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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluo la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable
martensitico AISI-420 sometido a tratamiento térmico de recocido y normalizado. Se
realizaron ensayos de traccion, impacto y dureza, a probetas tratadas térmicamente
con recocido y normalizado. Para el ensayo de traccion se utilizaron tres (3) probetas
por cada condicion, para el ensayo de impacto se utilizaron cinco (5) probetas por
cada condicion y para el ensayo de dureza se realizaron diez (10) identaciones por
cada condicion. Estas probetas fueron fabricadas segun las normas ASTM A370,
ASTM E8 y ASTM E23, las mismas fueron sometidas a temperaturas de 840 °C, 855
°Cy 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 mecéanica del material, se realiz6é la
fotomicrografia y se evalio por microscopia electronica de barrido tomandose

imagenes 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 disminuyd su
resistencia mecanica, para el caso de las probetas tratadas con recocido se demostro
que el material disminuyd su resistencia e incrementd su capacidad de absorber
energia por impacto. De igual manera al observar las superficies de fractura por
microscopia Optica predominaron las cavidades y hoyuelos que son tipicos de un

fractura ductil.
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Evaluacién de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensitico AISI-
420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado

INTRODUCCION

En el transcurso de los afios 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 faciles de manejar.

Uno de los mas grandes inventos del hombre ha sido sin duda el acero, un
material lo suficientemente resistente y facil de crear. Uno de las problemas que no se
logré evitar en los primeros afios de uso, fue la corrosion que el ambiente causaba a
su superficie. Para esto fue necesario estudiar distintos tipos de aleaciones que
ayudaran a minimizar en lo posible este fenébmeno natural, llegando asi a principios
del siglo XX con la creacion 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 corrosién, y también debido a
esto son uno de los aceros mas econdmicos del mercado. De esta rama de los
primeros aceros inoxidables se tienen el AISI 410 y el AISI 420. Este Gltimo es muy
utilizado para instrumentos quirdrgicos como también en cuchilleria asi como
herramientas, pero a lo largo de todos estos afios ha sido uno de los aceros
inoxidables con un escaso nimero de estudios realizados. Debido a esta condicion es
que esta investigacion decidié 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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Evaluacién de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensitico AISI-
420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado

En el presente trabajo de investigacion se destacan los resultados de las
propiedades mecénicas 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
energia con el recocido, para comparar luego con la condicion original y ver si las
propiedades mecanicas del material mejoran para las aplicaciones requeridas y

evaluar aplicaciones distintas de las que ya hoy se conocen.

Se utilizaron 21 probetas de traccion y 35 de impacto. Las primeras se
dividieron en grupos de tres, y las segundas en grupos de 5. El recocido se realizé a
840, 855 y a 870 °C, mientras que el normalizado se realizaré a 800 °C en tiempos de

9, 11y 13 minutos.

Luego de aplicar el tratamiento térmico a las probetas, se realizaron los
ensayos de dureza, traccion e impacto, buscando observar asi el desempefio del
material para los distintos ensayos, y en consecuencia el comportamiento de las
propiedades mecanicas del mismo, donde se pudra conocer las ventajas o desventajas

de los tratamientos térmicos aplicados al material.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1-Titulo

Evaluacién de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensitico AlISI-

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 corrosion, dado que el cromo
que contiene posee gran afinidad con el oxigeno, y reacciona con él formando una
capa pasivadora, evitando asi la corrosion del hierro. Algunos tipos de aceros
inoxidables contienen ademas otros elementos aleantes, como son el niquel y el

molibdeno.

Los aceros inoxidables que contienen solamente cromo se Ilaman ferriticos, ya que
tienen una estructura metalografica formada basicamente 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 Ilaman
aceros inoxidables "martensiticos”, por tener martensita en su estructura

metalografica.
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Los aceros inoxidables martensiticos AISI-420 son la primera rama de los aceros
inoxidables, Ilamados simplemente al Cromo. Por ser simplemente al cromo este
acero es el menos resistente a la corrosion con respecto al resto de la familia de los
aceros inoxidables, lo que lo hace ser uno de los mas econémicos, y por ende uno de
los mas utilizados en el mercado después del austenitico. Fueron los primeros
desarrollados industrialmente para ser usados en aplicaciones como la de la
cuchilleria, instrumental quirdrgico, en herramientas, discos de freno, en automoviles,

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 martensitico AISI-420 es
actualmente uno de los materiales al que se le han hecho pocos estudios en cuanto a
sus propiedades térmicas y mecanicas, como para poder asi encontrar nuevas
funciones al que pueda ser aplicado. Se decidido entonces usarlo para esta
investigacion, y asi realizar tratamientos térmicos de recocido y normalizado en
diferentes tiempos, a probetas de acero martensitico AISI-420, que luego serén
sometidas a ensayos de traccién, de impacto y de dureza, para ser evaluadas y poder

asi 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 areas o aplicaciones de las que comUnmente 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 especificos

e Caracterizar las propiedades mecanicas y la microestructura del acero
inoxidable martensitico AlSI-420 en su condicion original

e Aplicar un tratamiento térmico de recocido a 840, 855y 870 °C

e Aplicar un tratamiento térmico de normalizado a la temperatura de 800 °C por
tiempos de 9, 11 y 13 minutos [1].

e Efectuar la metalografia al final de cada tratamiento térmico.

e Evaluar las propiedades mecanicas, esfuerzo udltimo, ductilidad, tenacidad
normal y de impacto, después de realizado el tratamiento térmico.

e Determinar la energia absorbida por impacto del acero inoxidable martensitico
AISI-420.

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

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

e Disponibilidad de la maquinaria para el mecanizado de las probetas que deben
ser utilizadas para la realizacion de los ensayos.
e Disponibilidad econémica para la realizacion del maquinado fuera de las

instalaciones de la universidad.

1.5-Delimitaciones

e Se trabajé con acero inoxidable martensitico AISI-420

e Serealizo un tratamiento térmico de recocido a 840, 855y 870 °C

e Se realizd6 un normalizado a una temperatura de 800 °C con tiempos de
permanencia en el horno de 9, 11 y 13 minutos.

e Se realizaron 3 ensayos de traccion, 5 ensayos de impacto y 10 identaciones
de dureza por condicion de ensayo.

e Las probetas se realizaron segun las normas ASTM A-370, ASTM E-8 y
ASTM E-23
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1.6-Justificacion.

El acero inoxidable martensitico es uno de los aceros mas econémicos en el
mercado, con respecto al resto de los aceros inoxidables, y es de los mas utilizados
después del austenitico, debido a las propiedades mecanicas que presenta, motivo por
el cual sera objeto de estudio en este trabajo. Al realizar un tratamiento térmico de
recocido y normalizado al acero martensitico AlSI1-420, y posteriormente los ensayos
de traccion, impacto y dureza, se podré evaluar la capacidad de este material para ser
utilizado en aplicaciones distintas a las que es utilizado actualmente, como son la
cuchilleria, instrumental quirdrgico, en herramientas, discos de freno, en automoviles,

etc.
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MARCO TEORICO

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 TERMICO
DE ENVEJECIMIENTO. En este trabajo se evalué el comportamiento
mecanico del acero inoxidable AISI — 420, bajo ensayos de traccion, dureza e
impacto, al ser sometidos a un tratamiento térmico de envejecimiento a una
temperatura de 500 °C 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, asi como también caracteristicas microestructurales, como tamano de
grano y estudio de la superficie de fractura. Se tomo este trabajo como
antecedente debido a que el material utilizado es el mismo que emplearemos,
asi como también los ensayos de traccion, dureza e impacto y las propiedades

mecanicas que en ¢l se determinaron.

Huamanchumo D, Harold y Salvatore A, Ricci F.. (2006) ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO MECANICO DEL ACERO INOXIDABLE
DUPLEX SAF 2507, ENSAYADO A TRACCION A DIFERENTES
TEMPERATURAS. En esta investigacion se disefio y construyd un
dispositivo para la instalacion del horno en la maquina de traccion en el
laboratorio de manera tal que facilitara el facil acople y desacople del mismo,

asi como también se evaluaron los efectos del tiempo de permanencia a una

10
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determinada temperatura del acero antes mencionado bajo el ensayo de
traccion a diferentes temperaturas y al mismo tiempo relacionaron elasticidad
y plasticidad para suministrar informacion. La relacion que guarda este trabajo
es que de igual manera el material que se usa pertenece a la familia de los
aceros de los inoxidables, ademas es ensayado a traccion tal y como es de la

investigacion en curso.

e Cabrera L, José A. y Flores S, Miguel A. (2005) EVALUACION DE LA
TENACIDAD DE IMPACTO DEL ACERO INOXIDABLE
AUSTENITICO 304 Y 316 SOMETIDO A UN TRATAMIENTO
TERMICO DE ENVEJECIMIENTO. En este trabajo se caracterizaron los
aceros antes descritos mediante un analisis quimico, metalografia, ensayos de
traccion uniaxial, los ensayos de dureza e impacto, ademds 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 relacion de Rolfe, Norvak y Barson. Se tomé este
trabajo como antecedente debido a que el material utilizado es perteneciente a
la familia de los aceros inoxidables, asi como también los ensayos de traccion,

dureza e impacto y las propiedades mecanicas que en ¢l se determinaron.

2.2-Fundamentos Tedricos y Definicion de los Términos Béasicos
2.2.1. Aceros Inoxidables

Los primeros trabajos realizados para la fabricacion de los hierros y aceros
inoxidables datan del siglo XIX. Ya en aquellos dias se sabia que el hierro aleado con
ciertos metales, como el cobre y el niquel resistia mejor a la oxidacion que el hierro

ordinario. En 1865 ya se hacian, aunque en cantidades muy limitadas, aceros con 25y
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35% de niquel que resistian muy bien la accion de la humedad del aire y, en general,
del ambiente; pero se trataba de fabricaciones en muy pequeiia escala que nunca se
continuaron. En esa época no se llegd a estudiar ni a conocer bien esta clase de
aceros. En 1872 Woods y Clark fabricaron aceros con 5% de cromo que tenian

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

Como todos los tipos de aceros, el acero inoxidable no es un metal simple sino una
aleacion. Y se obtiene al agregarle distintos elementos a la misma, permitiendo asi
formar un amplio conjunto de materiales. Lo que tienen en comiin todos los aceros es
que el principal ingrediente (elemento de aleacion) es hierro, al que se afiade una
pequefia cantidad de carbono. El acero inoxidable fue inventado a principios del siglo
XX cuando se descubrié que una pequefia cantidad de cromo (habitualmente un
minimo de 11%) afiadido al acero comun, le daba un aspecto brillante y lo hacia
altamente resistente a la suciedad y a la oxidacion; ademas de el niquel por su
memoria a las propiedades mecanicas. Esta resistencia a la oxidacion, denominada
«resistencia a la corrosiony, es lo que hace al acero inoxidable diferente de otros tipos
de acero. Es importante destacar, que el acero inoxidable es un material s6lido y no
un revestimiento especial aplicado al acero comun para darle caracteristicas

“inoxidables”.

Aceros comunes, ¢ incluso otros metales, son a menudo cubiertos o “bafiados” con
metales blancos como el cromo, niquel o zinc para proteger sus superficies o darles
otras caracteristicas superficiales. Mientras que estos bafios tienen sus propias
ventajas y son muy utilizados, el peligro radica en que la capa puede ser dafiada o
deteriorarse de algiin modo, lo que anularia su efecto protector. La apariencia del
acero inoxidable puede, sin embargo, variar y dependerd en la manera que esté

fabricado y en su acabado superficial.

12
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2.2.2. Aceros Inoxidables Martensitico

En los aceros inoxidables martensiticos, el carbono esta en una concentracion tal,
que permite la formacion 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 siderargica en estado recocido, con
ductilidad razonablemente buena. Solamente después de templados seran muy duros
y poco ductiles. Pero es precisamente en esta condicion (templados), que seran

resistentes a la corrosion.

El mas utilizado de los aceros inoxidables martensiticos es el Tipo 420. En estado
recocido (estructura ferritica), no presenta buen comportamiento frente a la corrosion
atmosférica. Esto porque durante la operacion de recocido, a una temperatura
aproximada de 760 °C, 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
precipitacion retirard de la solucidon sdlida aproximadamente la mitad del cromo
disponible. En esta condicion el material no resiste a la corrosiéon y no puede ser
considerado propiamente como un acero inoxidable (ya que no tiene un minimo de

11% de cromo en solucion sdlida).

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 martensitica, no siendo encontrado en la aleacion precipitado como carburo de

cromo [14].

13
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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 mecénicas, especialmente la dureza, la resistencia y
la tenacidad. Los materiales a los que se aplica el tratamiento térmico son,

basicamente, el acero y la fundicion, formados por hierro y carbono.

Las caracteristicas mecénicas de un material dependen tanto de su composicion
quimica como de la estructura cristalina que tenga. Los tratamientos térmicos
modifican esa estructura cristalina sin alterar la composicion quimica, dando a los
materiales unas caracteristicas mecanicas concretas, mediante un proceso de
calentamientos y enfriamientos sucesivos hasta conseguir la estructura cristalina

deseada.

Las propiedades mecénicas de las aleaciones de un mismo metal, y en particular
de los aceros, residen en la composicion quimica de la aleacion 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
composicion quimica de los mismos. Esta propiedad de tener diferentes estructuras de
grano con la misma composicion quimica 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 inica composicion
quimica, el diamante y el grafito son polimorfismos del carbono. La a-ferrita, la y-
austenita y la d-hierro son polimorfismos del hierro. Esta propiedad en un elemento

quimico puro se denomina alotropia.

El tratamiento térmico en el material es uno de los pasos fundamentales para que
pueda alcanzar las propiedades mecanicas para las cuales estd creado. Este tipo de

procesos consisten en el calentamiento y enfriamiento de un metal en su estado sélido

14
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para cambiar sus propiedades fisicas. Con el tratamiento térmico adecuado se pueden
reducir los esfuerzos internos, el tamafio del grano, incrementar la tenacidad o
producir una superficie dura con un interior ductil. 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 cuchilleria, discos de freno, equipos quirurgicos,

odontoloégicos 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 tension. Los principales tratamientos

térmicos son:

o Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. Para
ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que la
critica superior Ac (entre 900-950°C) y se enfria luego méas o menos
rdpidamente (segin caracteristicas de la pieza) en un medio como agua,
aceite, etcétera.

e Revenido: Solo 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 bdasicamente del temple en cuanto a temperatura maxima y
velocidad de enfriamiento.

e Recocido: Consiste basicamente en un calentamiento hasta temperatura de
austenitizacion (800-925°C) 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 frio y las tensiones internas.

e Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir,
ausencia de tensiones internas y con una distribucion uniforme del carbono.

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

2.3.-Ensayo de Traccion

Este ensayo consiste en aplicar un esfuerzo axial de traccion a la probeta,
colocandola en la maquina de ensayo consistente de dos mordazas, una fija y otra
movil, para luego proceder a medir la carga mientras se aplica el desplazamiento de la
mordaza moévil, esto con el fin de obtener las variables de carga, esfuerzo y

alargamiento a la rotura del material.

Para la determinacion de la deformacion y del esfuerzo real que ocurre en el
ensayo de traccion es necesario la utilizacion de las ecuaciones presentadas a
continuacion, como también utilizando métodos de lectura de los valores de algunos

esfuerzos en el diagrama de tension vs deformacion (Figura. N° 2.1).
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Para el célculo de la deformacion y del esfuerzo real se debe antes de realizar el
ensayo de traccion tomar los datos de la longitud inicial de la entalla (Lo) y del

diametro inicial de la entalla (Do) (Figura. N° 2).

Do

Lo
Df

t
Lf

Figura. N° 2 Probetas de Traccion antes y luego del ensayo

Con el diametro inicial (Do) se determina el 4rea inicial (Ao)

* 2
7*D,

1 (2.1)

A =

Con esta area inicial se determina el esfuerzo ingenieril
Oing = (2.2)

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

(Lf—Lo) se obtiene la deformacion ingenieril

A (23)
ing L

(o]

Con el 6ing y la deformacion ingenieril se logra determinar el oreal

17
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OReal = Uing *(1 + ging ) ( 2.4 )

Con la deformacion ingenieril se logra determinar la deformacion real

EReaI = ln(ﬁ ing +1) ( 25 )

Al determinar el porcentaje de deformacion de la probeta, es posible establecer la
ductilidad del material. Los valores recogidos en el ensayo se representaran en curvas
tension-deformacion (Figura. N° 2.1), que daran informacion acerca de los principales

parametros mecanicos del material.

Umax

l

Tension
@
=

[=—
Alargamiento

Figura. N° 2.1 Diagrama Tension vs. Alargamiento (Deformacion)

Las propiedades mecanicas de metales y aleaciones que son de importancia en
ingenieria para el disefio de estructuras y que pueden obtenerse del ensayo de traccion

son:

18
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1. Moddulo de elasticidad.
Limite eléstico a un 0,2% de desplazamiento.

Resistencia maxima a la tension.

i

Porcentaje de elongacion a la fractura.
Porcentaje de reduccion en el area de fractura.

Para la determinacion del modulo de elasticidad (E) se tiene

E = ZReal (55i  Pa) (2.6)

Real

En los diagramas de tension deformacién se tienen, por lo general, tres regiones
asi como se muestra en la figura N° 2.1

e La region eléstica, ubicada en la zona (1) de la figura, la tensién es
directamente proporcional a la deformacion, cumpliéndose la ley de Hooke.

e Laregion plastica, ubicada en la zona (3) de la figura, el material se deforma
plasticamente.

e La region de rotura ubicada en la zona (4) de la figura, se encuentra el punto
de resistencia a la traccion, o punto de no-retorno, a partir del cual la probeta

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

La separacion entre la region elastica y plastica viene dada por el limite eléstico,
esta se ubica en el punto (2) de la figura, y se calcula trazando una paralela a la curva
de traccion para una deformacion del 0,2%, correspondiendo al punto de corte con
dicha curva, y donde también es posible tomar lectura del esfuerzo de fluencia. La
separacion entre la region plastica y la de rotura viene dada por el punto de resistencia
a la traccion. En el punto entre la region pléstica (zona 3) y la region de rotura (zona

4) se encuentra la resistencia maxima a la tension (esfuerzo maximo de traccion), y al
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final de la curva, en la region de rotura (zona 4) se encuentra el esfuerzo de rotura,

donde el material cede y se rompe.

El porcentaje de elongacion de determina de la siguiente manera:

I -1
% elongacion= — I 2 *100% (2.7)

0

Y el porcentaje de reduccion de area se determina por la siguiente ecuacion:

-A
% reduccion de area= % *100% (2.8)

2.4.-Ensayo de Impacto

Este ensayo consiste en impactar un péndulo que lleva una masa calibrada en su
extremo de 15 Kpm (Figura. N° 2.3), con la probeta que posee un entalle cuya
finalidad es la de facilitar la ruptura del material (Figura. N° 2.2), buscando obtener
asi la energia que es capaz de absorber éste en su estado original, y con los

respectivos tratamientos térmicos a aplicar.
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Figura. N° 2.2 Probetas de un ensayo de impacto [8]

Posicidn Inicial

Martillo

Final de la
Oscilacion

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 concentracion de

tension es lo mas 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
tension aplicada como de la longitud de la grieta. Para expresar la combinacion de los
efectos de la tension en la punta de la grieta y la longitud de la grieta se utiliza el

factor de intensidad de esfuerzo (Kic)
K =Yo*/m (2.9)

Donde:

K¢ = factor de intensidad de esfuerzo

o = tension 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. N° 2.4 Dimensiones usadas en el ensayo de Impacto Charpy

para determinar la energia absorbida por el material [8]
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Siguiendo el esquema de la Figura. N° 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 produciré su rotura, si la energia que posee el péndulo es
mayor que la necesaria para alcanzarla, continuara su trayectoria elevandose hasta

una altura h2 indicada también por el &ngulo a2

El trabajo empleado entonces en romper la barra sera la diferencia entre la energia

inicial del péndulo y la que posee al final de su carrera.
(2.10)

Ao=Al-A2
Al=G*hly A2 = G* h2 (2.11) y (2.12)
Ao =G *(hl - h2) (2.13)

Y en funcién de los angulos, tenemos: h1 = OP — OA,( 2.14 ), en donde OP es el
brazo del péndulo igual a R. Del tridngulo OAB

OA =R*(cos (al)) reemplazando en la Ecuacion 2.14 (2.15)
hl =R —R*(cos (al)) = R*(1 —cos (al) (2.16)
Procediendo en igual forma para la altura después del choque
h2 =R - R*(cos (a2)) = R*(1 - cos (o 2)) (2.17)
Reemplazando estos valores en la diferencia de trabajos, nos queda
Ao =G*R*(1 - cos (al)) — G*R*(1 — cos (o 2))

(2.18)

Ao = G*R*(cos (02) — cos (al))

El valor numérico en kilogrametros o en Joule del trabajo gastado para producir la
rotura queda indicado sobre una escala convenientemente graduada que posee la

maquina, o bien resulta de la férmula anterior en donde los valores de los dngulos se
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miden sobre un cuadrante que se encuentra en la parte superior de aquélla. El trabajo
o energia registrada sera considerada aceptable cuando las pérdidas por friccion entre
las partes metalicas de la maquina, para la marcha en vacio, sea inferior al 0,4 % de la

energia maxima.

2.5.-Microscopia Electrénica de Barrido

Este consiste en un haz de electrones de alta energia que utilizando los electrones
secundarios producidos por la muestra estos son recibidos por los detectores
adecuados (centelleo), los cuales cambian las sefiales a corriente eléctrica, estas
sefiales eléctricas se amplian o se modifican a través del circuito electronico para
detectores y se inyecta al tubo de rayos catddicos, controlando también el contraste de
la imagen que corresponde a la cantidad de sefales producidas por la superficie de la

muestra.

2.6-Definicion de términos basicos

e Resiliencia: Es la cantidad de energia por unidad de volumen que puede
absorber un material, antes de que comience la deformacion irreversible, esto
es, la deformacion plastica. Se corresponde con el area bajo la curva de un
ensayo de traccion entre la deformacion nula y la deformacion
correspondiente al esfuerzo de fluencia. En el Sistema Internacional de
Unidades se expresa en julios por metro cubico.

e Tenacidad: Es la habilidad para absorber energia durante la deformacion
plastica, capacidad para soportar esfuerzos ocasionales superiores al esfuerzo
de fluencia, sin que se produzca la fractura.

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

cuando, bajo la accion 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 mayoria consiste en utilizar un
pequetio indentador, un dispositivo que trata de penetrar en el material y que

puede ser una pequefia bola o una aguja.

La dureza que sera 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 mas extendida, ya que la dureza se obtiene por
medicion directa y es apto para todo tipo de materiales. Se suele considerar un

ensayo no destructivo por el pequefio tamafo de la huella.

Fragilidad: Se define como la capacidad de un material de fracturarse con
escasa deformacion, a diferencia de los materiales ductiles que se rompen tras
sufrir acusadas deformaciones plasticas. La rotura fragil tiene la peculiaridad
de absorber relativamente poca energia.

Plasticidad: Es la propiedad mecanica de un material de deformarse
permanentemente e irreversiblemente cuando se encuentra sometido a
tensiones por encima de su rango elastico.

Elasticidad: Es la propiedad mecanica de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentra sujetos a la accioén 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 deformacion. Se diferencia de aquélla

en que mientras la ductilidad se refiere a la obtencion de hilos, la maleabilidad
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permite la obtencion de delgadas laminas de material sin que éste se rompa,
teniendo en comun que no existe ningtin método para cuantificarlas.

Esfuerzo de fluencia: Es el valor de la tension que soporta la probeta en el
momento de producirse el fendmeno de la cedencia o fluencia. Este fenomeno
tiene lugar en la zona de transicion entre las deformaciones elésticas y
plasticas y se caracteriza por un rapido incremento de la deformacion sin
aumento apreciable de la carga aplicada.

Limite elastico: Es el valor de la tension a la que se produce un alargamiento

prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en funcion del extension empleada.
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MARCO METODOLOGICO

3.1.-Nivel de la Investigacion

En la presente investigacion el grado de profundidad con que se quiere abordar el
tema es de tipo descriptivo experimental, ya que nuestra investigacién consiste en la
caracterizacion del acero inoxidable martensitico AISI 420, tratado térmicamente

con el fin de establecer sus propiedades mecanicas.

3.2.-Disefio de la Investigacion

En el siguiente capitulo se describe el procedimiento metodoldgico que se llevo a
cabo para el estudio del acero inoxidable martensitico AISI 420, sometido a
tratamientos térmicos de normalizado y recocido, evaluados con ensayos de traccion,
de impacto y de dureza realizados a las probetas que se fabricaron seguin las normas
ASTM A370, E23y E8

3.3.-Material

Para llevar a cabo la investigacion se usd Acero inoxidable martensitico AlSI 420,
en una presentacién de una barra de diametro 0,5 pulgadas y con una longitud de 2,5
metros. A continuacion se presenta la composicion quimica del material utilizado
tabla N° 3.
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Tabla N° 3. Composicion quimica del Acero Inoxidable AISI 420 segun Proveedor

Fe Mn Mo Ni Cu Cr P C Si Ti S
(%)

- 0.51 - - - 13.25 | 0.023 | 0.202 | 0.35 - 10.026

Fuente: SUMINDU (Ver Anexo C)

3.4.-Mecanizado de las Probetas

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

para el ensayo de traccion y la E23 para el ensayo de impacto (Charpy) 1.

Para la realizar ambos tipos de probetas se mecaniz6 el material que se encontraba

en barra de %2 in para llevarlo a las dimensiones requeridas segun la norma.

Para los ensayos de traccion se fabricaron una cantidad de veintitin (21) probetas,
figura N° 3, distribuidas de la siguiente manera: tres (3) probetas para la condicién
original del material, tres (3) para tratamiento térmico de recocido a 840 °C, tres (3)
para tratamiento de recocido a 855 °C, tres (3) para tratamiento térmico de recocido a
870 °C. Para el caso del tratamiento térmico normalizado a 800 °C 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 Cilindricas de Traccidn segin Norma
ASTM-A370 [1] (Ver Anexo A)

Donde:
A =1 " pulgadas G = 1.400 pulgadas
R = % 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
condicidn original del material, cinco (5) para tratamiento térmico de recocido a 840
°C, cinco (5) para tratamiento térmico de recocido a 855 °C, cinco (5) para
tratamiento térmico de recocido a 870 °C. De igual manera para el tratamiento
térmico de Normalizado a 800 °C 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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55 /D
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45°

Figura. N° 3.1. Dimensiones de las Probetas de Impacto Charpy segin Norma
ASTM-E23 [1] (Ver Anexo B)

3.5.-Tratamientos Térmicos

En esta parte de la investigacion se tratd térmicamente el material para estudiar su
comportamiento a distintas temperaturas, con el fin de conocer a cuél de estas el
material ofrece mejores cualidades para sus propiedades mecéanicas. Se realizaron dos
(2) tratamientos térmicos, de recocido y de normalizado, en el horno marca
FURNACE modelo F48000 (Figura N° 3.2.), con una potencia de 1800 w y con un
valor maximo de temperatura de 1093 °C, que se encuentra en el laboratorio de

materiales de la facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.
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Figura N° 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 °C respectivamente. Para el tratamiento térmico de
normalizado, las probetas fueron sometidas a una temperatura de 800 °C con tiempos
de permanencia en el horno de 9, 11 y 13 minutos [15].

La seleccion de las temperaturas para el recocido y para el normalizado se
realizaron utilizando el diagrama de fase de hierro-cromo (Fe-Cr) (Figura N° 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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Para seleccionar la temperatura de normalizado se procedié a partir del porcentaje

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

encontrar una zona sélida, la cual segun 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 °C.
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3.6.-Ensayo de Traccion

Se usaron 21 probetas, las cuales fueron ensayadas en la maquina Galdabini
(Figura. N° 3.4) la cual tiene un limite de lectura de 130000 N, un area de agarre
méximo de 176.71 mm? una velocidad maxima en la fase elastica de 9 mm/min y
una velocidad méxima en la fase plastica de 30 mm/min, ésta se esta ubicada en el

laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo

T CWOEEE TSNS N e

' GALDABINI

Figura. N° 3.4 Maquina Galdabini

Las tres primeras probetas a utilizar seran ensayadas en su estado original.
Posteriormente se ensayaran 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 seran
ensayadas en condiciones de normalizado a 800 °C en cantidades y tiempos de 3 a 9
min, 3 a 11 miny 3 a 13 min. Tal como se muestra en la tabla N° 3.1. de distribucién

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

Ensayo Condicion Recocido Normalizado a 800 °C N° de
Original | 840°C [ 855°C [870°C | 9min | 11 min | 13min | Probetas
Traccion 3 3 3 3 3 3 3 o1
Impacto 5 5 5 5 5 5 z %
Dureza 1 1 1 1 1 1 1 -

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 indentacion segun el método Rockwell,
por medio del durémetro digital marca MACROMET modelo 5100T (Figura N° 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 Ingenieria de la

Universidad de Carabobo.

Figura N° 3.5. Durémetro digital marca MACROMET modelo 5100T
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Para la realizar el ensayo de dureza no se fabricaron probetas, mas bien fueron
tomadas probetas de impacto (Charpy), de manera aleatoria por cada condicién en
estudio, antes de realizar el ensayo de impacto, esto es: una (1) probeta para la
condicion original, una (1) para el tratamiento térmico de recocido a 840 °C, una (1)
para tratamiento térmico de recocido a 855 °C y una (1) para tratamiento térmico de
recocido a 870 °C. De igual forma para el tratamiento térmico de Normalizado a 800
°C fueron: una (1) para 9 minutos, una (1) para 11min y una (1) 13 minutos. De
manera tal de que se realizd a cada una de estas probetas seleccionadas segun la
condicion diez (10) indentaciones. Tal como se muestra en la tabla N° 3.1. de

distribucion de probetas por ensayo.

3.8.-Ensayo de Impacto (Charpy)

Se usaron 35 probetas, distribuidas en cinco (5) probetas por cada condicién de
tratamiento térmico, esto es: cinco (5) probetas en condicidn 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 seran
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 distribucion de probetas por ensayo. Este ensayo se realizd con la maquina
de ensayos de impacto marca FRANK (Figura N° 3.6.), ubicada en el laboratorio de
ensayos de Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo.
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Figura N° 3.6. Maquina para realizar el ensayo de Impacto Charpy, marca FRANK

3.9.-Preparacion Metalogréafica

En la realizacion de la metalografia 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 pafio grueso bafiado en alumina gruesa y luego se pasaron
por un pafio fino bafiado en alumina fina. Al tener la superficie adecuada sobre la
muestra se procedio al ataque quimico, utilizando el reactivo Kalling’s N°1 (1,5 ¢
CuCl,, 33 ml HCI, 33 ml etanol, 33 ml H,O)[111, tomado del, las muestras fueron
atacados por inmersién a la superficie trabajada por unos 5 segundos, para luego lavar
con abundante agua y asi eliminar el reactivo sobre la superficie, para luego bafarla

con etanol y secarla con un secador.

37



Evaluacién de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensitico AISI-
420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado

Para observar la metalografia del material se utilizo el Microscopio marca
Versmet-2 Unién 7761 (Figura N° 3.7.) con camara fotografica de 35mm para
ensayos microscopicos, ubicado en el laboratorio de materiales de la Escuela de

Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.
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Figura N° 3.7. Microscopio Metallrgico

3.10.-Microscopia Electronica de Barrido

Con la Microscopia electronica de barrido se observé la estructura tridimensional
de la muestra, utilizando los electrones secundarios producidos por la muestra, debido

a la irradiacion de un haz de electrones de alta energia.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Se prepararon las probetas segun las normas ASTM E8 E23 y A307, tres (3)
para el ensayo de traccidn, cinco (5) para el ensayo de impacto. Se le realizaron a las

probetas seis (6) tipos de tratamientos:

1. Condicion original

Tratamiento de recocido a 840 °C

Tratamiento de recocido a 855 °C

Tratamiento de recocido a 870 °C

Tratamiento de normalizado a 800 °C por 9 minutos

Tratamiento de normalizado a 800 °C por 11 minutos

A o B

Tratamiento de normalizado a 800 °C por 13 minutos

Para cada uno de estos tratamientos se utilizaron tres (3) probetas para
traccion y cinco (5) para impacto, lo que en total se utilizaron veintiun (21) probetas
para traccion y treinta y cinco (35) para impacto. El ensayo de dureza se realiz6 en
una de las superficies de las probetas de impacto, cada una segln el tratamiento

térmico correspondiente.

Figura N° 4.1. Probetas de Traccion Posterior al Ensayo
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Figura N° 4.2. Probetas de Impacto Posterior al Ensayo

4.1. Ensayo de Traccion

El ensayo de traccion fue realizado para cada condicion, los valores obtenidos
graficamente fueron Carga (N) vs. Alargamiento (mm); por otra parte de las probetas
que partieron dentro de la zona calibrada se construyeron las graficas del
Esfuerzo Ingenieril (MPa) vs. Deformacion Ingenieril (mm/mm), al mismo tiempo

que se determinaron las propiedades mecanicas del material ensayado.

Se ensayaron las probetas N°1, N°2 y N°3 las cuales culminaron el ensayo con
fractura dentro de los limites de la zona calibrada. A continuaciéon se muestran los

resultados obtenidos graficamente.




o

@wm«.
e
ingenie s,

Evaluacion de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensitico AISI-
420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado

4.1.1. Condicion Original

Curva de Esfuerzo vs Deformacion
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Figura N° 4.3. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para la condicion original

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

Figura 4.
Tabla N° 4. Propiedades mecanicas de la condicion original
Esfuerzo de %}ii:ueoerzo Esfuerzo de % %
Muestra Fluencia AXImo Rotura Alargamiento | Reduccion
6Yo.2 2 (MPa) omax orup (MPa) | ala Ruptura de Area
(MPa)
Probeta N°1 690,25 693,67 443 15,93 63,73
Probeta N°2 678,07 681,46 406,72 15,78 64,16
Probeta N°3 681,95 683,05 440 16,54 63,73
Promedio 44236 605,71 333,37 26,38 68,87
Desviacion (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. Deformacion para Normalizado 9min

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

Figura 4.1
Tabla N° 4.1. Propiedades mecéanicas de Normalizado 9min
Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo de % %
Muestra Fluencia Miximo 6max | Rotura orup | Alargamiento a | Reduccién
GYo2 <, (MPa) (MPa) (MPa) la Ruptura de Area
Probeta N°1 447,54 615,06 345,22 27,2 67,86
Probeta N°2 429,59 578,99 305,79 25,95 68,01
Probeta N°3 449,96 623,07 349,12 25,95 70,74
Promedio 442 36 605,71 333,37 26,38 68,87
Desviacion (S) 11,13 23,48 23,97 0,72 1,62
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4.1.3. Normalizado 11min

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

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

Figura 4.2.
Tabla N° 4.2. Propiedades mecénicas de normalizado 11min
Esfuerzo de | Esfuerzo 3 o
Muestra F(l:;’encia Nfz(l:;lo Eslf;l(ftl::ade Alarga/:niento Redt{Zci()n
(Moii;/; (MPa) orup (MPa) | ala Ruptura de Area

Probeta N°1 452,59 621,97 327,71 27,88 68,99
Probeta N°2 446,05 625,65 372,5 24,32 68,74
Probeta N°3 448,01 617,04 147,45 25,99 71,47

Promedio 449,32 621,55 282,55 26,07 69,73

Desviacién (S) 3,36 432 119,13 1,78 1,51
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4.1.4. Normalizado 13min

Curva Esfuerzo vs Deformacion

700
e -
B e e e
600 P oy
L
7 =,
/_?/ e\
500 v i
\\
Y N\
{f B
400 .
E / | \ Probeta N1
= /
K /f.' —— Probeta N°z
8 J
E] 200 / —— Probeta N°3
G /.
w ﬂ'
p/
200 i
i
100
0 T T T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 0.35 04

Deformacion

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

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

Figura 4.3.
Tabla N° 4.3. Propiedades mecénicas de normalizado 13min
Esfuerzo de Esf’ue.:rzo Esfuerzo de % %
Muestra Fluencia Maximo Rotura Alargamiento | Reduccion
6Yo.2 % (MPa) (T\:Inlil:) orup (MPa) | ala Ruptura | de Area
Probeta N°1 452,98 619,38 365,33 26,51 67,72
Probeta N°2 466,36 627,6 371,36 26,56 70,25
Probeta N°3 448,97 627,95 366,94 27,27 67,46
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87
Desviacién (S) 9,11 4,85 3,12 0,43 1,54
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4.1.5. Recocido 840°C

Curva Esfuerzo vs Deformacién
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Figura N° 4.7. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para Recocido 840°C
En la siguiente tabla se muestra el resumen de las propiedades mecénicas de la

Figura 4.4.
Tabla N° 4.4. Propiedades Mecénicas para Recocido 840°C

Esfuerzo de Esf’ue.:rzo Esfuerzo de % %
Muestra Fluencia e Rotura Alargamiento | Reducciéon
6Yo.2 v (MPa) ((;[nl?:) orup (MPa) | ala Ruptura | de Area
Probeta N°1 328,88 572,99 348,12 30,18 71,36
Probeta N°2 333,96 583,85 352,52 30,02 69
Probeta N°3 326,38 576,04 357,81 30,63 69
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87
Desviacién (S) 3,86 5,60 4,85 0,32 1,36
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4.1.6. Recocido 855°C

Curva Esfuerzo vs Deformacion
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Figura N° 4.8. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para Recocido 855°C

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

Figura 4.5.
Tabla N° 4.5. Propiedades Mecénicas para Recocido 8§55°C
Esfuerzo de Esf’ue.:rzo Esfuerzo de % %
Muestra Fluencia Maximo Rotura Alargamiento | Reduccion
6Yo.2 % (MPa) (T\:Inl?:) orup (MPa) | ala Ruptura | de Area
Probeta N°1 327,73 576,53 339,02 29,86 69,14
Probeta N°2 310,02 573,58 347,47 29,24 70,5
Probeta N°3 328,09 576,99 337,94 30,45 71,36
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87
Desviacién (S) 10,33 1,85 5,22 0,61 1,12
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4.1.7. Recocido 870°C

Curva Esfuerzo vs Deformacion
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Figura N° 4.9. Curva Esfuerzo vs. Deformacion para Recocido 870°C

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

Figura 4.6.
Tabla 4.6. Propiedades Mecénicas para Recocido 870°C
Esfuerzo de Esf’ue.:rzo Esfuerzo de % %
Muestra Fluencia Maximo Rotura Alargamiento | Reduccion
6Yo.2 % (MPa) (T\:Inl?:) orup (MPa) | ala Ruptura | de Area
Probeta N°1 335,12 587,5 340,51 32,96 69
Probeta N°2 319,96 581,34 342,77 32,51 70,82
Probeta N°3 330,92 581,57 348,72 33,86 70,25
Promedio 442,36 605,71 333,37 26,38 68,87
Desviacién (S) 7,83 3,49 4,24 0,69 0,93




49

Evaluacion de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensitico AISI-
420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado

@u—m«.
e
Ingeniena

j

4

Cuadro resumen de las propiedades mecanicas de las probetas ensayadas, a

continuacion en la Tabla N° 4.7.

Tabla N° 4.7. Promedio de las Propiedades Mecanicas de Traccion

Condicién F]iﬁzn(:a Desv.Est. | Esf.Max. | Desv.Est. El;f;;.e Desv.Est. | % de | Desv.Est. R‘Z:ifi(:e Desv.Est.
(MPa) ) (MPa) (S) (MPa) ) Alarg. (S) Area (S)
Cond. Original 683,42 6,22 686,06 6,64 4294 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 °C 329,74 3,86 577,62 5,6 352,81 4,85 30,27 0,32 69,78 1,36
Recocido a 855 °C 321,94 10,33 575,7 1,85 341,47 5,22 29,85 0,61 70,33 1,12
Recocido a 870 °C 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. Metalografia del material

Figura N° 4.10. Fotomicrografia de la Condicion Figura N° 4.11. Fotomicrografia del Normalizado

Original a 1000X 9min a 1000X

— |

Figura N° 4.12. Fotomicrografia del Normalizado Figura N° 4.13. Fotomicrografia del Normalizado
11min a 1000X 13min a 1000X
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Figura N° 4.14. Fotomicrografia de Recocido 840 °C a Figura N° 4.15. Fotomicrografia de Recocido 855 °C a
1000X 1000X

A

Figura N° 4.16. Fotomicrografia de Recocido 870 °C a
1000X
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4.1.8.1. Analisis de las fotomicrografias del material

En la metalografia del material se observa como en su condicion original existe
una microestructura compuesta por ferrita y perlita, con una presencia significativa de
perlita. Para esta condicion se observa que el material no es templado, ya que su
microestructura no estd formada por martensita, ademds el comportamiento que se
observa en la gréfica de traccion (Figura N° 4.3) indica que el mismo tiene una zona
pléstica, 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 distribucién menos uniforme de la perlita, presentdndose la
microestructura de una manera mas expandida a diferencia de como se presenta en la
condicion original. Esto se observa en las figuras N° 4.11, 4.12 y 4.13 donde la
distribucion de ferrita es mayor a diferencia de la figura N° 4.10 referente a la
condicién original donde se observan agrupaciones mas pequeias. 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 investigacion. 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

refinacion de los granos.

Para las probetas tratadas térmicamente por recocido, la microestructura del
material no presentd un cambio de fase al igual que en el normalizado, y segun lo
mostrado en las figuras N° 4.14, 4.15 y 4.16 estas presentan agrupaciones de mayor
tamafio con respecto al estado original, observandose mayor presencia de ferrita e
indicando que el material disminuyd su resistencia incrementando por ende su

ductilidad con respecto a la condicion original.
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4.1.9. Resistencia Mecanica y Ductilidad del Material

Resistencia Mecanica del Material en Funcién del Tiempo de Normalizado

\ —+— E=f de Fluencia

= s
% \—._.—/_a . —@— Esfuerzo Maximo
9 mm
é Esfuerzo de Rupturs
i 300
200
100

@
=l
o
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Figura 4.17. Curva Esfuerzos vs. Tiempo de Normalizado

Ductilidad del Material en Funcién del Tiempo de Normalizado
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Figura 4.18. Curvas de % de reduccion de area y % de alargamiento vs. Tiempo de Normalizado
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4.1.9.1. Analisis de la Ductilidad y Resistencia Mecanica para las Probetas

Tratadas con Normalizado

En la Figura N° 4.17 se observa que la resistencia mecanica disminuyo, con
respecto a la condicion original. El esfuerzo que mas variacion presentd fue el de
fluencia, presentando una disminucién considerable de 683,42 MPa a un valor
promedio entre los tiempos de 9min, 1lmin y 13 min de 449,26 MPa; en
comparacion al esfuerzo maximo y al de ruptura. Por otra parte al analizar los
resultados de la ductilidad medida a través del % de reduccion de area y el % de
alargamiento estos valores fueron superiores al de la condicioén 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 mecanicas del material. Por ende estos resultados se obtuvieron ya
que la temperatura y el tiempo de normalizado no fueron suficientes para lograr la

refinacion de los granos, ocasionando por el contrario un alivio de tensiones.
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Resistencia Mecanica del Material en Funcion de la Temperatura de Recocido
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Figura 4.19. Curva Esfuerzos vs. Temperatura de Recocido

Ductilidad del Material en Funcion de la Temperatura de Recocido
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Figura 4.20. Curvas de % de red. De area y % de alargamiento vs. Temperaturas de Recocido
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4.1.9.2. Analisis de la Ductilidad y Resistencia Mecanica para las Probetas

Tratadas con Recocido

En las graficas de resistencia del material (Figura N° 4.19) se observa como el
comportamiento de todas las curvas tiende a disminuir con respecto a la condicion
original y las graficas de ductilidad (Figura N° 4.20) para el tratamiento térmico de
recocido, el comportamiento es inverso, aumentando con respecto a la condicion
original. Esto indica que para ambos tratamientos térmicos el material disminuy6 su
resistencia e incrementd su ductilidad, obteniendo asi el resultado esperado por el
tratamiento aplicado. Para ambas propiedades mecdnicas 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 Traccion

Figura. N° 4.21. Condicion Original a 2000x Figura. N° 4.22. Normalizado 9 min a 2000x

FE h It.'. P

S pum W E

Figura. N° 4.23. Normalizado 11 min a 2000x Figura. N° 4.24. Normalizado 13 min a 3500x
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Figura. N° 4.25. Recocido 840 °C a 2000x Figura. N° 4.26. Recocido 855 °C a 1500x

Figura. N° 4.27. Recocido a 870 °C a 3500x
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De las Superficies de fractura de las probetas ensayadas a traccion se puede

apreciar que:

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

cavidades y hoyuelos, tipicas de un mecanismo de fractura ductil.

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

caracteristicos de un mecanismo de fractura ductil.

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

superficie porosa, comunes en un material ductil.

e En la Figura N° 4.24, Se observan pequefios hoyuelos y grietas del material,

caracteristicos de un mecanismo de fractura ductil.

e En la Figura N° 4.25, En la imagen se observa una gran cavidad con
incrustaciones, se observa hoyuelos en la superficie, caracteristicos de un mecanismo

de fractura ductil.

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

cavidades, caracteristicos de un mecanismo de fractura ductil.

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

tipicos de un mecanismo de fractura ductil.
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De las imagenes obtenidas de la superficie de fractura para las probetas
ensayadas a traccion, se observa que todas presentaron un mecanismo de fractura
ductil, ya que en todas se observan hoyuelos y cavidades que son tipicas para este

tipo de comportamiento.

4.1.11. Superficies Macro-Micro de las probetas de Traccion

Figura. N° 4.28. Condicion original: a) Imagen Macro b) Imagen Micro

b.

Figura. N° 4.29. Normalizado 9 min: a) Imagen Macro b) Imagen Micro
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a.

Figura. N° 4.3. Normalizado 11 min a) Imagen Macro b) Imagen Micro
a.

Figura. N° 4.31. Normalizado 13 min a) Imagen Macro b) Imagen Micro
a.

Figura. N° 4.32. Recocido a 840 °C a) Imagen Macro b) Imagen Micro
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10 pm

a.
Figura. N° 4.33. Recocido a 855 °C a) Imagen Macro b) Imagen Micro
a b 5 um

Figura. N° 4.34. Recocido a 870 °C a) Imagen Macro b) Imagen Micro

4.1.11.1. Analisis de las Imagenes Macro y Micro para las Probetas Ensayadas

a Traccion

En las probetas ensayadas por traccion se observa que el material en su condicion
original presenta un mecanismo de fractura ductil, ya que se observar en la imagen
macro la formacion 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

sOlo se encuentran en materiales ductiles.
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Al observar el resto de las imagenes macro y micro pertenecientes a los
tratamientos de normalizado y de recocido, se aprecia que todas presentan un
mecanismo de fractura ductil y en las imagenes de la microscopia electronica de
barrido (MEB) la superficie de fractura se encuentran hoyuelos, cavidades y dimples.
Al observar las imagenes de recocido, se aprecia que las cavidades y hoyuelos
presentan un tamafio mayor con respecto a la condicion original, indicando esto que
el recocido ocasion6 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
energia absorbida por impacto (CVN). Los valores obtenidos originalmente vienen

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

A continuacién se muestran los valores obtenidos durante los ensayos por
cada condicidn, de las probetas ensayadas se obtiene el valor promedio, tal como se

muestra en la Tabla N° 4.8.

Tabla N° 4.8. Promedio de los Valores del Ensayo de Impacto

Condicion | Normalizado 9 | Normalizado | Normalizado Recocido Recocido Recocido
Probetas Original min. 11 min. 13 min. 840 °C 855°C 870 °C
kpm kpm Kpm Kpm kpm kpm kpm
1 1,5 11,4 32 12,8 8,1 14 14,75
2 0,7 11,9 12,1 12,6 11,3 13,3 12,4
3 L5 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
DeS(VS')ESt 0,40 4,51 4,14 0,96 2,52 1,67 2,05
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Energia Absorbida por Impacto

Normalizado

C.O. Smin 11 min 13 min
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Figura. N° 4.35 Energia Absorbida por Impacto en Funcién 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 N° 4.35), permite que la capacidad de absorcion de energia aumente en al
menos un 89,5% con respecto a la condicion 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 podria
significar que si se hubiesen dejado por mas tiempo las probetas en el horno estas
habrian logrado el comportamiento teorico. Para el caso del recocido a parte de
aumentar su tenacidad con respecto a la condicidon original, esta tiende a aumentar a
medida que la temperatura de recocido aumenta. En resumen la capacidad de

absorcion de energia del material cuando es sometido a tratamiento térmico de
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recocido a parte de ser mayor en comparacion con la condicién original y el

normalizado, mejora con el aumento de la temperatura.

4.2.1 Factor de Intensidad de Esfuerzo Critico (Kc)

Luego de haber realizado el calculo de CVN promedio para cada condicion de
ensayo, se utilizo la ecuaciéon empirica de Barson-Rolfe!® (1990), para determinar el

factor de intensidad de esfuerzo critico (Kjc). El esfuerzo de fluencia del material

(Oy) es obtenido a través del ensayo de traccion.

Factor de Intencidad de Esfuerzo

Normalizado

= Co. Smin 11 min 13 min -
— [Z)
£ 1300 1800 F
B 1800 © T 1600 8
E 1400 4 1 1400 E
w1200 ¢ T 1200 w —8— CO Nomalizado
o 1000 T 4+ 1000 © _
= , =2 —4+— CO Recocido
= goo 4 ——p—* 10 &
= =
£ GO0+ t+ 80 2
£ g
= 400 4 1 a0 E
L =
ol 200 + T2 ®
£ 0 : : : 0o 8
= ]
= C.0. B40°C  8EESC  ET0°C i
Recocido

Figura N° 4.36 Factor de Intensidad de Esfuerzo vs. Tratamiento Térmico

De los valores obtenidos en la determinacion del K¢ del material, se observa
como al aplicar tratamientos térmicos de recocido y de normalizado, el

comportamiento del material para cada condicion es similar tal como se muestra en la
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Figura. N° 4.36, donde la curva generada con los valores de ambas condiciones se
encuentra por debajo al valor dado por la condiciéon original. El comportamiento de
estos valores debe coincidir con los obtenidos para el esfuerzo de fluencia, ya que el
Kic depende directamente de este ultimo, permitiendo asi que la tendencia de las
curvas sean similares. Para el tratamiento térmico de normalizado, este resultado es
contrario al tedrico, ya que si el material hubiese endurecido tal como se esperaba, los
valores de fluencia y del Kjc 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
realizacion del tratamiento son pequefios, y posiblemente no permitieron que el
material reafinara los granos, lo que podria significar que si se hubiese dejado por

mas tiempo las probetas en el horno, hubié¢semos logrado el resultado esperado.

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

continuacion.

Tabla N° 4.9. Valores de los Promedios obtenidos de la Energia Absorbida por Impacto y calculo del

Kjc por cada una de las condiciones

Condicion Kkpm N*m | Lbf*Ft oy Kic
b (MPa) |(MPa*-/m)
Cond. Original 146 | 1439 | 10,61 | 683,40 | 5530

Recocido a 840 °C 14,03 | 137,70 | 101,50 | 329,70 26,22
Recocido a 855 °C 14,07 | 138,00 | 101,80 | 321,90 25,50
Recocido a 870 °C 14,82 | 145,40 | 107,20 | 328,70 26,13
Normalizado a9 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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Comparacion del Factor de Intencidad de Esfuerzo vs Energia Absorbida por Impacto

Normalizado

c.0. 9 min 11 min 13 min g

- 18 : 1800 g
E 12l ——n 1lieoo §
£ 4 . 1iao €
= 11200 ‘o
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] g 4 T 1000 =
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Recocido
—i— Valores de Impacto Recocido —&— Valores de Impacto Momnalizado —i— Kic Recocido —=— Kic Normslizado

Figura N° 4.37 Grafica Comparativa entre el Factor de Intensidad de Esfuerzo Critico (Kj¢) y la
Energia Absorbida por Impacto (CVN)

A continuacion se muestran las superficies de fractura para las probetas de
impacto segun 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 fragil. En las imagenes de la superficie de fractura de las
probetas de normalizado se observan hoyuelos y cavidades que indican que el
material es ductil. 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 mas

tenaz.
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4.2.2. Superficies de Fractura por Microscopia Electronica de Barrido para las

probetas ensayadas por Impacto

: f 10 pm ¢

Figura. N° 4.38. Condicion Original a 2000x

N_l‘l-

T 710 pmy

Figura. N° 4.4. Normalizado 11 min a 1500x Figura. N° 4.41. Normalizado 13 min a 2000x
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Figura. N° 4.42. Recocido 840 °C a 2000x Figura. N° 4.43. Recocido 855 °C a 1500x

PRy .

“ 510 pm I

Figura. N° 4.44. Recocido 870 °C a 2000x
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De las superficies de Fractura por Microscopia Electronica 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, tipicas de un mecanismo de fractura fragil.

e En la Figura N° 439, Se observan ramificaciones y ciertas cavidades,

caracteristicas de fractura ductil.

e En la Figura N° 4.4, Se observan cavidades y hoyuelos, caracteristicas de fractura

ductil.

e En la Figura N° 4.41, Se observan cavidades, caracteristicas de fractura ductil.

e En la Figura N° 4.42, Se observan cavidades y hoyuelos, caracteristicas de fractura

ductil.

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

hoyuelos, caracteristicas de fractura ductil.

e En la Figura N° 4.44, Se observan cavidades, caracteristicas de fractura ductil.

En las imagenes de las superficies de fractura para las probetas ensayadas por
impacto, se observa como el material para su condicion original presentd un
comportamiento fragil, 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 ductil, ya que predominan las cavidades y hoyuelos en la

superficie de fractura.
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4.2.3. Superficies Macro-Micro de las Probetas de Impacto

Figura. N° 4.47. Normalizado 11 min a) Imagen Macro b) Imagen Micro
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Figura. N° 4.50. Recocido a 855 °C a) Imagen Macro b) Imagen Micro
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Figura. N° 4.51. Recocido a 870 °C a) Imagen Macro b) Imagen Micro

4.2.3.1. Analisis de las Imagenes Macro y Micro para las Probetas Ensayadas

por Impacto

En las iméagenes de las probetas de impacto se observa como en la condicion
original el mecanismo de fractura del material fue fragil. Esto se aprecia en la imagen
macro donde la superficie de fractura es lisa, sin rebabas dejadas por la ruptura, y asi
mismo en la imagen micro se observa como la superficie de fractura presenta clivajes
y ramificaciones tipicas del comportamiento de un material fragil.

Para el resto de las imagenes se observa que el mecanismo de fractura del material
fue ductil, esto se aprecia en las fotos macros donde se observa que el material fluyo
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 mayoria presentan hoyuelos y
cavidades motivado precisamente a su comportamiento ductil. Para el caso de las
probetas de normalizado todas presentaron este tipo de comportamiento indicando
que la resistencia mecanica del material luego de este tratamiento disminuyd
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 disminuy¢ la resistencia e increment6 la ductilidad.




75

Evaluacion de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensitico AISI-

420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado

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 N° 4.10. Ensayos de Dureza

Bola de Acero, Dureza Rockwell B, (P=100Kg)
Condicion Recocido Normalizado a 800 °C
Original | 840°C | 855°C | 870°C | 9min. | 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

resultados obtenidos para cada condicion de estudio.

Tabla N° 4.11. Promedio de los Resultados del Ensayos de Dureza

A continuaciéon se muestra la Tabla N° 4.11. con los promedios de los

Condicion Recocido Normalizado a 800 °C
Original
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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Curvas de Dureza Para recocido y normalizado

Normalizado

C.0. 9 min 11 min 13 min

100 : : : 100
m 95+ +95 m
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_?) 90 + 90 ZE) —=— Dureza del Recocido
nC:) 85 | 1 g5 no: —e— Dureza del Normalizado
N S
6] ()
5 80+ +80 5
[a) o)

75 1 1 1 75

C.0. 840°C 855°C 870°C

Recocido

Figura N° 4.52. Grafica Dureza del Material vs. Tratamiento Térmico

4.3.1. Analisis de resultados de Dureza

Para realizar el ensayo de dureza, se utiliz6 la escala Rockwell B, con bola de
acero de 1/16 in y una carga de 100 Kg. De los valores obtenidos (Figura. N° 4.52) se
observa que el material ablandé para ambas condiciones de tratamientos térmicos,
Este resultado para el caso del normalizado es contrario a lo tedrico debido a que se
esperaba que la misma aumentara. En la grafica se puede observar como al aumentar
el tiempo de normalizado la dureza tiende a incrementarse ligeramente, sin embargo
la disminucién de la dureza no fue tan significativa con respecto a la condicién

original. Para el caso del recocido el comportamiento del material fue el esperado.
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4.4. Composicion Quimica del Acero Martensitico AISI 420

Tabla N° 4.12. Porcentaje de los componentes aleantes del Acero Inoxidable Martensitico AISI 420
segun las normas ASTM A-959-96

Designacion C Mn | P S Cr Ni
. Nombre
UNS (%) | (D) | () | (%) | (%) (o)
S42010 420 10,15-0,3| 1 |0,04|0,03]|13,5-15|0,35-0,85
S42000 420 | 0,05min| 1 |0,04|0,03| 12-14 0

FUENTE NORMA ASTM A-959-96 (Ver Anexo E)

Tabla N° 4.13. Porcentaje de los componentes aleantes del Acero Inoxidable Martensitico AISI 420
segun ficha técnica SUMINDU

) Mn Mo ) ) Cu
C% | Si% o, P % S% | Cr% o, Ni% | Ti % o, 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 N° 4.14. Porcentaje de los componentes aleantes del Acero Inoxidable Martensitico AISI 420

segun resultados obtenidos por Espectrofotometria, Gasometria por radiacion y Fotocolorimetria

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

M1 0,26x0,01 | 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 ANALISIS QUIMICO UCV (Ver Anexo D)

En la tablas anteriores se muestran los valores de la composicion quimica de
los aleantes del acero inoxidable martensitico AISI 420. En la primera, Tabla N° 4.12
se muestran los valores tedricos segun las normas ASTM A-959-96, donde se indica
la composicién quimica. En la siguiente Tabla N° 4.13, se muestran los valores de la

composicion quimica del material en estudio segun tabla anexa dada por el proveedor
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y la tercera Tabla N° 4.14, refleja la composicion quimica del material luego de
realizar el andlisis quimico, en esta Ultima se observa que hay presencia de Niquel

entre los aleantes.

En la composicién quimica del material se observa que diversos aleantes
tienen distintas composicion 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 podrian 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 mecanica, ocasionando asi la disminucion de la
ductilidad del material, por lo tanto al comparar los valores de la composicion de
estos aleantes se observa que el cromo y el manganeso estdn en menor proporcion
con respecto a la norma ASTM, y el molibdeno la cual deberia 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 mas blando con
respecto al que tedricamente deberia ser, alterando en cierto modo el comportamiento
del material luego de realizarle alglin tratamiento térmico. Otro de los aleantes
presentes es el Niquel, 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 austenizacion. Esto ultimo pudo haber sido el motivo por el cual no se logré un
normalizado deseado, ya que la temperatura de 800 °C seleccionada para este trabajo

no fue suficiente para lograr un 6ptimo refinamiento de grano.




@sﬂa
L
Ingeniena

Evaluacién de la Tenacidad de Impacto del Acero Inoxidable Martensitico AISI-
420 Sometido a Tratamiento Térmico de Recocido y Normalizado

CAPITULO V
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Conclusiones

PARA EL CASO DEL TRATAMIENTO TERMICO DE NORMALIZADO.

» Con relacion a los tiempos de normalizado de 9, 11 y 13 minutos no se aprecia
un cambio significativo de las propiedades mecanicas entre ellos. Sin embargo
se tiene que en promedio los esfuerzos para los tiempos de 9, 11 y 13 minutos
presentaron una disminucion de 34,26%, el de fluencia, 10% el maximo,

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

» En cuanto a las propiedades de ductilidad estas presentaron un aumento de
64,24% el alargamiento, y del 8,07% la reduccion de éarea en relacion a la
condicion original. Pero entre los tiempos de 9, 11 y 13 minutos se obtuvo

poca variacion de estas propiedades.

» La tenacidad de fractura presenta un aumento 863 % con respecto a la
condicion original, esto significa que el material aumentd su capacidad de
absorcion de energia por impacto. Sin embargo entre los tiempos de 9, 11, y

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

» Al observar la superficie de fractura de los ensayos de traccion e impacto por
microscopia Optica de barrido, se obtuvo que el mecanismo de fractura es
dactil.

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

respecto a la condicion original.
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PARA EL CASO DEL TRATAMIENTO TERMICO DE RECOCIDO.

» Enrelacion a las temperaturas de 840°C, 855°C y 870°C de recocido, se tiene
que en promedio los esfuerzos presentaron una disminucién de 52,18%, el de
fluencia, 15,62% el maximo, 19,40% el de ruptura con respecto a la condicién
original. Sin embargo estas propiedades no presentaron variacion

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 reduccion de area en relacién a la
condicion original. Pero entre las temperaturas de 840°C, 855°C y 870°C se
obtuvo poca variacion de estas propiedades.

» La tenacidad de fractura presenta un aumento de 972 % con respecto a la
condicion original, esto significa que el material aumentd su capacidad de
absorcién de energia por impacto. Sin embargo entre las temperaturas de

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

» Al observar la superficie de fractura de los ensayos de traccion e impacto por
microscopia Optica de barrido, se obtuvo que el mecanismo de fractura es
ductil.

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

respecto a la condicion Original.

» Se observd 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 mecéanica del material luego del

tratamiento térmico.

> Se recomienda realizar otros tipos de tratamientos térmicos al material para

establecer su comportamiento mecanico.
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< 5,10, 20 50, and 100, respectively. (The met
- multiplying factors.)
'_ .+.FIG. 4 Standard 0.500-in. (12.5-mm) Round Tension Test Specimen with 2-in. (50-mm) Gage Length and Examples of Small-Size

ANEXO A

b A 370

o= 1| /d
— e €

G L
DIMENSIONS

- Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional to Standard
MHeminal Diametar in. mm mam in, _ i n. mm

0.500 12.5 8.75 0.250 6.25 0.160 4.00
G—Gage length 2.00+ 500 = 350 = 1.000= 250 = 0.640x 16.0 =

0.005 0.0 0.10 0.005 0.10 0.005 010
p—Diameter (Note 1) 0.500= 12.5= 875 = 0.250= 6.25 0160+ 4.00 =

0.010 0.25 0.18 0.005 0.12 0.003 0.08
R—Radius of fillet, min % 10 B s 5 42 4
A—Length of reduced section, 2% 60 45 1% 32 20

min (Note 2)
———

Note 1—The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the cemer, with the ends not more than 1 percent larger in diameter than
the center (controlling dimension).

Note 2—If desired, the length of the reduced section may be increased 1o accommodate an extensometer of any convenient gage length. Reference
marks for the of elongation should, heless, be spaced ar the indicated gage length.

More 3—The gage length and fillets shall be as shown, but the ends may be of any form to fit the holders of the testing machine in such a way that
the load shall be axial (see Fig. 9). If the ends are to be held in wedge grips able, if possible. to make the length of the grip section great enough
10 allow the specimen to extend into the grips a distance equal 1 fwo thirds or more of the length of the grips.

Nore 4—On the round specimens in Fig. 5 and Fig. 6, the gage lengihs are equal 1w four times the nominal diameter. In some product specifications
other specimens may be provided for, but unless the 4-10-1 ratio is maintained in dimensional tolerances., the elongation values may not be comparable
with those obtained from the standard test specimen.
~Nore 5-=The use of specimens smaller than 0.250-in. (6.25-mm} diameter shall be restricted 1w ¢
gree to their use for acceptance test

des!

ses when the material to be tested is of insuffici
g Smaller specimens require suitable equipment and greater

skill in both machining and testing.

Note 6—Five sizes of specimens often used have diame!
caleulations of st
respectively. Thus

ers of approximately 0.505. 0,357, 0.252, 0.160. and 0.113 in.. the reason being to permit easy
s from loads, since the corresponding cross sectional areas are equal or close w 0,200, 0.100, 0.0500, 0.0200, and 0.0100 in."
when the actual diameters agree with these . the str (or strengths) may be computed using the iplving

¢ equivalents of these fixed diameters do not result in corresponding]

e mult

gly convenient cross sectional area and

Specimens Proportional to the Standard Specimens
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ANEXO B

i E23

5.4.2 The dimensions of the striking edge and its position
relative to the specimen clamps shall be as shown in Fig, 3.

5.5 Energy Range—Energy values above 80 % of the scale
range are inaccurate and shall be reported as approximate.
[deally an impact test would be conducted at a constant
impact velocity. In a pendulum-type test, the velocity
decreases as the fracture progresses, For spcc!mcns that have
impact energies approaching the capacity _uI the pendulum,
the velocity of the pendulum decreases during fracture to the
point that accurate impact energies are no longer obtained.

6. Inspection

6.1 Critical Parts:

6.1.1 Specimen Anvils and Supports r)r Vise—These shall
conform to the dimensions shown in Fig. 2 or 3. To ensurc a
minimum of energy loss through absorption, bolts shall be
tightened as specified by the machine manufacturer.

Note 2—The impact machine will be inaccurate tw the extent that
some energy is used in deformation or movement of its component parts
or of the machine as a whole; this energy will be registered as used in
fracturing the specimen.

6.1.2 Penduwlum Striking Edge-
the pendulum shall conform to the dimensions shown in
Figs. 2 or 3. To ensure a minimum of energy loss through
absorption, the striking edge bolts shall be tightened as

specified by the machine manufacturer. The
striking edge (tup) shall comply with 5.3.3 (for Cha
or 5.4.1 (for Izod tests) by bringing il into contact
standard Charpy or Izod specimen.

6.2 Pendulum Operation:

6.2.1 Pendulum Release Mechanism—The mechanism
for releasing the pendulum from its initial position shall
comply with 5.1.8.

6.2.2 Pendulum Alignment—The pendulum shall comply
with 5.1.5 and 5.1.6. If the side play in the pendulum or the
radial plays in the bearings exceeds the specified limits,
adjust or replace the bearings.

6.2.3 Potential Energy—Determine the initial potential
energy using the following procedure when the center of
strike of the pendulum is coincident with a radial line from
the center line of the pendulum bearings (herein called the
axis of rotation) to the center of gravity. (See Appendix X2)
If the center of strike is more than 1.0 mm (0.04 in.) from
this line, suitable corrections in elevation of the center of
strike must be made in 6.2.3.2, 6.2.3.3, 6.2.6.1, and 6.2.7, so
that elevations set or measured correspond to what they
would be if the center of strike were on this line,

6.2.3.1 For Charp\' machines place a half-width specimen
(see Fig. 4) 10 by 5 mm (0.394 by 0.197 in.) in test position.
With the striking edge in contact with the specimen, a line

On subsize spacimens the length, notch angle, and notch radius are constant (see Fig. 8); depth (D), noten depth (M), and width (W) vary as indicated below,

A

+0 |
L—ssmm—LSmm—.— \5\’/45.1-]\./ W e

+0
(24165" ~0:100")

W0mm
LSS B

~2mm (0.079")
5 mm (0.197”) - __L_E]

I Tmm (0.039%)

~2s5mm S5mm ~7«5mm
(0.093"') (9.19?”) (0.295")
B § ptins M ety

—0e25mm rad
(0.010"}

Grind Opposite S'rda‘s
Parallel and 90°=10
to Adjacent Sides

10 mm

; 500394”}

e
\

-]
—r

20mm
(04788

I P __r

3mm .18%)— Jt —0.610mm (0.024")

Nove 1—Circled i Is the i
Note 2—Permissible variations shall be as follows:

(s=e Fig. 6).

Cross-section dimensions
Radius of nateh £0.025 mm {0.001 in.)
Depth of notch +0.025 mm (0.001 in)

Finish requirements

+1 % or +0.075 mm (0.003 in.), whichever is smaller

2 pm (63 pin.) on notched surface and opposite face; 4 pm (125 pin ) on other two surfaces

FIG. 4 Charpy (Simple-Beam) Subsize (Type A} Impact Test Specimens
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ANEXO C
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ANEXO D
UNIVERSIDAD CENTRAL
DE VENEZUELA
@1\ ESCUELA DE INGENIERIA METALORGICA ¥
FACULTAD DéTnaEmmu
Caracas, 17/10/2008
REPORTE TECNICO

Solicitante: Jesiis Martinez
Tipo de Material: Acero Inoxidable

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

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

Procedimiento o norma:
« Andlisis de aceros y fundiciones, codigo MT-10. Manual de Métodos analiticos
PERKIN ELMER.
Norma ASTM E663: Flame Atomic Absorption Analysis.
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

[Muestra| %C | %S | %Mn | %Si | %Cr | %Ni | %Mo | %P
[ M1 [0.26+0.01]0.029:0.0010.51:0.000.04+0.02 [ 12.75+0.17 | 0.37+0.01 | 0.09:0.01 [ 0.023+0.001 |

£ (;)u;'\;;-f | j Qm,ﬁ ()

Jefe Hel Lab. de Quimica Instrdmental
Prof. Marcial Pérez

NOTA: La Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales g tiza los resultad portados en este informe, pero
no asi la rep d de la , la cual fue ini por la parte interesada.
Escuela de Ingenierla Metalirgca y Ciencia de los M. jes, Facultad de ia, | Central da Citsclard |

Los Cheguaramos, Apartado Postal 51717 Caracas 1050, Vienezuela. Teif. 58-212.605 1527 FAX. 58.212-605.1515. e-mail e
pag. 1
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ANEXO E

b A 959
TABLE 1 Continued
Compesition, %4
o
Dgg:fatim Name Cabon  Manganese p’::r‘:;;s Sultur Silicon Chromium  Nickel Molybdenum  Nirogen Eﬁ"‘:‘;‘és
$43035 439 0.07 1.00 0.040 0,030 1.00 17.0-18.0 0.50 0.04 AlDAS, T
0.20+
Ax[C+N)
-1.10
543036 430T 0.10 1.00 0.040 0.030 1.00 16.0-19.5 0.75 Ti 5xC-0.75
543400 434 012 1.00 0,040 0.030 1.00 16.0-18.0 0.75-1.25
543800 436 012 1.00 0.040 0.030 1.00 16.0-18.0 0.75-1.25 Ch 5xC-0.80
544200 442 020 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 0.50-1.25
S44400 444 0.025 1.00 0.040 0,030 1.00 17.5-195 1.00 1.75-2.50 0.035 (Ti+Ch)
0.20+4x
(C+N)-0.80
544500 0,020 1.00 0.040 0.012 1.00 18.0-21.0 0.60 0.03 Cu
0.30-0.60,
Chb 10m(Chy)-
0.80
$44800 445 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 0,020 075 25.0-27.0 0.50 0.75-1,50 0.040 Cu 0:20,
T 7x(C+N)-
1.00, and Ti
0.20 min
S44627 XM-27 0.010 0.40 0.020 0.020 0.40 25.0-27.5 0.50 0.75-1.50 0015  Cu0.20,Cb
0.05-0.20,
Ni+Cu 0.50
544635 25-4-4 0.025 1.00 0.040 0,030 0.75 245260 3545 3545 0,035 Ti+Co
0.20+4x
(C+N)-0.80
S44560 26-3-3 0.030 1.00 0.040 0,030 1.00 25.0-280  1.0-35 3.0-4.0 0.040 TisCb
Bx{C+N)-
1.00, &nd
T-Ch 0.20
min
544700 29-4 0.010 0.30 0.025 0.020 0.20 28.0-30.0 015 3542 0.020  Cu 0.15, CsN
: 0.025
544735 29-4C 0.030 1.00 0.040 0.030 1.00 28.0-30.0 1.00 36-4.2 0.045 Ti+Cb
B(GoM)-
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 20-25 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 0080  Ti0.07-0.30,
Ch
0,10-0.80,
and TiChb
0.20+4x{C+N)
-0.80
M ic Grades
540300 403 0.15 1.00 0.040 0,030 0.50 11.5-13.0
541000 410 0.15 1.00 0.040 0.030 1.00 11.5-135
S41003 0.030 1,50 0.040 0.030 1.00 10.5-12.5 1.50 0.080
541008 4105 0.08 1.00 0.040 0.030 1.00 11.5-13.5
S41026 0.15 1.00 0.02 0.02 1,00 5135 1.00-200 0.40-0.60 Cu 0.50
541040 410Ch 0.18 1.00 0.040 0.030 1.00 1.5-13.0 Cb 0.05-0.30
541041 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
541400 414 0.15 1.00 0.040 0.030 1.00 11.5-135 1.25-250
541500 0.05 0.50-1.00 0.030 0,030 0.60 1.5-140 3555  0.50-1.00
S41800 416 0.15 125 0.06 0.15 min 1.00 12.0-14.0
S41610 XM-6 0.15 1.50-2.50 0.06 0.15 min 1.00 12.0-14.0
541623 4165e 0.15 1.25 0.06 0.06 1.00 12.0-14.0 Se 0.15 min
541800 615 0.15-0.20 050 0.040 0.030 0.50 120-140  1.80-2.20 0.50 W25-35
542000 420 0.15 min 1.00 0.040 0.030 1.00 12.0-14.0
$42010 0.15-0,30 1.00 0.040 0.030 1.00 135-150 0.35-0.85 0.40-0.85
S42020 420F 0.30-0.40 125 0.06 0,15 min 1.00 12.0-14.0 0.50
S42023 420FSe  0.20~0.40 125 0.06 0.06 1.00 12.0-14.0 0.50 Se 0,15 min
$42200 616 0.20-0.25  0.50-1.00 0.025 0.025 0.50 1M0-125  050-1.00 0.90-1.25 V 0.20-0.30,
W 0.80-1.25
542300 619 027-0.32  0.95-1.35 0.025 0.025 0.50 1.0-12.0 0.50 2.50-3.00 V 0.20-0.30
543100 431 0.20 1.00 0.040 0.030 1.00 150-17.0  1.25-2,50
544002 4404 0.60-0.75 1.00 0,040 0.030 1.00 16.0-18.0 0.75
544003 4408 0.75-0.95 1.00 0,040 0.030 1.00 16.0-18.0 0.75
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