina el área inicial (Ao) 

4
* 2

o
o

D
A

π
=     

      

Con esta área inicial se determina el esfuerzo ingenieril               

o
ing A

F
=σ  

     Con la longitud inicial y la diferencia entre la longitud inicial y la longitud final 

(Lf – Lo) se obtiene la deformación ingenieril 

o

i
ing L

LΔ
=l  

     Con el σing y la deformación ingenieril se logra determinar el σreal 

( 2.1 )

( 2.2 )

( 2.3 )
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( )ingingal l+= 1*Re σσ   

     Con la deformación ingenieril se logra determinar la deformación real 

 

( )1lnRe += ingal ll        

 

    Al determinar el porcentaje de deformación de la probeta, es posible establecer la 

ductilidad del material. Los valores recogidos en el ensayo se representaran en curvas 

tensión-deformación (Figura. Nº 2.1), que darán información acerca de los principales 

parámetros mecánicos del material. 

 
Figura. Nº 2.1 Diagrama Tensión vs. Alargamiento (Deformación) 

 

    Las propiedades mecánicas de metales y aleaciones que son de importancia en 

ingeniería para el diseño de estructuras y que pueden obtenerse del ensayo de tracción 

son: 

 

 

( 2.4 ) 

( 2.5 )
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1. Módulo de elasticidad. 

2. Límite elástico a un 0,2% de desplazamiento. 

3. Resistencia máxima a la tensión. 

4. Porcentaje de elongación a la fractura. 

5. Porcentaje de reducción en el área de fractura. 

     Para la determinación del módulo de elasticidad (E) se tiene  

 

al

alE
Re

Re

l

σ
= (psi ó Pa) 

 

     En los diagramas de tensión deformación se tienen, por lo general, tres regiones 

así como se muestra en la figura Nº 2.1 

• La región elástica, ubicada en la zona (1) de la figura, la tensión es 

directamente proporcional a la deformación, cumpliéndose la ley de Hooke. 

• La región plástica,  ubicada en la zona (3) de la figura, el material se deforma 

plásticamente. 

• La región de rotura ubicada en la zona (4) de la figura, se encuentra el punto 

de resistencia a la tracción, o punto de no-retorno, a partir del cual la probeta 

rompe aunque no aumente la tensión, sino que por lo general disminuye.  

 

     La separación entre la región elástica y plástica viene dada por el límite elástico, 

esta se ubica en el punto (2) de la figura, y se calcula trazando una paralela a la curva 

de tracción para una deformación del 0,2%, correspondiendo al punto de corte con 

dicha curva, y donde también es posible tomar lectura del esfuerzo de fluencia. La 

separación entre la región plástica y la de rotura viene dada por el punto de resistencia 

a la tracción. En el punto entre la región plástica (zona 3) y la región de rotura (zona 

4) se encuentra la resistencia máxima a la tensión (esfuerzo máximo de tracción), y al 

( 2.6 )
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final de la curva, en la región de rotura (zona 4) se encuentra el esfuerzo de rotura, 

donde el material cede y se rompe. 

 

 

     El porcentaje de elongación de determina de la siguiente manera: 

 

% elongación %100*
o

of

l
ll −

=  

 

     Y el porcentaje de reducción de área se determina por la siguiente ecuación: 

% reducción de área %100*
o

fo

A
AA −

=    

2.4.-Ensayo de Impacto 

     Este ensayo consiste en impactar un péndulo que lleva una masa calibrada en su 

extremo de 15 Kpm (Figura. Nº 2.3), con la probeta que posee un entalle cuya 

finalidad es la de facilitar la ruptura del material (Figura. Nº 2.2), buscando obtener 

así la energía que es capaz de absorber éste en su estado original, y con los 

respectivos tratamientos térmicos a aplicar.  

( 2.7 ) 

( 2.8 ) 
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Figura. Nº 2.2 Probetas de un ensayo de impacto [8] 

 

Figura. N° 2.3 Esquema de péndulo del ensayo Charpy [8] 
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     La fractura de un metal (material) comienza en el lugar donde la concentración de 

tensión es lo más grande posible, como puede ser en la punta de una grieta.  

     La intensidad de esfuerzo en la punta de la grieta es dependiente tanto de la 

tensión aplicada como de la longitud de la grieta. Para expresar la combinación de los 

efectos de la tensión en la punta de la grieta y la longitud de la grieta se utiliza el 

factor de intensidad de esfuerzo (KIC) 

aY πσ *K IC =  

Donde:  

KIC = factor de intensidad de esfuerzo 

σ = tensión nominal aplicada (MPa) 

a = longitud del borde de la grieta o mitad de la longitud de uma grieta interna (mm) 

Y = constante geométrica adimensional del orden de 1 

 

 

 
Fig. Nº 2.4 Dimensiones usadas en el ensayo de Impacto Charpy  

para determinar la energía absorbida por el material [8] 

( 2.9 ) 
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      Siguiendo el esquema de la Figura. Nº 2.4, se observa que al deja caer el péndulo 

sobre el punto P, donde se encuentra ubicada una barra de un material determinado, la 

masa al chocar con ella producirá su rotura, si la energía que posee el péndulo es 

mayor que la necesaria para alcanzarla, continuará su trayectoria elevándose hasta 

una altura h2 indicada también por el ángulo α2 

     El trabajo empleado entonces en romper la barra será la diferencia entre la energía 

inicial del péndulo y la que posee al final de su carrera. 

Ao = Al - A2 

Al = G* h1 y A2 = G* h2 

Ao = G *(h1 - h2) 

     Y en función de los ángulos, tenemos: h1 = OP – OA,( 2.14 ), en donde OP es el 

brazo del péndulo igual a R. Del triángulo OAB 

OA = R*(cos (α1))     reemplazando en la Ecuación 2.14  

h1 = R – R*(cos (α1)) = R*(1 – cos (α1) 

Procediendo en igual forma para la altura después del choque 

h2 = R - R*(cos (α2)) = R*(1 - cos (α 2)) 

Reemplazando estos valores en la diferencia de trabajos, nos queda 

Ao = G*R*(1 - cos (α1)) – G*R*(1 – cos (α 2)) 

Ao = G*R*(cos (α2) – cos (α1)) 

     El valor numérico en kilográmetros o en Joule del trabajo gastado para producir la 

rotura queda indicado sobre una escala convenientemente graduada que posee la 

máquina, o bien resulta de la fórmula anterior en donde los valores de los ángulos se 

( 2.10 ) 

( 2.11 )  y  ( 2.12 ) 

( 2.13 ) 

( 2.15 ) 

( 2.16 ) 

( 2.17 ) 

( 2.18 ) 
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miden sobre un cuadrante que se encuentra en la parte superior de aquélla. El trabajo 

o energía registrada será considerada aceptable cuando las pérdidas por fricción entre 

las partes metálicas de la máquina, para la marcha en vacío, sea inferior al 0,4 % de la 

energía máxima. 

2.5.-Microscopia Electrónica de Barrido 

    Este consiste en un haz de electrones de alta energía que utilizando los electrones 

secundarios producidos por la muestra estos son recibidos por los detectores 

adecuados (centelleo), los cuales cambian las señales a corriente eléctrica, estas 

señales eléctricas se amplían o se modifican a través del circuito electrónico para 

detectores y se inyecta al tubo de rayos catódicos, controlando también el contraste de 

la imagen que corresponde a la cantidad de señales producidas por la superficie de la 

muestra.  

 

2.6-Definición de términos básicos 

• Resiliencia: Es la cantidad de energía por unidad de volumen que puede 

absorber un material, antes de que comience la deformación irreversible, esto 

es, la deformación plástica. Se corresponde con el área bajo la curva de un 

ensayo de tracción entre la deformación nula y la deformación 

correspondiente al esfuerzo de fluencia. En el Sistema Internacional de 

Unidades se expresa en julios por metro cúbico. 

• Tenacidad: Es la habilidad para absorber energía durante la deformación 

plástica, capacidad para soportar esfuerzos ocasionales superiores al esfuerzo 

de fluencia, sin que se produzca la fractura. 

• Ductilidad: Es la propiedad que presentan algunos metales y aleaciones 

cuando, bajo la acción de una fuerza, pueden deformarse sin romperse. 
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• Dureza: Es la capacidad que tiene un material de soportar esfuerzos que lo 

deforman de forma permanente. No debe confundirse con la tenacidad. Hay 

diversas formas de medir la dureza, si bien la mayoría consiste en utilizar un 

pequeño indentador, un dispositivo que trata de penetrar en el material y que 

puede ser una pequeña bola o una aguja. 

La dureza que será utilizada para este estudio es la dureza rockwell la cual se 

define como: 

Dureza Rockwell: Se utiliza como punta un cono de diamante (en algunos 

casos bola de acero). Es la más extendida, ya que la dureza se obtiene por 

medición directa y es apto para todo tipo de materiales. Se suele considerar un 

ensayo no destructivo por el pequeño tamaño de la huella.  

• Fragilidad: Se define como la capacidad de un material de fracturarse con 

escasa deformación, a diferencia de los materiales dúctiles que se rompen tras 

sufrir acusadas deformaciones plásticas. La rotura frágil tiene la peculiaridad 

de absorber relativamente poca energía. 

• Plasticidad: Es la propiedad mecánica de un material de deformarse 

permanentemente e irreversiblemente cuando se encuentra sometido a 

tensiones por encima de su rango elástico. 

• Elasticidad: Es la propiedad mecánica de ciertos materiales de sufrir 

deformaciones reversibles cuando se encuentra sujetos a la acción de fuerzas 

exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se 

eliminan. 

• Maleabilidad: Es la propiedad de la materia, que junto a la ductilidad 

presentan los cuerpos a ser labrados por deformación. Se diferencia de aquélla 

en que mientras la ductilidad se refiere a la obtención de hilos, la maleabilidad 
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permite la obtención de delgadas láminas de material sin que éste se rompa, 

teniendo en común que no existe ningún método para cuantificarlas. 

• Esfuerzo de fluencia: Es el valor de la tensión que soporta la probeta en el 

momento de producirse el fenómeno de la cedencia o fluencia. Este fenómeno 

tiene lugar en la zona de transición entre las deformaciones elásticas y 

plásticas y se caracteriza por un rápido incremento de la deformación sin 

aumento apreciable de la carga aplicada.  

• Límite elástico: Es el valor de la tensión a la que se produce un alargamiento 

prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en función del extensión empleada. 
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MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1.-Nivel de la Investigación 

 

    En la presente investigación el grado de profundidad con que se quiere abordar el 

tema es de tipo descriptivo experimental, ya que nuestra investigación consiste en la 

caracterización  del acero inoxidable martensítico AISI 420, tratado térmicamente  

con el fin de establecer sus propiedades mecánicas. 

 

 

3.2.-Diseño de la Investigación 

 

     En el siguiente capítulo se describe el procedimiento metodológico que se llevó a 

cabo para el estudio del acero inoxidable martensitico AISI 420, sometido a 

tratamientos térmicos de normalizado y recocido, evaluados con ensayos de tracción, 

de impacto y de dureza realizados a las probetas que se fabricaron según las normas 

ASTM A370, E23 y E8 

 

 

3.3.-Material 

 

     Para llevar a cabo la investigación se usó Acero inoxidable martensitico AISI 420,  

en una presentación de una barra de diámetro 0,5 pulgadas y con una longitud de 2,5 

metros. A continuación se presenta la composición química del material utilizado 

tabla N° 3. 
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Tabla Nº 3. Composición química del Acero Inoxidable AISI 420 según Proveedor 

Fe 

(%) 

Mn Mo Ni Cu Cr P C Si Ti S 

- 0.51 - - - 13.25 0.023 0.202 0.35 - 0.026
Fuente: SUMINDU (Ver Anexo C) 

 

 

3.4.-Mecanizado de las Probetas 

 

     Para la fabricación de las probetas se utilizaron las normas ASTM A370  y la E8 

para el ensayo de tracción y la E23 para el ensayo de impacto (Charpy) [1]. 

 

     Para la realizar ambos tipos de probetas se mecanizó el material que se encontraba 

en barra de ½ in para llevarlo a las dimensiones requeridas según la norma. 

 

     Para los ensayos de tracción se fabricaron una cantidad de veintiún (21) probetas, 

figura N° 3, distribuidas de la siguiente manera: tres (3) probetas para la condición 

original del material, tres (3) para tratamiento térmico de recocido a 840 ºC, tres (3) 

para tratamiento de recocido a 855 ºC, tres (3) para tratamiento térmico de recocido a 

870 ºC. Para el caso del tratamiento térmico normalizado a 800 ºC fueron: tres (3) 

para un tiempo de 9 minutos, tres (3) para un tiempo de 11 minutos y tres (3) para un 

tiempo de 13 minutos. 
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Figura. N° 3. Dimensiones de las Probetas Cilíndricas de Tracción según Norma 

ASTM-A370 [1] (Ver Anexo A) 

 

Donde: 

 

A = 1 ¾ pulgadas G = 1.400 pulgadas 

R = ¼ pulgadas L = 3.5 pulgadas 

D = 0.350 pulgadas 

 

     Para el ensayo de impacto se fabricaron una cantidad de treinta y cinco (35) 

probetas, figura N° 3.1, para los cuales se necesitaron cinco (5) probetas para la 

condición original del material, cinco (5) para tratamiento térmico de recocido a 840 

ºC, cinco (5) para tratamiento térmico de recocido a 855 ºC, cinco (5) para 

tratamiento térmico de recocido a 870 ºC. De igual manera para el tratamiento 

térmico de Normalizado a 800 ºC fueron: cinco (5) para un tiempo de 9 minutos, 

cinco (5) para un tiempo de 11 minutos y cinco (5) para un tiempo de 13 minutos. 
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Figura. N° 3.1. Dimensiones de las Probetas de Impacto Charpy según Norma 

ASTM-E23 [1] (Ver Anexo B) 

 

3.5.-Tratamientos Térmicos 

 

     En esta parte de la investigación se trató térmicamente el material para estudiar su 

comportamiento a distintas temperaturas, con el fin de conocer a cuál de estas el 

material ofrece mejores cualidades para sus propiedades mecánicas. Se realizaron dos 

(2) tratamientos térmicos, de recocido y de normalizado, en el horno marca 

FURNACE modelo F48000 (Figura Nº 3.2.), con una potencia de 1800 w y con un 

valor máximo de temperatura de 1093 ºC, que se encuentra en el laboratorio de 

materiales de la facultad de Ingeniería de la Universidad de Carabobo. 
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Figura Nº 3.2. Horno para realizar los Tratamientos Térmicos 

 

 

     Para el tratamiento térmico de recocido, las probetas fueron sometidas a 

temperaturas de 840, 855 y 870 ºC respectivamente. Para el tratamiento térmico de 

normalizado, las probetas fueron sometidas a una temperatura de 800 ºC con tiempos 

de permanencia en el horno de 9, 11 y 13 minutos [15].  

 

     La selección de las temperaturas para el recocido y para el normalizado se 

realizaron utilizando el diagrama de fase de hierro-cromo (Fe-Cr) (Figura Nº 3.3.), 

entrando en el diagrama con el valor del porcentaje de cromo presente en el acero, 

que en este caso fue de 12.5% de Cr- 
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Figura Nº 3.3.  Diagrama de Fase Hierro-Cromo (Fe-Cr) 

 

     Para seleccionar la temperatura de normalizado se procedió a partir del porcentaje 

de cromo en el material, la cual según el fabricante fue de 12.5%, a subir hasta 

encontrar una zona sólida, la cual según el diagrama es la zona de ferrita y hierro. Al 

realizar este procedimiento se obtuvo que la temperatura de normalizado para escoger 

fue de 800 ºC.  

 

 

 

Porcentaje Atómico de Cromo 

Porcentaje en Peso de Cromo 
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3.6.-Ensayo de Tracción 

 

          Se usaron 21 probetas, las cuales fueron ensayadas en la maquina Galdabini 

(Figura. Nº 3.4) la cual tiene un límite de lectura de 130000 N, un área de agarre 

máximo de 176.71 mm2, una velocidad máxima en la fase elástica de 9 mm/min y 

una velocidad máxima en la fase plástica de 30 mm/min, ésta se está ubicada en el 

laboratorio de materiales de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Carabobo 

 

 
Figura. Nº 3.4 Máquina Galdabini 

 

Las tres primeras probetas a utilizar serán ensayadas en su estado original. 

Posteriormente se ensayarán 9 probetas en condiciones de recocido en cantidades y 

temperaturas de 3 a 840 °C, 3 a 855 °C y 3 a 870 °C. Las restantes 9 probetas serán 

ensayadas en condiciones de normalizado a 800 °C en cantidades y tiempos de 3 a 9 

min, 3 a 11 min y 3 a 13 min. Tal como se muestra en la tabla N° 3.1. de distribución 

de probetas por ensayo. 
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Tabla N° 3.1. Distribución de las Probetas por ensayo 

Recocido Normalizado a 800 °C 
Ensayo 

Condicion 

Original 840 °C 855 °C 870 °C 9 min 11 min 13 min 

N° de 

Probetas 

Tracción 3 3 3 3 3 3 3 21 

Impacto 5 5 5 5 5 5 5 35 

Dureza 1 1 1 1 1 1 1 7 

 

 

3.7.-Ensayo de Dureza 

 

     El fin de este ensayo es determinar y cuantificar la dureza del material en sus 

diferentes condiciones de estudio mediante indentación según el método Rockwell, 

por medio del durómetro digital marca MACROMET modelo 5100T (Figura Nº 3.5.) 

con una carga de prueba preliminar de 98.07 N (100Kg) para el ensayo de dureza, que 

se encuentra en el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad de Carabobo.  

 

 
Figura Nº 3.5. Durómetro digital marca MACROMET modelo 5100T 



 

Evaluación de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensítico AISI‐
420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado  

 

 
 

36

 

 

     Para la realizar el ensayo de dureza no se fabricaron probetas, más bien fueron 

tomadas probetas de impacto (Charpy), de manera aleatoria por cada condición en 

estudio, antes de realizar el ensayo de impacto, esto es: una (1) probeta para la 

condición original, una (1) para el tratamiento térmico de recocido a 840 ºC, una (1) 

para tratamiento térmico de recocido a 855 ºC y una (1) para tratamiento térmico de 

recocido a 870 ºC. De igual forma para el tratamiento térmico de Normalizado a 800 

ºC fueron: una (1) para 9 minutos, una (1) para 11min y una (1) 13 minutos. De 

manera tal de que se realizó a cada una de estas probetas seleccionadas según la 

condición diez (10) indentaciones. Tal como se muestra en la tabla N° 3.1. de 

distribución de probetas por ensayo. 

 

 

3.8.-Ensayo de Impacto (Charpy) 

 

     Se usaron 35 probetas, distribuidas en cinco (5) probetas por cada condición de 

tratamiento térmico, esto es: cinco (5) probetas en condición original, cinco (5) 

probetas en condiciones de recocido en cantidades y temperaturas de cinco (5) a 840 

°C, cinco (5) a 855 °C y cinco (5) a 870 °C. Las quince (15) restantes  probetas serán 

ensayadas en condiciones de normalizado a 800 °C en cantidades y tiempos de cinco 

(5) a 9 min, cinco (5) a 11 min y cinco (5) a 13 min. Tal como se muestra en la tabla 

N° 3.1. de distribución de probetas por ensayo. Este ensayo se realizó con la máquina 

de ensayos de impacto marca FRANK (Figura Nº 3.6.), ubicada en el laboratorio de 

ensayos de Materiales de la Escuela de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería 

de la Universidad de Carabobo. 
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Figura Nº 3.6. Máquina para realizar el ensayo de Impacto Charpy, marca FRANK 

   

 

3.9.-Preparación Metalográfica 

 

    En la realización de la metalografía se tomaron muestras del material y se 

prepararon metalograficamente sometiéndolas a un desbaste grueso, medio y fino con 

lijas de 120, 240, 320, 600, 800 y 1200 respectivamente. Luego del desbaste de la 

muestra se pulieron con un paño grueso bañado en alumina gruesa y luego se pasaron 

por un paño fino bañado en alumina fina. Al tener la superficie adecuada sobre la 

muestra se procedió al ataque químico, utilizando el reactivo Kalling´s Nº1 (1,5 g 

CuCl2, 33 ml HCl, 33 ml etanol, 33 ml H2O)[11], tomado del, las muestras fueron 

atacados por inmersión a la superficie trabajada por unos 5 segundos, para luego lavar 

con abundante agua y así eliminar el reactivo sobre la superficie, para luego bañarla 

con etanol y secarla con un secador. 
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     Para observar la metalografía del material se utilizó el Microscopio marca 

Versmet-2 Unión 7761 (Figura Nº 3.7.) con cámara fotográfica de 35mm para 

ensayos microscópicos, ubicado en el laboratorio de materiales de la Escuela de 

Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Carabobo. 

 

     
Figura Nº 3.7. Microscopio Metalúrgico 

 

3.10.-Microscopía Electrónica de Barrido 

 

      Con la Microscopia electrónica de barrido se observó la estructura tridimensional 

de la muestra, utilizando los electrones secundarios producidos por la muestra, debido 

a la irradiación de un haz de electrones de alta energía.  
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CAPÍTULO IV 
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RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 Se prepararon las probetas según las normas ASTM E8 E23 y A307, tres (3) 

para el ensayo de tracción, cinco (5) para el ensayo de impacto. Se le realizaron a las 

probetas seis (6) tipos de tratamientos: 

 

1. Condición original 

2. Tratamiento de recocido a 840 ºC 

3. Tratamiento de recocido a 855 ºC 

4. Tratamiento de recocido a 870 ºC 

5. Tratamiento de normalizado a 800 ºC por 9 minutos 

6. Tratamiento de normalizado a 800 ºC por 11 minutos 

7. Tratamiento de normalizado a 800 ºC por 13 minutos 

 

 Para cada uno de estos tratamientos se utilizaron tres (3) probetas para 

tracción y cinco (5) para impacto, lo que en total se utilizaron veintiun (21) probetas 

para tracción y treinta y cinco (35) para impacto. El ensayo de dureza se realizó en 

una de las superficies de las probetas de impacto, cada una según el tratamiento 

térmico correspondiente. 

 

 
 

Figura Nº 4.1. Probetas de Tracción Posterior al Ensayo 
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4.1. Ensayo de Traccion 

 

     El ensayo de tracción fue realizado para cada condición, los valores obtenidos 

gráficamente fueron Carga (N) vs. Alargamiento (mm); por otra parte de las probetas 

que partieron dentro de la zona calibrada se construyeron las gráficas del  

Esfuerzo Ingenieríl (MPa) vs. Deformación Ingenieríl (mm/mm), al mismo tiempo 

que se determinaron las propiedades mecánicas del material ensayado. 

 

     Se ensayaron las probetas Nº1, Nº2 y Nº3 las cuales culminaron el ensayo con 

fractura dentro de los límites de la zona calibrada. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos gráficamente. 

 

 

 

 

 

Figura Nº 4.2. Probetas de Impacto Posterior al Ensayo
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4.1.1. Condición Original 
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Figura N° 4.3. Curva Esfuerzo vs. Deformación para la condición original 

 

     En la siguiente tabla se muestra el resumen de las propiedades mecánicas de la 

Figura 4. 

 
Tabla Nº 4. Propiedades mecánicas de la condición original 

Muestra 
Esfuerzo de 

Fluencia  
σy0.2 % (MPa)

Esfuerzo 
Máximo 
σmax 
(MPa) 

Esfuerzo de 
Rotura 

σrup (MPa)

% 
Alargamiento 
a la Ruptura 

% 
Reducción 

de Área 

Probeta Nº1 690,25 693,67 443 15,93 63,73 
Probeta Nº2 678,07 681,46 406,72 15,78 64,16 
Probeta Nº3 681,95 683,05 440 16,54 63,73 
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87 

Desviación (S) 6,22 6,64 20,14 0,40 0,25 
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4.1.2. Normalizado 9min 
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Figura N° 4.4. Curva Esfuerzo vs. Deformación para Normalizado 9min 

 

     En la siguiente tabla se muestra el resumen de las propiedades mecánicas de la 

Figura 4.1 
Tabla Nº 4.1. Propiedades mecánicas de Normalizado 9min 

Muestra 
Esfuerzo de 

Fluencia  
 σy0.2 % (MPa) 

Esfuerzo 
Máximo σmax 

(MPa) 

Esfuerzo de 
Rotura σrup 

(MPa) 

% 
Alargamiento a 

la Ruptura 

% 
Reducción 

de Área 

Probeta Nº1 447,54 615,06 345,22 27,2 67,86 
Probeta Nº2 429,59 578,99 305,79 25,95 68,01 
Probeta Nº3 449,96 623,07 349,12 25,95 70,74 
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87 

Desviación (S) 11,13 23,48 23,97 0,72 1,62 
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4.1.3. Normalizado 11min 

 
Figura N° 4.5. Curva Esfuerzo vs. Deformación para Normalizado 11min 

 

     En la siguiente tabla se muestra el resumen de las propiedades mecánicas de la 

Figura 4.2. 
Tabla Nº 4.2. Propiedades mecánicas de normalizado 11min 

Muestra 

Esfuerzo de 
Fluencia  
σy0.2 % 
(MPa) 

Esfuerzo 
Máximo 
σmax 
(MPa) 

Esfuerzo de 
Rotura 

σrup (MPa)

% 
Alargamiento 
a la Ruptura 

% 
Reducción 

de Área 

Probeta Nº1 452,59 621,97 327,71 27,88 68,99 
Probeta Nº2 446,05 625,65 372,5 24,32 68,74 
Probeta Nº3 448,01 617,04 147,45 25,99 71,47 
Promedio 449,32 621,55 282,55 26,07 69,73 

Desviación (S) 3,36 4,32 119,13 1,78 1,51 
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4.1.4. Normalizado 13min 

 

 
Figura N° 4.6. Curva Esfuerzo vs. Deformación para Normalizado 13min 

 

     En la siguiente tabla se muestra el resumen de las propiedades mecánicas de la 

Figura 4.3. 
Tabla Nº 4.3. Propiedades mecánicas de normalizado 13min 

Muestra 
Esfuerzo de 

Fluencia  
σy0.2 % (MPa)

Esfuerzo 
Máximo 
σmax 
(MPa) 

Esfuerzo de 
Rotura 

σrup (MPa)

% 
Alargamiento 
a la Ruptura 

% 
Reducción 

de Área 

Probeta Nº1 452,98 619,38 365,33 26,51 67,72 
Probeta Nº2 466,36 627,6 371,36 26,56 70,25 
Probeta Nº3 448,97 627,95 366,94 27,27 67,46 
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87 

Desviación (S) 9,11 4,85 3,12 0,43 1,54 
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4.1.5. Recocido 840ºC 

Curva Esfuerzo vs Deformación
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Figura N° 4.7. Curva Esfuerzo vs. Deformación para Recocido 840ºC 

     En la siguiente tabla se muestra el resumen de las propiedades mecánicas de la 

Figura 4.4. 
Tabla Nº 4.4. Propiedades Mecánicas para Recocido 840ºC 

Muestra 
Esfuerzo de 

Fluencia  
σy0.2 % (MPa)

Esfuerzo 
Máximo 
σmax 
(MPa) 

Esfuerzo de 
Rotura 

σrup (MPa)

% 
Alargamiento 
a la Ruptura 

% 
Reducción 

de Área 

Probeta Nº1 328,88 572,99 348,12 30,18 71,36 
Probeta Nº2 333,96 583,85 352,52 30,02 69 
Probeta Nº3 326,38 576,04 357,81 30,63 69 
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87 

Desviación (S) 3,86 5,60 4,85 0,32 1,36 
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4.1.6. Recocido 855ºC 

Curva Esfuerzo vs Deformación
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Figura N° 4.8. Curva Esfuerzo vs. Deformación para Recocido 855ºC 

 

     En la siguiente tabla se muestra el resumen de las propiedades mecánicas de la 

Figura 4.5. 

 
Tabla Nº 4.5. Propiedades Mecánicas para Recocido 855ºC 

Muestra 
Esfuerzo de 

Fluencia  
σy0.2 % (MPa)

Esfuerzo 
Máximo 
σmax 
(MPa) 

Esfuerzo de 
Rotura 

σrup (MPa)

% 
Alargamiento 
a la Ruptura 

% 
Reducción 

de Área 

Probeta Nº1 327,73 576,53 339,02 29,86 69,14 
Probeta Nº2 310,02 573,58 347,47 29,24 70,5 
Probeta Nº3 328,09 576,99 337,94 30,45 71,36 
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87 

Desviación (S) 10,33 1,85 5,22 0,61 1,12 
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4.1.7. Recocido 870ºC 

Curva Esfuerzo vs Deformación
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Figura N° 4.9. Curva Esfuerzo vs. Deformación para Recocido 870ºC 

 

     En la siguiente tabla se muestra el resumen de las propiedades mecánicas de la 

Figura 4.6. 

 
Tabla 4.6. Propiedades Mecánicas para Recocido 870ºC 

Muestra 
Esfuerzo de 

Fluencia  
σy0.2 % (MPa)

Esfuerzo 
Máximo 
σmax 
(MPa) 

Esfuerzo de 
Rotura 

σrup (MPa)

% 
Alargamiento 
a la Ruptura 

% 
Reducción 

de Área 

Probeta Nº1 335,12 587,5 340,51 32,96 69 
Probeta Nº2 319,96 581,34 342,77 32,51 70,82 
Probeta Nº3 330,92 581,57 348,72 33,86 70,25 
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87 

Desviación (S) 7,83 3,49 4,24 0,69 0,93 
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     Cuadro resumen de las propiedades mecánicas de las probetas ensayadas, a 

continuación en la Tabla Nº 4.7. 

 

 
Tabla Nº 4.7. Promedio de las Propiedades Mecánicas de Tracción 

Condición 
Esf. de 

Fluencia 
(MPa) 

Desv.Est. 
(S) 

Esf.Máx. 
(MPa) 

Desv.Est. 
(S) 

Esf. de 
Rup. 

(MPa) 

Desv.Est. 
(S) 

% de 
Alarg. 

Desv.Est. 
(S) 

% de 
Red. de 

Área 

Desv.Est. 
(S) 

Cond. Original 683,42 6,22 686,06 6,64 429,4 20,14 16,08 0,4 63,87 0,25 

Normalizado a 9 min 442,36 11,13 605,71 23,48 333,37 23,97 26,38 0,72 68,87 1,62 

Normalizado a 11 min 449,32 3,36 621,55 4,32 282,55 119,13 26,07 1,78 69,73 1,51 

Normalizado a 13 min 456,1 9,11 624,98 4,85 367,88 3,12 26,78 0,43 68,47 1,54 

Recocido a 840 ºC 329,74 3,86 577,62 5,6 352,81 4,85 30,27 0,32 69,78 1,36 

Recocido a 855 ºC 321,94 10,33 575,7 1,85 341,47 5,22 29,85 0,61 70,33 1,12 

Recocido a 870 ºC 328,66 7,83 583,47 3,49 344 4,24 33,11 0,69 70,02 0,93 
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4.1.8. Metalografía del material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 
Figura N° 4.10. Fotomicrografía de la Condición 

Original a 1000X  

 
Figura N° 4.11. Fotomicrografía del Normalizado 

9min a 1000X  

 
Figura N° 4.12. Fotomicrografía del Normalizado 

11min a 1000X 

 
Figura N° 4.13. Fotomicrografía del Normalizado 

13min a 1000X 
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Figura N° 4.14. Fotomicrografía de Recocido 840 ºC a 

1000X 

 
Figura N° 4.15. Fotomicrografía de Recocido 855 ºC a 

1000X 

 
Figura N° 4.16. Fotomicrografía de Recocido 870 ºC a 

1000X 
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4.1.8.1. Análisis de las fotomicrografías del material 

 

     En la metalografía del material se observa cómo en su condición original existe 

una microestructura compuesta por ferrita y perlita, con una presencia significativa de 

perlita. Para esta condición se observa que el material no es templado, ya que su 

microestructura no está formada por martensita, además el comportamiento que se 

observa en la gráfica de tracción (Figura N° 4.3) indica que el mismo tiene una zona 

plástica, la cual es contraria al comportamiento de un material templado. Cuando se 

aplica el tratamiento térmico de normalizado el material presenta un incremento en la 

presencia de ferrita y una distribución menos uniforme de la perlita, presentándose la 

microestructura de una manera más expandida a diferencia de cómo se presenta en la 

condición original. Esto se observa en las figuras N° 4.11, 4.12 y 4.13 donde la 

distribución de ferrita es mayor a diferencia de la figura N° 4.10 referente a la 

condición original donde se observan agrupaciones más pequeñas. Sin embargo como 

se observa en las figuras antes mencionadas la microestructura del normalizado no 

tuvo un cambio de fase. Ya que el material originalmente no era templado, se 

esperaba del tratamiento térmico de normalizado un incremento de la resistencia del 

material, contrario al comportamiento obtenido en esta investigación. Este es debido 

al hecho que tanto la temperatura seleccionada como los tiempos de permanencia 

dentro del horno no fueron los suficientes para que el material al enfriarse lograra una 

refinación de los granos. 

 

     Para las probetas tratadas térmicamente por recocido, la microestructura del 

material no presentó un cambio de fase al igual que en el normalizado, y según lo 

mostrado en las figuras N° 4.14, 4.15 y 4.16 estas presentan agrupaciones de mayor 

tamaño con respecto al estado original, observándose mayor presencia de ferrita e 

indicando que el material disminuyó su resistencia incrementando por ende su 

ductilidad con respecto a la condición original. 
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4.1.9. Resistencia Mecánica y Dúctilidad del Material 

Figura 4.17.  Curva Esfuerzos  vs.  Tiempo de Normalizado 

 

Figura 4.18.  Curvas de % de reducción de área y % de alargamiento vs.  Tiempo de Normalizado 
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4.1.9.1. Análisis de la Ductilidad y Resistencia Mecánica para las Probetas 

Tratadas con Normalizado 

 

     En la Figura Nº 4.17 se observa que la resistencia mecánica disminuyó, con 

respecto a la condición original. El esfuerzo que más variación presentó fue el de 

fluencia, presentando una disminución considerable de 683,42 MPa a un valor 

promedio entre los tiempos de 9min, 11min y 13 min de 449,26 MPa; en 

comparación al esfuerzo máximo y al de ruptura. Por otra parte al analizar los 

resultados de la ductilidad medida a través del % de reducción de área y el % de 

alargamiento estos valores fueron superiores al de la condición original, indicando 

esto un aumento en la ductilidad del material. Para este caso se observa que el 

comportamiento de las propiedades para las condiciones ensayadas son muy 

similares, para el normalizado la diferencia de los tiempos no fue tan significativo en 

el resultado obtenido, lo que indica que es necesario experimentar con que tengan 

mayores diferencias entre ellos para poder observar diferencias en el comportamiento 

de las propiedades mecánicas del material. Por ende estos resultados se obtuvieron ya 

que la temperatura y el tiempo de normalizado no fueron suficientes para lograr la 

refinación de los granos, ocasionando por el contrario un alivio de tensiones.  
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Figura 4.19.  Curva Esfuerzos  vs.  Temperatura de Recocido 

Figura 4.20.  Curvas de % de red. De área y % de alargamiento vs.  Temperaturas de Recocido 
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4.1.9.2. Análisis de la Ductilidad y Resistencia Mecánica para las Probetas 

Tratadas con Recocido 

 

 En las gráficas de resistencia del material (Figura Nº 4.19) se observa cómo el 

comportamiento de todas las curvas tiende a disminuir con respecto a la condición 

original y las gráficas de ductilidad (Figura Nº 4.20) para el tratamiento térmico de 

recocido, el comportamiento es inverso, aumentando con respecto a la condición 

original. Esto indica que para ambos tratamientos térmicos el material disminuyó su 

resistencia e incrementó su ductilidad, obteniendo así el resultado esperado por el 

tratamiento aplicado. Para ambas propiedades mecánicas se observa como la 

diferencia de temperatura elegida no es relevante con respecto al resultado obtenido, 

ya que para todos los ensayos los valores de cada propiedad fueron muy similares. 
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4.1.10.  Superficies de Fractura de las Probetas ensayadas a Tracción  

 
 
 

                             
 
 
 
 
 

                                  
 

 Figura. Nº 4.21.  Condición Original a  2000x   Figura. Nº 4.22.  Normalizado  9 min a  2000x  

  Figura. Nº 4.23.  Normalizado  11 min  a  2000x   Figura. Nº 4.24.  Normalizado  13 min a 3500x
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  Figura. Nº 4.25.  Recocido  840 ºC a 2000x   Figura. Nº 4.26.  Recocido  855 ºC a 1500x

Figura. Nº 4.27.  Recocido a 870 ºC a 3500x
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De las Superficies de fractura de las probetas ensayadas a tracción se puede 

apreciar que: 

 
• En la Figura N° 4.21, Se observan en la superficie del material gran cantidad de 

cavidades y hoyuelos, típicas de un mecanismo de fractura dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.22, En la Superficie se observan cavidades y micro hoyuelos, 

característicos de un mecanismo de fractura dúctil. 

 

•  En la Figura N° 4.23, Se observan micro hoyuelos y cavidades semejante a una 

superficie porosa, comunes en un material dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.24, Se observan pequeños hoyuelos y grietas del material, 

característicos de un mecanismo de fractura dúctil. 

 
• En la Figura N° 4.25, En la imagen se observa una gran cavidad con 

incrustaciones, se observa hoyuelos en la superficie, característicos de un mecanismo 

de fractura dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.26, Se observa una superficie con bastantes hoyuelos  y 

cavidades, característicos de un mecanismo de fractura dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.27, Se observan grandes cavidades, y gran cantidad de hoyuelos, 

típicos de un mecanismo de fractura dúctil. 
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 De las imágenes obtenidas de la superficie de fractura para las probetas 

ensayadas a tracción, se observa que todas presentaron un mecanismo de fractura 

dúctil, ya que en todas se observan hoyuelos y cavidades que son típicas para este 

tipo de comportamiento.  

 

 

4.1.11.  Superficies Macro-Micro de las probetas de Tracción 

 

a.                                                    b.  
 
 
 
 

a.                                                    b.  
 
 
 
 

  Figura. Nº 4.28.  Condición original: a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 

  Figura. Nº 4.29.  Normalizado  9 min: a) Imagen Macro    b) Imagen Micro  
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a.                                                    b.  
 
 
 
 
 

a.                                                   b.  
 
 
 

a.                                                   b.  
 
 
 
 

  Figura. Nº 4.3.  Normalizado 11 min  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 

  Figura. Nº 4.31.  Normalizado 13 min  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 

  Figura. Nº 4.32.  Recocido a  840 ºC  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 
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a.                                                    b.  
 
 
 
 
 

a.                                                      b.  
 
 
 
 
 
 
 
4.1.11.1. Análisis de las Imágenes Macro y Micro para las Probetas Ensayadas 

a Tracción 

 

     En las probetas ensayadas por tracción se observa que el material en su condición 

original presenta un mecanismo de fractura dúctil, ya que se observar en la imagen 

macro la formación de un cuello de fractura, de igual manera en la imagen micro de 

la superficie de fractura se observa la presencia de cavidades y de hoyuelos, la cual 

sólo se encuentran en materiales dúctiles.  

  Figura. Nº 4.33.  Recocido a  855 ºC  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 

  Figura. Nº 4.34.  Recocido a  870 ºC  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 
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     Al observar el resto de las imágenes macro y micro pertenecientes a los 

tratamientos de normalizado y de recocido, se aprecia que todas presentan un 

mecanismo de fractura dúctil y en las imágenes de la microscopia electrónica de 

barrido (MEB) la superficie de fractura se encuentran hoyuelos, cavidades y dimples. 

Al observar las imágenes de recocido, se aprecia que las cavidades y hoyuelos 

presentan un tamaño mayor con respecto a la condición original, indicando esto que 

el recocido ocasionó un ablandamiento del material incrementando la ductilidad y 

tenacidad del mismo. 
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4.2. Ensayo de Impacto 

 

A través del ensayo de impacto (Charpy con entalla en V), se obtuvo la 

energía absorbida por impacto (CVN). Los valores obtenidos originalmente vienen 

dados en kilopondio-metros (Kpm) por ser la escala correspondiente del equipo. 

 

 

A continuación se muestran los valores obtenidos durante los ensayos por 

cada condición, de las probetas ensayadas se obtiene el valor promedio, tal como se 

muestra en la  Tabla Nº 4.8. 

 
 Tabla Nº 4.8. Promedio de los Valores del Ensayo de Impacto 

Condición 
Original 

Normalizado 9 
min. 

Normalizado   
11 min. 

Normalizado   
13 min. 

Recocido  
840 ºC 

Recocido 
855 ºC 

Recocido 
870 ºC Probetas 

kpm kpm Kpm Kpm kpm kpm kpm 

1 1,5 11,4 3,2 12,8 8,1 14 14,75 

2 0,7 11,9 12,1 12,6 11,3 13,3 12,4 

3 1,5 14,8 11,2 13 14,2 11,6 14,8 

4 0,7 2,9 14,8 10,6 14,8 14,9 14,9 

5 1,4 14,85 13,8 11,2 13,1 10,5 9,9 

Promedio 1,46 13,85 12,36 12,2 14,03 14,06 14,81 
Desv. Est 

(S) 0,40 4,51 4,14 0,96 2,52 1,67 2,05 
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Figura. Nº 4.35 Energía Absorbida por Impacto en Función del Tratamiento Térmico 

 

 De los resultados obtenidos en el ensayo de impacto, se observa que el 

material al ser tratado térmicamente tanto con normalizado como con recocido 

(Figura Nº 4.35), permite que la capacidad de absorción de energía aumente en al 

menos un 89,5% con respecto a la condición original. Este resultado no era el 

esperado para el caso del normalizado, ya que con este se buscaba incrementar su 

resistencia y por ende disminuir su tenacidad. Sin embargo se puede apreciar que a 

medida que el tiempo del normalizado aumenta la curva tiende a decaer, lo que podría 

significar que si se hubiesen dejado por más tiempo las probetas en el horno estas 

habrían logrado el comportamiento teórico. Para el caso del recocido a parte de 

aumentar su tenacidad con respecto a la condición original, esta tiende a aumentar a 

medida que la temperatura de recocido aumenta. En resumen la capacidad de 

absorción de energía del material cuando es sometido a tratamiento térmico de 
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recocido a parte de ser mayor en comparación con la condición original y el 

normalizado, mejora con el aumento de la temperatura. 

 

4.2.1 Factor de Intensidad de Esfuerzo Crítico (KIC) 

 

 Luego de haber realizado el cálculo de CVN promedio para cada condición de 

ensayo, se utilizó la ecuación empírica de Barson-Rolfe[6] (1990), para determinar el 

factor de intensidad de esfuerzo crítico (KIC). El esfuerzo de fluencia del material 

(σy) es obtenido a través del ensayo de tracción. 

 

Figura Nº 4.36 Factor de Intensidad de Esfuerzo vs. Tratamiento Térmico 

 

 

 

 De los valores obtenidos en la determinación del KIC del material, se observa 

como al aplicar tratamientos térmicos de recocido y de normalizado, el 

comportamiento del material para cada condición es similar tal como se muestra en la 
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Figura. Nº 4.36, donde la curva generada con los valores de ambas condiciones se 

encuentra por debajo al valor dado por la condición original.  El comportamiento de 

estos valores debe coincidir con los obtenidos para el esfuerzo de fluencia, ya que el 

KIC depende directamente de este último, permitiendo así que la tendencia de las 

curvas sean similares. Para el tratamiento térmico de normalizado, este resultado es 

contrario al teórico, ya que si el material hubiese endurecido tal como se esperaba, los 

valores de fluencia y del KIC hubiesen dado contrarios a lo obtenidos en los ensayos 

realizados. Sin embargo con las tres condiciones estudiadas se genera una tendencia 

creciente en la curva, lo que nos puede indicar que los tiempos seleccionados para la 

realización del tratamiento son pequeños, y posiblemente no permitieron que el 

material reafinara los granos, lo que podría significar que si se hubiese dejado por 

más tiempo las probetas en el horno, hubiésemos logrado el resultado esperado. 
 

 

Los valores promedios obtenidos en cada condición de ensayo se muestran a 

continuación. 
 

 

Tabla Nº 4.9. Valores de los Promedios obtenidos de la Energía Absorbida por Impacto y cálculo del 

KIC por cada una de las condiciones 

Condición kpm N*m Lbf*Ft σy 
(MPa) 

KIC 
( mMPa * )

Cond. Original 1,46 14,39 10,61 683,40 55,30 
Recocido a 840 ºC 14,03 137,70 101,50 329,70 26,22 
Recocido a 855 ºC 14,07 138,00 101,80 321,90 25,50 
Recocido a 870 ºC 14,82 145,40 107,20 328,70 26,13 

Normalizado a 9 min 13,24 129,90 95,78 442,40 35,10 
Normalizado a 11 min 12,37 121,30 89,48 449,30 35,62 
Normalizado a 13 min 12,20 119,70 88,27 456,10 36,15 
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Figura Nº 4.37 Gráfica Comparativa entre el Factor de Intensidad de Esfuerzo Crítico (KIC)  y la 

Energía Absorbida por Impacto (CVN)  

 

 A continuación se muestran las superficies de fractura para las probetas de 

impacto según el tipo de tratamiento térmico aplicado. En estas se observa como el 

material en su estado original presenta facetas de clivaje indicando que el mecanismo 

de fractura del material es frágil. En las imágenes de la superficie de fractura de las 

probetas de normalizado se observan hoyuelos y cavidades que indican que el 

material es dúctil. En cambio para la superficie de las probetas de recocido la 

presencia de hoyuelos y cavidades demuestran que el tratamiento dio los resultados 

esperados, aliviando las tensiones del material y haciendo que el mismo sea más 

tenaz. 
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4.2.2.  Superficies de Fractura por Microscopía Electrónica de Barrido para las 

probetas ensayadas por Impacto 

 
 
 

                            
 
 
 
 
 

                                                 
 

  Figura. Nº 4.38. Condición Original a 2000x   Figura. Nº 4.39. Normalizado  9 min  a 1500x 

 Figura. Nº 4.4. Normalizado  11 min  a 1500x   Figura. Nº 4.41. Normalizado 13 min a 2000x
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 Figura. Nº 4.42. Recocido  840 ºC a 2000x   Figura. Nº 4.43. Recocido  855 ºC a 1500x

Figura. Nº 4.44. Recocido  870 ºC a  2000x
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De las superficies de Fractura por Microscopía Electrónica de Barrido para las 

probetas ensayadas por Impacto se puede apreciar que:  

 
• En la Figura N° 4.38, Se observan ramificaciones y la superficie presenta facetas 

de clivaje, hay presencia de grietas, típicas de un mecanismo de fractura frágil. 

 

•  En la Figura N° 4.39, Se observan ramificaciones y ciertas cavidades, 

características de fractura dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.4, Se observan cavidades y hoyuelos, características de fractura 

dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.41, Se observan cavidades, características de fractura dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.42, Se observan cavidades y hoyuelos, características de fractura 

dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.43, Se observar ciertas ramificaciones y cavidades, con 

hoyuelos, características de fractura dúctil. 

 

• En la Figura N° 4.44, Se observan cavidades, características de fractura dúctil. 

 
 
 En las imágenes de las superficies de fractura para las probetas ensayadas por 

impacto, se observa como el material para su condición original presentó un 

comportamiento frágil, ya que en la misma se observan facetas de clivaje que indican 

este tipo de comportamiento. Para el resto de las probetas ensayadas el 

comportamiento fue dúctil, ya que predominan las cavidades y hoyuelos en la 

superficie de fractura. 



 

Evaluación de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensítico AISI‐
420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado  

 

 

72 

4.2.3.  Superficies Macro-Micro de las Probetas de Impacto 
 
 

 

a.                                                    b.  
 
 
 

a.                                                    b.   
 
 
 
 

a.                                                     b.  
  
 
 
 

  Figura. Nº 4.45.  Condición original: a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 

  Figura. Nº 4.46.  Normalizado  9 min: a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 

  Figura. Nº 4.47.  Normalizado 11 min  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro  
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a.                                                     b.  
 
 
 

a.                                                    b.  
 
 
 

a.                                                     b.  
 
 

  Figura. Nº4.48.  Normalizado 13 min  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 

  Figura. Nº 4.49.  Recocido a  840 ºC  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 

  Figura. Nº 4.50.  Recocido a  855 ºC  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 
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a.                                                      b.  
 

 

 

4.2.3.1.  Análisis de las Imágenes Macro y Micro para las Probetas Ensayadas 

por Impacto 

 

 
 
     En las imágenes de las probetas de impacto se observa como en la condición 

original el mecanismo de fractura del material fue frágil. Esto se aprecia en la imagen 

macro donde la superficie de fractura es lisa, sin rebabas dejadas por la ruptura, y así 

mismo en la imagen micro se observa como la superficie de fractura presenta clivajes 

y ramificaciones típicas del comportamiento de un material frágil. 

     Para el resto de las imágenes se observa que el mecanismo de fractura del material 

fue dúctil, esto se aprecia en las fotos macros donde se observa que el material fluyó 

al fracturarse dejando labios de corte en la superficie. De igual manera las fotos micro 

de la superficie de fractura muestran como estas en su mayoría presentan hoyuelos y 

cavidades motivado precisamente a su comportamiento dúctil. Para el caso de las 

probetas de normalizado todas presentaron este tipo de comportamiento indicando 

que la resistencia mecánica del material luego de este tratamiento disminuyó 

incrementando su ductilidad. Este comportamiento del material es similar al del 

obtenido por el tratamiento térmico de recocido, donde para cada una de las 

temperaturas disminuyó la resistencia e incrementó la ductilidad. 

  Figura. Nº 4.51.  Recocido a  870 ºC  a) Imagen Macro    b) Imagen Micro 
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4.3.     Ensayos de Dureza 

 

Se utilizaron las probetas para impacto, tomando una por cada tratamiento 

térmico. Utilizando el durometro digital marca MACROMET modelo 5100T se 

realizaron 10 identaciones por probeta, con una carga de 100Kg obteniendo los 

siguientes resultados: 

 
Tabla Nº 4.10. Ensayos de Dureza 

Bola de Acero, Dureza Rockwell B, (P=100Kg) 
Recocido  Normalizado a 800 ºC 

  
Condición 
Original 840 ºC 855 ºC 870 ºC 9 min. 11 min. 13 min. 

1 97,7 84,40 84,30 83,60 90,70 90,90 91,20 
2 98,00 84,00 84,90 84,50 91,50 91,70 91,60 
3 97,90 84,20 85,10 83,90 91,50 90,50 92,20 
4 98,60 84,00 85,80 84,00 91,80 91,80 91,50 
5 98,30 84,70 85,30 84,50 92,10 91,30 91,40 
6 98,50 84,80 85,50 84,80 91,20 91,30 91,90 
7 97,90 85,60 85,30 84,60 91,10 91,60 92,00 
8 98,20 84,60 85,10 84,80 91,50 91,40 92,30 
9 98,20 85,00 85,10 85,70 92,10 91,80 91,60 

10 98,20 84,20 84,70 83,70 91,80 91,30 92,10 
 

 

A continuación se muestra la Tabla Nº 4.11. con los promedios de los 

resultados obtenidos para cada condición de estudio. 

 
Tabla Nº 4.11. Promedio de los Resultados del Ensayos de Dureza 

 
Condición 
Original 

Recocido Normalizado a 800 ºC 

Promedio 98,15 84,55 85,11 84,41 91,53 91,36 91,78 
Desv. Est (S) 0,28 0,50 0,42 0,63 0,44 0,41 0,37 
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Figura Nº 4.52. Grafica Dureza del Material vs. Tratamiento Térmico 

 

 

4.3.1. Análisis de resultados de Dureza 

 

Para realizar el ensayo de dureza, se utilizó la escala Rockwell B, con bola de 

acero de 1/16 in y una carga de 100 Kg. De los valores obtenidos (Figura. Nº 4.52) se 

observa que el material ablandó para ambas condiciones de tratamientos térmicos, 

Este resultado para el caso del normalizado es contrario a lo teórico debido a que se 

esperaba que la misma aumentara. En la gráfica se puede observar como al aumentar 

el tiempo de normalizado la dureza tiende a incrementarse ligeramente, sin embargo 

la disminución de la dureza no fue tan significativa con respecto a la condición 

original. Para el caso del recocido el comportamiento del material fue el esperado. 
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4.4.   Composición Química del Acero Martensítico AISI 420 

 

 
Tabla Nº 4.12. Porcentaje de los componentes aleantes del Acero Inoxidable Martensitico AISI 420 

según las normas ASTM A-959-96 

Designación 

UNSB Nombre
C 

(%) 

Mn 

(%)

P 

(%) 

S 

(%) 

Cr 

(%) 

Ni 

(%) 

S42010 420 0,15- 0,3 1 0,04 0,03 13,5-15 0,35- 0,85

S42000 420 0,15 min 1 0,04 0,03 12-14 0 
 FUENTE NORMA ASTM A-959-96 (Ver Anexo E) 

 
Tabla Nº 4.13. Porcentaje de los componentes aleantes del Acero Inoxidable Martensitico AISI 420 

según ficha técnica SUMINDU 

C % Si % Mn 
% P % S % Cr % Mo 

% Ni % Ti % Cu 
% N % 

0,202 0,35 0,51 0,023 0,028 13,25 0 0 0 0 0,0300
FUENTE SUMINDU (Ver Anexo C) 

 
Tabla Nº 4.14. Porcentaje de los componentes aleantes del Acero Inoxidable Martensitico AISI 420 

según resultados obtenidos por Espectrofotometría, Gasometría por radiación  y Fotocolorimetría 

Muestra %C %S %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %P 
M1 0,26±0,01 0,029±0,001 0,51±0,00 0,04±0,02 12,75±0,17 0,37±0,01 0,09±0,01 0,023±0,001
FUENTE LAB. DE ANÁLISIS QUÍMICO UCV (Ver Anexo D) 

 

 

 En la tablas anteriores se muestran los valores de la composición química de 

los aleantes del acero inoxidable martensitico AISI 420. En la primera, Tabla Nº 4.12 

se muestran los valores teóricos según las normas ASTM A-959-96, donde se indica 

la composición química. En la siguiente Tabla Nº 4.13, se muestran los valores de la 

composición química del material en estudio según tabla anexa dada por el proveedor 
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y la tercera Tabla Nº 4.14, refleja la composición química del material luego de 

realizar el análisis químico, en esta última se observa que hay presencia de Níquel 

entre los aleantes. 

  

 En la composición química del material se observa que diversos aleantes 

tienen distintas composición con respecto a lo indicado en la norma, como por 

ejemplo el cromo (Cr), el molibdeno (Mo) y el manganeso (Mn), los cuales al tener 

un porcentaje diferente podrían alterar el comportamiento del material luego de 

aplicarle los tratamientos térmicos. Tanto el cromo, el manganeso y el molibdeno le 

dan al material cierta resistencia mecánica, ocasionando así la disminución de la 

ductilidad del material, por lo tanto al comparar los valores de la composición de 

estos aleantes se observa que el cromo y el manganeso están en menor proporción 

con respecto a la norma ASTM, y el molibdeno la cual debería de estar presente en un 

1%  se encuentra igualmente por debajo de este tope. Esta baja presencia de estos 

aleantes en el acero implica que el material en su estado original es más blando con 

respecto al que teóricamente debería ser, alterando en cierto modo el comportamiento 

del material luego de realizarle algún tratamiento térmico. Otro de los aleantes 

presentes es el Níquel, la cual al ser un aleante gammatico ocasiona que en el 

diagrama de fase hierro-cromo la austerita se desplace hacia la derecha permitiendo 

de este modo poder seleccionar una temperatura de normalizado dentro de una zona 

de austenización. Esto último pudo haber sido el motivo por el cual no se logró un 

normalizado deseado, ya que la temperatura de 800 ºC seleccionada para este trabajo 

no fue suficiente para lograr un óptimo refinamiento de grano. 
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Conclusiones 

 

PARA EL CASO DEL TRATAMIENTO TÉRMICO DE NORMALIZADO. 

 

 Con relación a los tiempos de normalizado de 9, 11 y 13 minutos no se aprecia 

un cambio significativo de las propiedades mecánicas entre ellos. Sin embargo 

se tiene que en promedio los esfuerzos para los tiempos de 9, 11 y 13 minutos 

presentaron una disminución de 34,26%, el de fluencia, 10% el máximo, 

23,63% el de ruptura con respecto a la condición original.  

 

 En cuanto a las propiedades de ductilidad estas presentaron un aumento de 

64,24% el alargamiento, y del 8,07% la reducción de área en relación a la 

condición original. Pero entre los tiempos de 9, 11 y 13 minutos se obtuvo 

poca variación de estas propiedades. 

 
 La tenacidad de fractura presenta un aumento 863 % con respecto a la 

condición original, esto significa que el material aumentó su capacidad de 

absorción de energía por impacto. Sin embargo entre los tiempos de 9, 11, y 

13 minutos se presenta poca variación de la tenacidad de fractura. 

 
 Al observar la superficie de fractura de los ensayos de tracción e impacto por 

microscopia óptica de barrido, se obtuvo que el mecanismo de fractura es 

dúctil. 

 
 

 Para el ensayo de dureza el porcentaje promedio disminuyó un 6,72%, con 

respecto a la condición original.  
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PARA EL CASO DEL TRATAMIENTO TÉRMICO DE RECOCIDO. 

 

 En relación a las temperaturas de 840°C, 855°C y 870°C  de recocido, se tiene 

que en promedio los esfuerzos presentaron una disminución de 52,18%, el de 

fluencia, 15,62% el máximo, 19,40% el de ruptura con respecto a la condición 

original. Sin embargo estas propiedades no presentaron variación 

significativas entre las tres condiciones de recocido. 

 

 En cuanto a las propiedades de ductilidad estas presentaron un aumento de 

93,26% el alargamiento, y del 9,67% la reducción de área en relación a la 

condición original. Pero entre las temperaturas de 840°C, 855°C y 870°C se 

obtuvo poca variación de estas propiedades. 

 
 La tenacidad de fractura presenta un aumento de 972 % con respecto a la 

condición original, esto significa que el material aumentó su capacidad de 

absorción de energía por impacto. Sin embargo entre las temperaturas de 

840°C, 855°C y 870°C se presenta poca variación de la tenacidad de fractura. 

 

 Al observar la superficie de fractura de los ensayos de tracción e impacto por 

microscopia óptica de barrido, se obtuvo que el mecanismo de fractura es 

dúctil. 

 
 Para el ensayo de dureza el porcentaje promedio disminuyo un 13,71%, con 

respecto a la condición Original. 

 

 Se observó que el acero AISI 420 tiene una microestructura de ferrita y de 

perita, la cual se mantuvo en las condiciones de tratamiento termico, 

aumentando la cantidad de ferrita a medida que se aumento la temperatura de 

recocido.  
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Recomendaciones 

 
 Se recomienda para el caso del normalizado aumentar la temperatura y los 

tiempos con el fin de incrementar la resistencia mecánica del material luego del 

tratamiento térmico. 

 

 Se recomienda realizar otros tipos de tratamientos térmicos al material para 

establecer su comportamiento mecánico. 
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ANEXO A 
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ANEXO B 
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ANEXO C 
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ANEXO D 
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ANEXO E 
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