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PROLOGO.

El presents estudio, tiene como objetivo principal la seleccion
del equipo y las etapas adecuadas para el tratamiento térmico y la
limpieza aplicada en el acero inoxidable 420 martensitico para agujas de
sutura. Primeramente, se trata el origen del acero (a nivel historico),
clasificaclones, categorlas y los principios de caracteristicas y el empleo
del acero inoxidable en instrumental quirdrgico. Asimismo, se presenta el
desarrolio de las etapas que proporcionan el desarrollo adecuado de la

investigacion.

Finalmente se realiza un analisis de las etapas estudiadas, en
base a las frecuanclas de las diferentes mediciones del 6 los equipos a

emplear, asi como, el comportamiento del material.

De esta manera y haclendo uso de los aspectos anteriores, se
procedio a fa creacion 6ptima de un modelo de trahajo, el cual se tiene
como meta, al demostrar la factibilidad de su desarrollo y aplicacién en et
proceso; propdsito con que se hizé la investigaclon; presentando las

conclusiones y comentarios pertinentes, arrojadas al final del estudio.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ
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CAPITULO |

INTRODUCCION A LOS ACEROS.

L1 GENERALIDADES.

El acero es en la actualidad la mas importante de las aleaciones
metalicas conocidas, no habiendo existido en ninguna época otro material que tanto
haya contribuido al progreso de la humarnidad. Se puede decir de una forma general
que bajo la denominacion de <<acero>> se agrupan todas las aleaciones de hierro
forjables, entre las que se encuentran los aceros especiales, aceros al carbono, etc,,
¢ incluso los hierros ordinarios de bajo contenido de carbono. La extraordinaria
popularidad del acero, se debe no sélo a sus notables propiedades, sino también a la
existencia de numerosos yacimientos de minerales de hierro, suficientemente ricos y
puros, y al desarrollo de procedimientos de fabricacion relativamente simples, que
han permitido la fabricacion de grandes cantidades de este metal a precios
econdmicos. Es raro el objeto que no se fabrica con acero o que no se elabora con
su ayuda. Sin acero no habria ferrocarriies, ni automéviles, ni aeroplanos, ni
maquinas, ni otras instalaciones u objetos cuyo uso o posesién tanto agrada y que
deben en gran parte su existencia a este material tan extraordinario. Ningtn otro
metal ni aleacién posec notables propiedades, que lo hacen insustituible para
muchas aplicaciones. Los hierros y aceros son ademas muy utilizados por su bajo

precio, inferior al de los demdas materiales metalicos.

1
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Algunos aceros son ficilmente soldables, pudiendo unirse a elevada
temperatura por simple presién y contacto. Otra de las propiedades mas valiosas de
los aceros, es la facultad de adquirir una dureza extraordinaria, si se les somete a un
tratamiento térmico de calentamiento y enfriamiento brusco, obteniéndose gran
dureza y resistencia. Al ser posible endurecer los aceros el proceso que se suele
segulr en los talleres es mecanizarlos cuando se encuentran en estado blando y
luego, cuando se les ha dado la forma conveniente, se tratan térmicamente para
aumentar su dureza y resistencia. Hasta mediados del siglo XIX no se conacian mas
que dos clases de aleaciones de hierro forjables; el lamado hierro dulce (0.04 a 0.20
% de carbona), que se empleaba para fabricar maquinas, verjas, vehiculos, etc., y el
acera (0.80 a 1.50 % de carbono) que se utilizaba para fabricar anmas y herramientas.
Ambos materiales se diferenclaban sin dificultad porque el hierro era muy blando y el
acerg, en cambio, era duro y al ser templado adquiria una mayor dureza. En la
actualidad, en cambio, hay muchos tipos de aceros de las mas diversas
composiciones y propiedades, y cualquier acereria moderna produce mas de cien
clases diferentes, dependiendo principalmente de sus caracteristicas, composicién,
y de los tratamientos térmicos que se les da. Se fabrican aceros para 10s usos mas
diversos. Desde los aceros para muelle, hasta los que sirven para fabricar rieles,
puentes, barcos, etc. Hay aceros inoxidables para instrumental quirirgico y otros
muy duros y resistentes al desgaste, como los que se emplean para cojinetes de

bolas, para cruzamientos de vias, etc.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.
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Existen aceros especiales para cigiienales, para ejes, para martillos,
para tijeras, para imanes, valvulas, agujas de gramofono, rejas de arado, etc.
Algunos aceros son extraordinariamente duros y otros, en cambio, son muy dictiles

y maleables. Algunos son de gran elasticidad y faciles de deformar.

1.2, CLASIFICACION GENERAL DE LOS ACEROS,

Antes de cualquier estudio de los aceros, es interesante conocer una
clasificacion general que agrupe todas las calidades que se tienen de aceros. La
clasificacion de los aceros sirve: 1°, para facilitar y ordenar el estudio de las
diferentes clases de aceros, y 2°, para facilitar la seleccion del acero méas apropiado
para la fabricacion de cualquier pieza o herramienta. ‘En el cuadro general (Tabla l),
se clasifican los aceros teniendo en cuenta sus propiedades y utilizacidn, en tres

grandes grupos.

FIG. 11
DIFERENTES TIPOS DE ACERO PARA HERRAMIENTAS

SUILLERMO HERMNANDEZ RUNZ
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TABLAI
! Clasificacion general de los aceros de acuerdo con su utilizacion.

W P s e e

1P ACEROS DE CONSTRUCCION.

a) Aceros que se usan en bruto de forju o kaninaciin, sin tratumiento.

1. Aceros al carbono que se usan en brito de kmvinacion pra consirucciones metilicas y
para piezas de maguinaria en general,

2. Aceros de haja aleaciin y alto limite elistico para grandes constriceiones metdlicas,
puentes, lorres, efc.

3. Aceros de focil mecapizacion para emplear en tornos artondticos, ete,
) Aceros que se usan después del trataniiento, ‘

1. Aceros al carbono.

2. Aceros de gran resistencic

3. dceros de cementacion.

€. Aceros de nitrwracion.

3. Aceros parc nmelles.

G. Aceros resistentes al desgasic.

7. Aceros de prapiedades eléctricas especiales,
8. Averos Maraging.

2.°ACEROS DE HERRAMIENTAS.

L Aceros al carhono.

2, Aceros rapidos.

3. Aceros para trabajos en caliente,
4. Aceros de corte no rdpidos.

3. °ACERON INONIDABLES.

"L Aceros martensiticos de 13 A 18% de cromo.
2. Aeeros ferriticns de 16 a 30% de cromo.
3, Aceros croma-nigquel del grupo 1878
4. Aceroy cromu-niquel ansteniticos de alta aleacion,
3. Aceros para valvdas.
6. Aceros con elevada resistencia a la fluencio en caliemte fcreep).
7. Aceros inovidables endurecibles por precipitacion,

I

LIBRO ACEROS ESPECIALES Y OTRAS ALEACIONES. APRAIZ, JOSE, MADRID, ESPANA 1987, QUINTA EDICION

1
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1.2.1 ACEROS PARA CONSTRUCCION,

Se considera aceros de construccion todos los que generalmente se
emplean para la fabricacion de piezas, 6rganos o elementos de miquinas, de
motores, de construcciones o instalaciones. En ellos son fundamentales ciertas
propiedades de orden mecanico, como la resistencia a fa traccion, tenacidad,

resistencia a la faliga, etc.

De esa manera tenemos que, los llamados aceros de herramientas,
como su nombre lo indica, son los que generalmente se utilizan para fabricar
herramientas destinadas a transformar, modificar o dar forma adecuada a los
materiales. Esos trabajos se verifican por arranque, por corte o por deformacion
plastica del material. En todos los casos, la dureza de la herramienta debe ser
superior a la del material a trabajar. Este grupo abarca todos los aceros que se
utifizan para la fabricacion de piezas, elementos. de maquinas, motores,
instalaciones, carriles, vehiculos, etc. Se dividen para su estudio es dos grandes
grupos: 1° Los que se emplean en bruto de forja o laminacién; y 2° Los que son
sometidos a tratamientos térmicos antes de su empleo, con objeto de mejorar
determinadas caracteristicas. El primer grupo abarca el 80% del tonelaje total de
acero que se produce y su seleccién es relativamente sencilla, ya que no son
muchos los tipos que se utilizan y sus caracteristicas corresponden sélo al estado

normal de suministro.

GUHLLERMO HERNANDEZ RUIZ
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El estudio de los aceros del segundo grupo es algo mas complicado,
ya que hay una diversidad extraordinaria de diferentes tipos y sus propiedades
sufren grandes variaciones segiin el tratamiento que se les dé. De los aceros que
se usan en forja o laminacion sin tratamiento térmico posterior, se presentan tres
subgrupos: 1.” El de los aceros ordinarios al carbono, que es el mas numeroso, en
el que estan comprendidos la mayoria de los aceros que utiliza normalmente la
industria mecénica y la industrla de la construccion; 2.° Los aceros especiales de
baja aleacion y alto limite elastico que se utilizan para la construccion de grandes
estructuras metalicas, puentes, etc., en los que interesa materiales que tengan
algunas propiedades particulares que los aceros al carbono no suelen poseer.
Estos aceros tienen una resistencia a los agentes atmosféricos mayor que la de
los aceros ordinarios al carbono; y 3.° Finalmente, los aceros especiales de facil
mecanizacion que pueden ser trabajados en maquinas automaticas a mayores
velocidades que los aceros al carbono. El desprendimlento de la viruta sc hace
con gran facilidad y con ellos se alcanzan producciones muy elevadas. Los
elementos de aleacion que con mayor frecuencia suelen utilizarse para la
fabricacion de aceros aleados son: niquel, manganeso, cromo, vanadlo, wolframio,
moiibdeno, cobalto, silicio, cobre, titanio, circonio, plomo, selenio, niobio, aluminio
y horo. Utilizando aceros aleados es posible fabricar piezas de gran espesor, con
resistencias muy elevadas. En elementos de maquinas y motores se llegan a
alcanzar grandes durezas con gran tenacidad. Es posible fabricar mecanismos que
mantengan elevadas resistencias, aunque Heguen a calentarse a altas

temperaturas.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ. 6
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Hay aceros resistentes a la corrosion que sirven para fabricar elementos
decorativos, piezas de maquinas y herramientas, que resisten perfectamente a la

accion de los agentes corrosivos presentes en atmosferas regias.

Se pueden construir herramientas que realicen trabajos muy forzados y
que a pesar de calentarse no pierdan dureza. Es posible preparar troqueles de

formas muy complicadas que no se deformen ni se agrieten con el uso.

1.2.2 ACERQOS INOXIDABLES.

La corrosion del hierro y del acero es un problema que viene
preocupando desde hace mucho tiempo a la Humanidad. Estos materiales, que
proporcionan a la sociedad tantas comodidades y bienestar, fallan por su poca
resistencla a la accién de clertos agentes destructores como la humedad, el aire, la
atmosfera de ciertas ciudades y centros industriales, gases de hornos, el agua de

mar, jugos de frutas, algunos acidos, ciertas sales y otros agentes quimicos.

" .
g S

F1G.1.2
SECABRICAN ACEROS PARA LDS USOS MAS DIVERSOS, COMO ESTAS TUBEREAS DE ACERD INOXIDABLE PARA
PLATAFORMAS MARINAS.
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Una bara de acero dulce colocada a la intemperie, se corroe
rapidamente. Aun pufiéndola cuidadosamente y eliminando toda oxidacién anterior,
a los pocos minutos se puede observar fa formacion de pequefios nicleos de
corrosidn que se van extendiendo, llegandose a cubrir rapidamente toda {a superficie
con una capa de dxido de hierro, fragil y permeable, que permite que ia corrosién

contintie avanzando hacia el interior det material.

A veces, ia corrosion que experimentan los materiales de acero os tan
intensa que ilega a desaparecer en algunas zonas el caracter metalico de la materia,
quedando transformado en 6xido de hierro. Es frecuente encontrar, sobre todo en
zonas industriales o en lugares préximos al mar, vigas o bamras que se van
descomponiendo al parecer espontaneamente hajo la accion del medio ambiente y
de cuya superficie se van separando capas o escamas de-6xido cue se han formado
con el transcurso del tiempo. Aceros inoxidables son fos que se utilizan para resistir
a la influencia de atmosferas himedas, agentes corrosivos, dcidos, etc, y los que
son capaces de resistir durante largo tiempo a elevadas temperaturas sin
deformacién ni destruccion apreciable. Sin embargo, hay algunos hierros antiguos
que sSon una excepcion, pues no se oxidan ni se destruyen y se conservan en muy
buen estado a pesar de los afios transcurridos desde su fabricacion. Entre otros
muchos, uno de los ejemplos méas notables, es el famoso pilar de Deihi, construide
300 afios después de Cristo y que a pesar de los siglos y de las inclemencias de los

tiempos, ha sufrido muy pocos desperfectos,

8
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L.os primeros trabajos realizados para {a fabricacion de los hierros y
aceros inoxidables datan det siglo XIX. En aquella época ya se sabia que el hierro
aleado con ciertos metales como el cobre, cromo y niquel, resistia mejor a ta
oxidacién que el hierro ordinario. Desde el afio de 1904 a 1910, Ledn Guillet y
Portevin realizaron en Francia estudios con aceros aleados con cromo y niquel,

determinando microestructuras y tratamientos en muchos de ellos,

Liegaron a fabricar y a estudiar algunos tipos de aceros muy similares a
los tipicos aceros inoxidables que se emplean en la actualidad, pero en aquella
época no Hlegaron todavia a dedicar especial atencion a la inoxidabilidad de estos
mateniales. El verdadero descubrimiento de los aceros inoxidables, y sobre todo de
la fabricacion Industrial de estos aceros, no se hizo sino hasta unos afios anteriores
a la pimera guerra mundial. En el periodo comprendido entre 1910-1914 se
descubrieron casi a la vez y con la independencia en Inglaterra y Alemania los dos

primeros tipos de aceros inoxidables.

La divulgacion de las propiedades y composiciones de los aceros
inoxidables se retrasd hasta los afios 1920-1921 por ef secreto en que mantuvieron
sus trabajos los palses beligerantes durante aquellos aflos de la primera guerra

mundial, pero, a partir de aquella época, ha venido creciendo su demanda.

9
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ACEROS INOXIDABLES:

ampilamanta uspdo e
placas, ldminas, cintas, wubor(a, barras y alsmbre;}
e una variedad dy grados qus satisfacen las necas):
dades requeridas en medios corrosivos a altas @ b~
jas temperaturas, en fachidad de mnquinwo.‘fdl":
mada, etc. R

FIG. 1.3 DIFERENTES PRESENTACIONES DEL ACERQ INOXIDABLE PARA LA INDUSTRIA.

1.2.3 ACEROS PARA HERRAMIENTA.

En este grupo se incluyen todos los aceros que normalmente se
emplean para la fabricacion de Utiles o herramientas destinados a modificar la

forma, tamafo y dimensiones de los materiales por cortadura, por presién o por

arranque de viruta,

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ
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Los aceros de herramientas tienen generalmente un contenido en
carbono superior a 0.30%, aunque a veces también se usan para la fabricacion de
ciertas herramiontas aceros de bajo contenido en carbono {0.10 a 0.30%). Sin
embargo, a pesar de que estos materiales pueden servir, en algunos casos,
perfectamente para ese fin, conviene destacar que el empleo normal de los aceros

de 0.10 a 0.30% de carbona es muy diferente del que acabamos de citar.

ACEROS GRADO HERRAMIENTA

—~~
T

usados en la Inbllcuglén de harramientas tales .
como burlles, brocas, (xinzones, cuchlilas Yy dpdt;t'
+ Qus corten, . forjan y moldean otros
mulevla‘:m 1‘ lus farmas detosdas. Por efemplo,
vasos de plistico praducidos por millones,'
dados hachos de scaros " e

FIG A DIFERLNTES PRESENTACIONES DE ACERO GRADO NEIRAMIENFA PARA LA INDESTRIA

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.
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La fabricacién de aceros para herramientas es muy antigua, pues 1,000
aiios antes de Cristo se fabricaban ya en Egipto herramientas con hierro cementado
que luego en el temple adquirian una dureza superficial extraordinaria. Durante
muchos siglos la cementacion del hierro dulce fue practicamente el unico método

empleado para la fabricacién de las herramientas.

En la Edad Media se caldeaban las herramientas, soldando al hierro por
martillado en caliente, bandas o tiras de acero que Juego después de un enfriamiento
rapido (temple) adquirian gran dureza. En 1740, Benjamin Hunstman inventd el
procedimiento de fusion al crisol, que durante el siglo XIX fue el método mas
empleado para la fabricacidn de aceros de herramientas de calidad. En el tltimo
tercio del siglo pasado, gracias al descubrimiento de los métodos Bessemer y
Siemens, se pudieron fabricar grandes cantidades de ciertos aceros que, aunque no
de alta calidad, eran utilizados para fabricar algunos tipos de herramientas.
Finalmente, hacia 1900 se invent6 el homo eléctrico de arco y hacia 1921 el homo
eléctrico de induccion de alta frecuencia, que son las instaiaciones que actualmente
se emplean para fabricar l]a mayor parte de los aceros para herramientas de alta
calidad. Hasta mediados del siglo XIX todas las herramientas se construian con
acero al carbono y, aunque a partir de 1870 se empezaron a fabricar aceros de
herramlentas aleados, se puede considerar que hasta el afio 1300 practicamente

todas las herramientas se fabricaban con aceros ordinarios al carbono.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ
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Ha sido en el siglo XX cuando se han comenzado a emplear en gran
escala los aceros para herramientas aleados. No se debe olvidar que hasta hace
unos aios no existian fos aceros aleados o especiales y con los aceros al carhono
se forjaban y estampaban toda clase de materiales, se fabricaban troqueles y
cizallas con éxito muy aceptable y se cortaban, torneaban y fresaban mijes de
piezas de las formas mas diversas; aunque en bastantes ocasiones estos aceros
no se podian utilizar por falta de dureza en caliente, por dar lugar a grandes
deformaciones en el tratamlento térmico o por no adquirir dureza suficiente cuando
se trataba de grandes espesores, entonces fué necesario recurrir a los aceros
aleados, que en esos casos especlales son insustituibles y en los que la presencia
de los elementos de aleacion permite obtener caracteristicas y propiedades muy
superiores a las de los aceros ordinarios. Para mejorar el rendimiento que se
obtenia con las herramlentas construidas con los aceros al carbono, se ensayaron
otras composiciones, y se vio que en herramientas de tamafto relativamente
grande se mejoraban los resultados empleando ciertos aceros aleados del grupo
de aceros de gran reslistencia (con 0.35 a 0.60% de carbono). También se vi6 que,
en general, era de gran Interés alcanzar resistencias o durezas relativamente altas
en el interior de las herramientas, pues de esa forma se evitaba que la zona central
de las mismas cediera durante el trabajo por la accién de los golpes an algunos
casos. Las propiedades de caracter general mas importantes que deben poseer
los aceros para poder ser empleados para estos usos son:

1.* Gran dureza y resistencia en caliente.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ,
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2.2 Gran templabilidad para que las grandes piezas lleguen a adquirir suficiente

dureza en el temple y puedan ser enfriadas al aceite o al aire y asi se puedan evitar

deformaciones y grietas en los tratamientos.

3.2 Resistir sin agrietarse a los cambios tiruscos y repetidos de temperatura,

4. Tener gran resistencia al desgaste.

5.2 Deben tener gran tenacidad sobre todo en el caso de que {as herramientas

durante el trabajo estén sometidas a choques continuos y repetidos.

FIG. 1.3
LOS ACEROS DE ALTO CARBONO ENCUENTRAN SU APLICACION EN HERRAMIENTAS DE
CORTE.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.
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Comprendiendo, sin embargo, que para el conocimiento de los aceros
es vélido también clasificarlos de acuerdo con el método de fabricacion,
presentamos otro cuadro (Tabla [l), en ef que estan agrupados con este criterio. Con
esto vemos que en la industria sidertirgica, en el aiio de 1855 en que Bessemer
realizé su sensacional descubrimiento de fabricacion dei acero en estado liquido, se
sefiala la fecha en la que no sélo se revolucionaron los procedimientos de
fabricacion en todo el mundo, sino que se modificaron también los conceptos que
hasta entonces servian para ciasificar y denominar los productos sidertirgicos. Con
ello queda definido que antes del descubrimiento Bessemer estaban claramente
definidos el hierro, el acero y la fundicién por las propiedades que posefan, Nombre
dado al hierro en si ¢ a las aleaclones de hierro y carbono muy tenaces que se
obtenfan en estado pastoso en homos bajos primitivos o en hornos de pudelar y que
no se endurectan con el temple. Su contenido en carbono era generalmente inferior
a 0.20%. Sin embargo, la denominacién del ACERO incluia a las aleaciones de hierro
forjables que se obtenian en estado liguido por fusidén en crisoles, de barras de
hierro cementadas y que adquirian gran dureza al templar. Generalmente tenian de
0.7 a 1.4% de carbono. Una dltima denominacion eran las FUNDICIONES, que
constaban de aleaciones de hierro fragiles no forjables, cuyo contenido de carbono
variaba de 2.5 a 4%, dandose esta denominacion tanto a las que se obtenian en alto
homo, como a las obtenidas e homos de segunda fusién y que, al colarlas en

moldes, daban lugar a piezas de fundicion de las formas més variadas.

GUILLERMO HERNANDEZ RINZ
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A partir del afio 1855, en que ol procedimiento Bessemer comenzo a

adquirir gran desarrollo, surgieron dudas al interpretar las denominaciones
clasicas. Con ello, toda clase de aceros de 0.1 a 0.7% de carbono cuya definicion
era hierro, hubo que modificarla pues desde entonces se comenzé a fabricar en
estado liquido este material, Como consecuencia de todo ello, y al ver que fa
obtencién en estado pastoso o liquido no iimitaba bien las calidades, a fines del

siglo XIX se generalizaron las denominaciones anteriores como sigue:

Hierro, aleaciones hierro-carbono forjables, obtenidas en estado
pastoso o en estado liquido que no se endurecian al templar y cuyo contenido de
carbono era inferior a 0.025% aproximadamente. Aceros, aleaciones hierro-
carhono forjables obtenidas en estado liquido con mas de 0.025% de carbono
aproximadamente, que se endurecen con el temple. En la época actual han
desaparecido ya practicamente de la gran industria los antiguos procedimientos de
obtencién de hierro en estado pastoso, que fueron el origen de las antiguas
denominaciones, debido a la aparicién de los aceros aleados, pues se tuvo el
problema de saber que tipos de materiales existia, pues ahora hay aceros aleados
de bajo contenido en carbono que se endurecen, y otros que se ablandan cuando
se enfrian lentamente desde elevada temperatura. Entonces, al tratar térmicamente
a un acero no se marcaban lineas dlvisorias claras y definidas, las antiguas
definiclones perdieron interés y se pensd en establecer otras nuevas que

permitieran calificar mejor los productos siderdrgicos.
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Al estudiar con precision las caracteristicas mecanicas de los aceros,
se vio que la facilidad de adquirir dureza con un tratamiento térmico no diferenciaba
tampoco con claridad las diferentes aleaciones, pues al utilizarse aparatos de
medida y de presicidén, se comprohd que la dureza de casi todas las aleaciones

hierro-carbono aumentaban con el tratamiento térmico, aunque en diferente

proporcion.

En la actualidad, Yas denominaciones que mayor aceptacion tienen son:

HIERR().- Se refiere exclusivamente al cuerpo simple hilerro, con simbolo /¢ y
una pureza garantizada por un porcentaje de carbono de 0.03% aproximadamente.
ACER().- Toda aleacion de hierro-carbono forjable.
ACEROS ORDINARIOS.- Son los aceros que no contienen elementos aleados y
cuyas caracteristicas dependen principalmente del carbono que contienen.
Su composicién suele oscilar entre los siguientes limites:

/0

C =0.03AL70%; Mn =0.204 0.90%; Si =0.0 A 0.50%; P<0.10%; S < 0.10%

Aceros especiales.-  Son los que deben sus propiedades mds
importantes, principalmente, a uno o varios elementos aleados que llevan distintos
del carbono. Suelen contener de 0.03 a 2.5% de carbono y uno o varios de los

siguientes elementos: Cr, NI, V, W, Co, etc,, o Mn y Si en cantidades mayores que la

sefalada para aceros al carbono.

‘ 7
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Fundicion.- Toda aleacién de hierro-carbono no forjable. Esta

definicion, que es aceptable para el 99% de los casos, resulta en la actualidad

imperfecta, pues hoy en dia se fabrican algunas fundiciones especiales que también

son forjables,

Por lo antes estudiado, el acero se clasifica de acuerdo con los
elementos de aleacién que contiene sablendo que, el carbono es el elemento mas
importante, por cuya razén todos los aceros se clasifican de acuerdo con el

contenido de éste elemento. El acero al carbono, contiene principaimente hierro y

refieren alos aceros al carbono en centésimos de porcentajes. Asi, un acero 1035 es

un acero al carbono con 0.35% de carbono. Existen diferentes cantidades de otros
materiales en el acero al carbono, pero su contenido es tan pequeio que no afecta

las propiedades fisicas.

Esta clasificacion de los aceros ha sldo designada por la Soclety of
Automotive Engineers (SAE) y por el American lron an Steel Institute {AISI). Algunas
de las designaciones aceptadas por eltos, como normas, se muestran en la Tabla lll.
Con frecuencia podran estar cinco o mas elementos de aleacion y la facilidad para
describir comectamente a la aleacién por medio de un simple sistema de
numeracion, se hace imposible. Las designaciones de la Tabla lll pueden servir para

identificar el proceso metatirglco empleado,
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Cada acero tiene propiedades especificas y la seccion de uno de ellos
para una aplicacidn particular, amerita estudio. Asi, los aceros se clasifican en la

actualidad ampliamente como:

A Aceros al carbono
1. De bajo carbono (menos de 0.30%)
2. De medio carbono (0.30 a 0.70%)

3. De alto carbono (0.70 a 1.40%%)

B, Aceros aleados

1. De baja aleacion (los elementos especiales de aleacion suman menos

del 8.0%)

2. De alta aleacion (los elementos especiales de aleacion suman arriba

del 8.0%)

Los aceros de bajo carbono se emplean para alambres, perfiles
estructurales y 6rganos de fijacion de mdquinas, tales como tomillos, tuercas y
pemos. Los aceros de medio carbono, se usan para cariles, ejes; engranes y partes
que requieren alta resistencia y dureza moderada. Los aceros de alto carbono
encuentran su aplicacién en herramientas de corte, como cuchillas, brocas,

machuelos y piezas con propiedades de resistencia a la abrasion.

1
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Aceros fabricarlos en
Convertidnr L.D

soplanda can oxigens

Fosforo < 0.04%
Azfre < 0.04%
En generol solo se
Sfabrican aceros ol
carbono (Construccion

¥ hereamientas)
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Aceros Bessemer Aceros Sicinens

Aceros Eléctricoy

Fasfora < 0.07%

Fosforo << 0.04%

Azufie < 0.06% Aznfre < 0.06%
Solo se fubrican Se fubrican aceros ol

aceros ol carbong carbono y alvados

(Construccidn y (Cemstruceicn y

herramientas) herearientas)

Fosfara < 0.033%

Azufre < 0.033%

Se fobricon aceros «l

cowbano y aleados
(Construceion,
herromientas e

inoxichibles)

TABLA 2 Clasificacion general de aceros de acuerdo con el proceso de fabricacion.

FIG..1.6

LOS ACEROS DE MEDIO CARBONO SE USAN PARA ENGRANES, COINETES Y PERNOS.

GUNLLERMO HERMANDEZ RUIE
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Aun cuando todos los aceros aleados no contienen cada una de las

caracteristicas siguientes, se les adjudica:

1. Mejoria en In duclilidad, sin distminucion de la resistencia a la lension,

2. Facilidad para ser endurccido por enfriamicnto brusco en aoeile o en gire en vez de

agua, disminuyendo ast la posibilidad de rajacduras o lorceduas.,

3. Habilidad para retener Ins propiedades tisicas a leniperaturas extrentas,

4. Daja susceplibilidud a la corrosion y al desgaste, dependiendo de lu aleacidn.

5. Fromocion de las propiectades metahiigicas deseables, tales como el tamaito tito del

Srano,

CLASFICACION

Acerv al cartono SAE-AIST
Carlono
Mecanizado hbe (resulivrizadol
Resulivirizado, refosiorizido
Manganesa (1.5-2.0%)
Molitxieno
C-Nio (0.25% Ak
€r-Mo (Cr, 0.70%, Mo, 0. 15%)
Ni-Cr-Mo (N}, 1.8%, Cr, 0.65%)
Ni-dbo (1.25% Ni)
Ni-Cr ©A5%)- Mo (0.2%)
Ni-Mo (35%, NI, 0.25% Mot
Cromo
osECr
Lo%Cr
1.5%Cr
Resistencit a la cormosion-calor
Croutio-Viundio
1%Cr-012V
Silicio-Manganeso
0.85 My, 2% 8i
Acens aléados, triples
Q.85% Ni, 0.50% Cr, 0.20% Mo
Q.55 Ni, 0.50% Cr, O 25% o
$.25% N, 1.20% Cr, 0. 12% Mo
D45 NG, 04K Cr, 0. 12% Mo

NUMERO

1XXX
10XX
1IXX
12XN
13%X
AXXX
0XX
1UXX
43XX
46XX
47XX
48XX
XXX
5OXX
51X
52XXX
514X%
6XXX
G1XX

02XX

86XX
87XX
93XX
D4XX

CLASIFICACION DE NUMEROS

1006- 1095
11081151
12001214
13201340

4024 4068

4130-4150
AM7-4340
4G08-4640

4812-4820

§20495-52101
(AIST400 sexies)

6120-6152
9255-0262

8615-8660

8720-8750

3109317
437:0445

TABLA 3 Clasificacion de los acetvs.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.
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TRATAMIENTOS TERMICOS PARA LOS ACEROS: En principio, los tinicos

tratamientos que se utilizaban eran los tratamientos térmicos , y se definian como
procesos térmicos a que podian someterse los metales y aleaciones para

modificar su estructura y constitucion, pero no_su_composicion_quimica; la

definicion de tratamiento térmico dada en el Mefals Handbook es: “Una

combinacidn de operaciones_de calentamiento _y enfriamiento, de tiempos

determinados y aplicadas a un metal o aleacién en el estado sélido en una forma

tal_que producird propiedades deseadas”. Todos los procesos basicos de

tratamientos térmicos para aceros incluyen la transformacién o descomposicion
de !a austepita. La naturaleza y la apariencia de estos productos de
transformacion determinan las propiedades fisicas y mecénicas de cuaiquier
acero, por lo que el objeto de estos tratamientos térmicos es mejorar las
propiedades mecanicas de los metales, obteniendo unas veces mayor dureza y
resistencla mecénica, y otras mayor plasticidad para facllitar su conformacién.
Aun existe ofra clase de operaclones que mejoran las propiedades mecéanicas de
los metales, que pueden clasificarse con la denominacion de tratamientos, pero
que, por su naturaleza, difieren mucho de la definicion; se trata de los
tratamientos_mecanicos, con los que se obtiene la mejora de los metales por
deformacion mecanica de éstos con o sin ayuda de calor, y si se modifica
también la composicién quimica de una capa superficial se les conoce
actualmente con el nombre de tratamientos termoguimicos. Clasificacion de los

tratamientos térmicos mas comunes: recocido, temple ,  revenido,

esferoidizacién, normalizacién, austenizado, austemplado, martenplado, y los

tratamientos térmicos superficiales.

A continuacién sélo hablaremos de los procesos que mas se utilizan
como tratanientos térmicos sin profundizar en sus distintas subclasificaciones y

conceptos; basicamente tenemos austenizado, recocido, temple y revenido.
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RECOCIDO.- El recocido es un tratamiento térmico consistente en un

calentamiento a temperaturas adecuadas y de duracidn determinada, seguido del

enfriamiento fenfo de la pieza tratada. El objeto del recocido es el de refinar el
grano, proporcionar stuavidad, mejorar propiedades eléctricas y magnéticas, y en
algunos casos, mejorar el maquinado de los metales y aleaciones. Y como la
masa total del horno debe enfriarse junto con el material, el recocido es un
proceso de enfriamiento muy lento y, por tanto, l1a constitucién y estructura, en
general, edurecen el material, al destruirlas con el recocido se consigue ablandar
los metales. Practicamente, podemos decir que el objeto del recocido es ablandar
los metales y aleaciones para poder trabajarlos mejor. Se practican cuatro clases
fundamentales de recocidos, segin la ciase de refinamiento y tamailo de grano
se desee o se trate de corregir: el recocido de homaogeneizacidn, el recocido de

reqeneracion, el recocido contra acritud y el recocido de estabilizacidon. El

recocido de homogeneizacion tiene por objeto destruir la heterogeneidad
quimica de fa masa de un metal o aleacion, producida por una solidificacion
defectuosa. Se realiza a temperaturas relativamente elevadas, cercanas a la de

fusion, El recocido de regeneracidn tiene por objeto destruir la dureza anormal

producida en una ateacién por un enfriamiento rapido involuntario o voluntario
(temple). Se realiza también a temperaturas elevadas, aunque, en general,

inferlores a las del recocido de homogeneizacién. El recocido contra acritud

tiene por objeto destruir el endurecimiento producido por la deformacidn en frio
de los aceros. Es decir, 1a acritud, E| recocido de estabilizacién tiene por objeto
destruir las tensiones internas producidas en la masa del metal por su
mecanizacién o por los moldeos complicados. Se realiza a temperaturas
comprendidas entre los 100° y 200 °, durante tiempos muy prolongados que

superan frecuentemente las cien horas.
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TEMPLE . Consiste el temple en el calentamiento de algunas
aleaciones seguido de un enfriamiento muy rapido para impedir fa transformacién
normal del constituyente obtenido en el calentamiento. Hay dos clases de

temple: el temple estructural o martensitico y el teinple de precipitacion. El

temple estructural o martensitico se aplica frecuenteinente a los aceros y
consiste en el calentamiento para obtener austenita, seguido de un enfriamiento
muy rapldo para obtener martensita, que es upa solucion solida sobresaturada de
carbono en hierro alfa tetragonal. La martensita es una fase que se origina en la
transformacion sin_difusién de la austenita. Al no haber difusion, esta
transformacidn tiepe lugar casi instantaneamente. La transformacion
martensitica se da en otras aleaciones ademas de las férreas y su caracteristica
principal es la de ser una transformacién sin difusién. El objeto del temple

martensltico es, fundamentalmente, aumentar la dureza y resistencia mecdnica.

El temple de precipitacidn se aplica a aigunas de las aleaciones de aluminlo,
magnesio y cobre; se denomina asi porque el endurecimiento se obtiene por la
precipitacion de un compuesto quimico ya que en este tipo de aleaciones no se
tiene una fase austenitica. Mientras que en el tempie rnartensitico el
endurecimiento es instantaneo, en el tempie de precipitacion la aleacién va
endureciendo después del enfriamiento, progresivamente. Es necesario, incluso,
acelerar el endurecimiento por calentamiento. Este comportamiento distinto es
debido, a que el constituyente obtenida al final del enfriamiento es el mismo que
se habia obtenido en el calentamiento por no haber tenido tiempo a
transformarse, dada la gran velocidad de enfriamiento. l.a causa del
endurecimiento por temple de precipitacion estriba en que las particulas finas de
precipitado constituyen obsticulos que se oponen a los desplazamientos de las

dislocaciones.

24
GUILLERMO HERNANDEZ RUZ



LINANFACULTAD DE INGENIERIA
cAaPtulo
REVENIDO.- El revenido es un tratamiento complemontario del

temple y se aplica, por tanto, exclysivamente a los metales templados. La

formacion de martensita origina grandes tensiones residuales en el acero; por
tanto, el endurecimiento casi siempre sigue de un tratamiento de revenido, el cual
consiste en calentar el acero a alguna temperatura menor que la inferior critica.
El propdsito del revenido es liberar tos esfuerzos residuales y mejorar la
ductilidad y tenacidad del acero. Hay dos clases de revenidos: el revenido

propiamente dicho y ¢! revenido de endurecimiento. El simplemente, revenido,

se aplica a las aleaciones tratadas con temple martensitico. Con este tratamiento
se consigue mejorar la tenacidad de las piezas templadas, a costa de disminuir
su dureza. La temperatura del calentamiento es, naturalmente, inferior a la de
temple, y cuanto mas se aproxima a ésta y mayor es la permanencia a la
temperatura maxima, mayor es la disminucion de la dureza y la mejora de la
tenacidad; es decir, mayor es la Intensidad del revenido. La velocidad del
enfriamiento no tiene ninguna Influencia en ¢! resultado del tratamiento. EL
REVENIDO DE ENDURECIMIENTO O MADURACION ARTIFICIAL, como mas
cominmente se conoce, se aplica a las aleaciones tratadas con temple de
precipitacién, Su objeto es precisamente acelerar la precipitacidn del compuesto
quimtco que endurece el material, y, por tanto, este revenido produce un efecto
contrario al revenido simple, ya que endurece en lugar de ablandar. Las
temperaturas de la maduracion artificial dependen de la aleacidn que se trala, to

mismo que la permanencia a estas temperaturas.
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CAPITULO I
LOS ACEROS INOXIDABLES Y SUS PROPIEDADES.

Existen muchas versiones sobre el origen del acero inoxidable, Una
de las mas dignas de crédito, afirma que un comerciante francés en chatarra se
dio cuenta de que el tubo de un caién permanecia brillante y limpio entre un
montdn de viejos y oxidados cafiones de la Primera Guerra Mundial,
Aparentemente no habia sido afectado por el tiempo 'y la intemperie. Las
investigaciones revelaron que se habia agregado una cantidad excesiva de
cromo al acero basico durante la fabricacion de ese caiién en especial. Asi, el
acero inoxidable, cuna de las aleaciones mas importantes que conoce el hombre,
fue descubierta por casualidad, llamandose ‘“acero sin herrumbre ". En |a
actualidad existen mas de 30 tipos standard de acero -inoxidable, més
Incontables aleaciones especiales. El acero inoxidable simplemente es una
aleacion compuesta por hierro (Fe), carbono en pocas cantidades y cromo (Cr),
donde éste tltimo debe ser de por lo menos e} 11.5% de la aleacién. Ademds, se
agregan otros elementos para proporcionar ciertas propiedades de
maquinabilidad, resistencia a la tensién, resistencia a la fluencia, etc., que de
estas nos ocuparemos después. Mientras que s¢ empiea casi nueve veces mas
hierro que cromo, debemos notar que el cromo es el eiemento agregado
indispensable, para mejorar las propiedades de "resistencia a la corrosién”. El
efecto del cromo se ve cuando se agrega a la aleacion el 11.5% o mas de cromo,
se forma espontineamente en las superficies expuestas al aire, una delgada,

plateada y altamente adherente capa de un dxido de cromo {Cr203).
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Esta fina pelicula actia como una barrera para retardar futura
oxidacion o corrosion para que con ello el acero no se oxide y de su nombre de

ACERO INOXIDABLE,

2.1 ACEROS INOXIDABLES DE USO MAS FRECUENTE.

Con la denominacién de aceros inoxidables se agrupan una serie de
aceros que en determinadas condiciones resisten hien la accion de ciertos agentes
corroslvos como atmaésferas industriales, ambientes himedos, acidos de diversas
clases y concentraciones, y también, el efecto de temperaturas elevadas sin sufrir

una oxidacién y destruccion sensible,

Conviene advertir que cada uno , o cada familla de estos aceros, que
reciben el nombre de inoxidables, no son completamente inoxidables en el sentido
mas estricto de la palabra, ya que en realidad sélo reslsten bien la accidén de
ciertos agentes corrosivos y en camblo, en otras circunstanclas, se oxidan y
corroen en forma parecida a los aceros ordinarios. Por tanto, los aceros

inoxldables estan clasificados en los siguientes grupos:

1° Aceros que admiten el temple o Martensiticos; 2° Aceros Ferriticos;

3° Aceros Austeniticos; 4° Aceros inoxidables endurecibles por precipitaciin.,

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ
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2.1.1 ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

Son aceros al cromo que suelen recibir el nombre de aceros

martensiticos por tener una estructura tipo agujas después de un enfriamiento

rapido dentro de aceite 0 aire.

Los aceros tradicionales suelen contener de 12 a 14% de cromo.
Algunos otros aceros de este grupo que tienen menos importancia que os
anteriores y que se emplean sélo para usos especiales, suelen contener de 15 a
17% de cromo y de 1 a 3% de niquel, Resisten sin oxidarse temperaturas hasta
de 750° C, y todos ellos se caracterizan porque pueden ser tratados
térmicamente en forma andloga a los aceros ordinarios. Las caracteristicas
escenciales de los aceros inoxidables martensiticos son: pueden deformarse en
frio sin dificultad, son magnéticos, se maquinan con extrema facifidad con bajo
contenido de carbono, tiene buena tenacidad, gran resistencia a la corrosién
atmdsferica y a algunos agentes quimicos. El acero inoxidable martensitico
tiene de 12 a 14 % de cromo y de 0.35% de carbono se conoce con el nombre de
acero Inoxidable para cuchilleria y fue el primero que se descubrio, aunque cabe

sefalar que este tipo de acero es el que tiene menos resistencia a la corrosion,

Se emplean para resortes, laminas revenidas y plezas de maquinaria,
en aletas de turbinas de vapor y piezas sometidas a grandes esfuerzos, se
utilizan en cuchilteria, instrumentat quirirgico y valvulas, con contenido de Ni se

incrementa la templabilidad y la resistencia a la corrusion.
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F1a. 2.1 CUADRO SINOPTICO DE LOS ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

Al terminar la Primera Guerra Mundial, se Iniciaron muchos ensayos
para obtener aceros inoxidables capaces de satisfacer algunas exigencias, que el
acero inoxldable de cuchilleria no cumplia y que interesaba conseguir. Las
caracteristicas mecanicas de ese acero pueden, en clerto modo, compararse con
las de un acero al carbono de contenido de 0.6%, o sea, que en estado recocido
presenta una resistencia de 75 Kg/mm’ y una dureza de 210 Brinell
aproximadamente; después de someter al inaterial a enfriamiento severo, se puede
alcanzar una dureza de mas de 50 Rockwelt C y, recalentando a 650° C, se abtiene

una resistencia de 90 Kg/mm?.

Tratamientos Térmicos de los aceros inoxidables Martensiticos, El acero
inoxidable martensitico, se caracteriza por admitir los tratamientos térmicos de

temple y revenido en forma casi andloga a los aceros ai carbono.
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Para conseguir un temple eficaz de los aceros inoxidables, hace falta
calentar por lo menos a 950° C durante tiempos convenientes, y no necesitan ser
enfriados tan rapidamente. Son aceros de gran templabilidad, como puede verse
en las curvas jominy de las figuras 2.2 y 2.3, por lo que el temple se consigue con
un simple enfriamiento al aire o en aceite (que consiste en calentar una muestra de
material de 1 in. de diametro y 4 in. de largo, a la temperatura de austenitizacion,
para posteriormente colocarlas en un sostén, donde un chorro de agua choca enla

cara del fondo de la muestra, norma ASTM Designation a255-48T End Quench Test
for Hardenability of Steel.
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Hay ofra diferencia importante entre los tratamientos de los aceros at
carbono y los inoxidables. En los aceros ordinarios la transmision del calor se
hace mas facil que en los aceros inoxidables debido a que bajo una temperatura
determinantemente baja (aproximadamente 250° C), se requiere de
aproximadamente un 50% mas tiempo que con los aceros al carbono, ya que la

conductividad térmica de los aceros inoxidables es muy baja.
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Ademas, los aceros ordinarios alcanzan una temperatura de
austenitizacion con relativa rapidez, en ecambio, al calentar los aceros inoxidables
se forma una cierta cantidad de austenita y a partir de ese momento comienzan a
disolverse los carburos de cromo y hlerro progresivamente, pero la disolucion total
de los carburos en la austenita no se realiza sino a partir de Jos 950° C. Otra
diferencla con los aceros al carbono ordinarlos, es que en éstos la temperatura de
austenitizacidn varia con el porcentaje de carbono, osciolando desde 750° C para
C=0.90% hasta 925° C para C=0.10% y en camblo, en los aceros inoxidables para
C=0.30% y para C=0.10% hay que rebasar los 950°C para que el temple sea
satisfactorio. También hay una diferencia notable cuando se realiza el revenido.
En Jos aceros al carbono se sabe que la dureza obtenida en el temple puede
reducirse progresivamente aumentando la temperatura de revenido. En cambio, en
los aceros inoxidables no ocurre eso. Al revenir a temperaturas crecientes se ve
que la dureza no disminuye sensiblemente, lo cual quiere decir que estos aceros

mantienen su dureza en caliente,

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ
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Para el acero inoxidable con poco contenido de carbono, el revenida
se puede hacer a baja temperatura; cuando el revenido se hace por arriba de los
750° C, existe la posibilidad de que se de lugar a alguna precipitacion de
carburos, con una subsecuente reduccion en la resistencia a la corrosion; sin
embargo, con bajo contenido de carbono, la reduccion de la resistencia a la
corrosion no es demasiado severa. Asi, por ejemplo, son estos aceros los
empleados como materiales quirirgicos, herramientas de dentista, etc,, donde
los aceros contienen 0.65% de carhono y 17% de cromo, gue después del temple

alcanzan una dureza de 60 Rackwell C, disminuyendo a 58 Rockwell C con un

revenido de 300° C.

Para algunas aplicaciones especiales interesa disponer de aceros
inoxidables gue tengan todavia mayor dureza , que la que se consigue con fos

aceros innxidables para cuchilleria. Por o que se recurre a los siguientes aceros
inoxidables,

2.1.2 ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS.

Los aceros inoxldables ferriticos a veces se denominan aceros de alto
contenido en cromo y suelen contener un porcentaje de 15 a 27% de ese
elemento. Su contenido en carbono suele ser bajo, generaimente inferior 2 0.15%
y solo en los de 27% de cromo suele oscilar de 0.15 a 0.30% de carbono. Su
resistencia a la comosién es ligeramente superior a la de los aceros
martensiticos del grupo anterior y los que tienen un contenido de cromo de 25 a

30% tienen un excelente comportamiento a la oxidacion a elevadas temperaturas.
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Los de 17% de cromo resisten sin oxidarse temperaturas hasta de 850°
C ylos de 27% de cromo resisten temperaturas hasta de 1050° C. Se caracterizan
ademds por no poder ser tratados térmicamente como los aceros ordinarios, por
tener en cualquier estado y a cualquier temperatura una estructura
fundamentalmente ferritica. Al iniciarse la fabricacion y el emplec de estos
aceros se vid que mientras el contenido de cromo de los aceros inoxidables se
conservaba inferior a 15% aproximadamente, estos aceros adquirian con el
temple y el revenido unas caracteristicas mecanicas excelentes, comparables a
las de los buenos aceros de construccién. En cambio, cuando se aumenta
todavia mas el contenido en cromo hasta un 16% , se modifican sensiblemente

sus propiedades y caracteristicas.

Al aumentar el porcentaje de cromo aumenta la inoxidabilidad de ios
aceros, ganando dureza y disminuyendo su tenacidad. Para obtener aitas
resistencias o durezas se requiere de un trabajo en frio, laminado o estirado. El
crecimiento de grano debido a calentaimientos necesarios durante los procesos
de fabricacién o de transformacion, se puede reducir por forja, laminado o
estirado, lo cual en algunas fabricaciones crea problemas de gran importancia.
Cuando estos aceros se calientan a temperaturas superiores a 300° C, se
observa un crecimiento sensible en el tamaito de grano. Todos esos
inconvenientes que acabamos de citar no impiden, sin embargo, que estos
aceros sean de gran utifidad industrial y sean bastante empleados aunque en
menor extensién que los martensiticos y los austeniticos. Por lo que, para
obtener aceros de buena tenacidad, se debe realizar un trabajo en frio seguido

de un calentamiento a 825° C, afinando con esto su tamaiic de grano.
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FIA, 2,4 CUADRO GINGPTICU DR (08 ACEROZ INOKIDABLRS FERRITICOS.

Estos aceros presentan una tenacidad que depende del tamafio de
grano, y del proceso de trabajo seguido en su fabricacidon. Si se procura afinar el
grano después del trabajo en frio, el acero adquirira mayor tenacidad que si por el
contrario, es decir, se ha experimentado un calentamiento a aita temperatura cque
hiciera crecer el grano. Por tanto, estos aceros exigen seguramente mas que
ninglin otro, una marcha de trabajo imuy culdadosa para evitar cualquier fractura.
St la deformaclén en frio se ha hechio con cuidado y con un huen tamafio de grano,
estos aceros suelen tener una resistencia entre 50 y 65 Kg/mm? y un alargamiento
entre 30 y 40 %, por lo tanto son aceros blandos. Su resilencia en camblo es muy
baja, solo de 5 Kglem? y en algunos casos cuando el tamafio de grano es grande la

resilencia es ain menot,

Por lo anterior, la deformacion en frio se realiza con relativa facilidad,
este acero suele emplearse para fabricar alambre, fleje o chapa laminada con

resistencias de 100 6 150 Kg/mm®,
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Se dice que estos aceros tienen buena tenacidad en caliente y su
resllencia aumenta extraordinariamente con simples calentamientos de 150°-200°C.
Cuando estos aceros se calientan entre 450°-550° C experimentan fragitizacion por
revenido, por ello, este fendmeno conviene tenerto muy en cuenta para evitar que
el acero quede con muy baja tenacldad. Estos aceros son muy utilizados para
adornos decorativos, estampados profundos, tanques para acldo nitirico y en
cestas de recocido y piezas para maquinas destinadas a hacer torpillos, se
emplean especialmente en servicio Intermitente, a menudo en atmosferas de
comportamiento azufroso. Esto es debldo a que el pequeiio porcentaje de carbono
que contiene actia como endurecedor. También, estos aceros presentan
diferencias de templabilidad con el contenido de carbono ya que con 17% de
cromo ios aceros de 0.15 a 0.30% de C puede considerarse que experimentan un
temple parcial y con mas de 0.30% de C puede considerarse que admiten el temple.
Para eliminar tensiones Internas se les suele someter a un tratamiento de recocido

a 800° C, seguido iuego de un enfriamientoal aire.
2.1.3 LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Son aceros cromo niqueles mas inoxidables y resistentes a la
corrosion atmdsferica y a ciertos acidos que los aceros correspondientes a los
grupos citados anteriormente. Tampoco estos aceros pueden ser templados y
revenidos ni recocidos en la forma ordinarla, debido a que en cualquier estado y a

cualquier temperatura estan constituidos fundamentalmente por austenita.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.
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FIG. 2.5
CUADRO SINOPTICO DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS,
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Estos aceros se caracterizan por tener muy buena resistencia a la
accion de los agentes atimosféricos, por ser los aceros que tienen mayor
resistencia a la accién corrosiva de los Acidos y tener ademdas, a elevadas
temperaturas, buena resistencia mecdnica y muy buena resistencia a ia
oxidacion. Se emplean para elementos decorativos, sanitarios, elementos de
hornos y calderas, instalaciones industriales, etc., ademas, son muy utilizados
para la fabricacién de piezas de motores que llegan a calentarse a elevadas

temperaturas, como turbinas de gas, motores de reaccion, etc.

Los aceros mas Importantes de este grupo son: 1.” El acero 188 y
una serie de aceros derivados de é! que con pequenas variantes de composicién
se emplean para numerosos usos especiales. 2. Los aceros cromo-niqueles
parecidos a los del grupo anterior, pero con porcentajes algo mayores de cromo
y de niquel, cuya composicion aproximada es de 25-20 y 23-13, son muy
resistentes a elevadas temperaturas y tienen gran resistencia a 1a termofiuencia.
3.° Los aceros cromo niqueles austeniticos con un porcentaje de niquel muy
elevado y superior al de cromo, de composicion aproximada 19-22, 8-25, etc., que
tienen muy buen comportamiento a elevadas temperaturas, y finalinente, 4.° El
acero 12-12 de facil fabricacidn (por ejempio embuticién}. Mientras que en los
aceros martensiticos y ferriticos el cromo es el principal elemento aleante, en los

aceros austeniticos el niquel juega también un papel importante.

Se ha comprobado experimentalinente que la presencia de niquel en
los aceros de elevado porcentaje de cromo, ademas de modificar su estructura
microscopica favoreciendo fa formacion de austenita estable, ejerciendo un

efecto muy notable sobre la resistencia a la corrosion.



UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
CAPITULO IT

En cambio, en los aceros austeniticos, el niquel, ademas de contribuir
a la formacion de la estructura austenitica del acero, mejora sensiblemente la
resistencia a la corrosién, reforzando la influencia favorable del cromo, El
comportamiento y las propiedades de estos aceros son muy diferentes de las de
los aceros ordinarios y que en comparacion con los aceros inoxidables
martensiticos.  Asi, por ejemplo, es interesante seifialar que mientras el
ablandamiento de los aceros martensiticos y de los aceros ordinarios se realiza
normalmente calentandolos a unos 800° C y enfridndolos luego lentamente, en
cambio los aceros austeniticos hace falta calentarlos al menos a 1050° C y
enfriarlos rapidamente, para que de ésta se consiga forma que el material quede
con la menor dureza posible. Por tal motivo, los aceros austeniticos no se
endurecen cuando son sometidos a un tratamiento similar al temple que se
emplea para la mayoria de los aceros. Los aceros austeniticos son amagnéticos
y su conductibilidad térmica es bastante baja, un 25% aproximadamente de la de
los aceros ordinarios, y al ser calentados se dilatan un 25% aproximadamente
mas que los aceros ordinarios como se pudo observar en la tabla anterior. En
los casos en que interesa utilizar estos aceros con gran dureza o resistencia, es
necesario someterlos durante el proceso de fabricacién a trabajos en frio, que se
realizan sin mucha dificuitad debido a su gran ductilidad. Para eliminar
tensiones originadas por trabajo en frio, basta en cambio con calentar el material
a 950° C manteniéndolo a esa temperatura ol tiempo suficiente para su
homogeneizacién y luego se enfrla rapidamente en agua o aceite segtin el
espesor. Con este tratamiento no se obtiene la menor dureza, ni la maxima
resistencia a la corrosién, pero puede utilizarse como tratamiento intermedio

entre operaciones de trabajo en frio.

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ,
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Tiene la vontaja de que a esta temperatura se forma mucho menos
cascarilla que calentando a la temperatura de austenitizacién completa. En
cambio, el ablandamiento final debe hacerse siempre calentando a 1050° C
aproximadamente y iuego enfriar rapidamente en agua. En general, en estos
aceros cuanto mas elevada sea la temperatura de calentamiento mas blando
queda el material. Sin embargo, conviene recordar que el calentamiento a aita

temperatura tiene el inconvepiente de ocasionar, un crecimiento de grano

innecesario.

2.1.1.2 ACEROS INOXIDABLES ENDURECIBLES POR PRECIPITACION.

Como resultado de las investigaciones que se hicieron durante la
segunda guerra mundial, se disefid un nuevo grupo de aceros inoxidables con
caracteristicas de endurecimiento por precipitacidn. En los afios posteriores a la
segunda guerra mundial, las industrias aeronaduticas y aerospaciales querian
disponer de aceros inoxidables con resistencia mecanica y a la oxidacién en
caliente y en frio superiores a las de los aceros inoxidables ordinarios, y que
ademas tuvieran gran ductilidad para los trabajos de embuticién y canformado,
con buena aptitud para la soldadura. Para satisfacer esas necesidades fueron
necesarios hacer numerosos ensayos e investigaciones que dieron como
resultado el descubrimiento de los aceros inoxidables endurecibles por
preclpitacion, que desde entonces forman un grupo muy caracteristico, con
propiedades de extraordinaria importancia industrial. Adiciones pequedas de
aluminio, titanio, malibdeno y cobre conducen a la precipitacién de compuestos
intermetalicos durante el tratamiento térmico. Estos aceros generalmente se

tratan con un recocido en aceria y se surten en esa condicion.
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Estos nuevos aceros comenzaron a desarrollarse hacia el aiio 1945 y
por su empleo y utilizacion pueden considerarse en cierto modo como una

ampliacion de las familias de aceros inoxidables.

Después de formados, se envejecen para alcanzar un valor de dureza
y resistencia deseados. Por ejemplo, el acero inoxidabie AIS1 17-7 PH se trata a
1050° C para disolver los precipitados asperos y obtener una solucion
austenitica uniforme. Luego se enfria el material con rapidez hasta la
temperatura del medio ambiente produciéndose una solucién sdiida
supersaturada. A esto le sigue un envejecimiento a 510° C, que resulta en un
precipitado fino submicroscépico (compuestos intermetaiicos) que incrementa la

resistencia del acero.

Con este tratamiento la precipitacién por calentamiento a 500° C
aumenta la dureza hasta 45 Rockwell C, con la ventaja de que luego en los
ensayos o en el trabajo en caliente se puede observar que de 400° a 600° C se
mantiene el material con durezas y resistencias muy elevadas. Estos aceros
tienen resistenclas ala traccién del orden de 50 a 120 Kg/mm’ a una temperatura
de 450° C en ensayos con duraciones variables de 100 a 1000 horas y también
tienen muy elevada termofluencia. Estas propiedades pérmiten emplear con
éxito estos aceros para la fabricacién de slabes, de turbinas y para piezas de
motores de aviacidn, en las que el material debe trabajar a altas temperaturas.
Sin embargo, en general estos aceros tienen mayores aplicaciones cuando sin
alcanzar la mayor dureza presentan ia mejor combinacién de caracteristicas,

principalmente resistencia y tenacidad.

40

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.



GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.

UNAM FACULTAD DE INGENLERIA
CAPTTULO 1T

En resumen, los aceros inoxidables son aleaciones de alto cromo que
ayudan a resistir, entre otras propiedades importantes, a la "corrosién". Es de
importancia ver que factores intervienen en el fendmeno de corrosién, por lo que,

a continuacion se dara una explicacion de este fenémeno.

2.3 ESTUDIO DE ALGUNAS TEORIAS Y FACTORES QUE TIENEN
GRAN IMPORTANCIA EN LOS FENOMENOS DE CORROSION.

Se da el nombre de corrosion al atagque de cardcter qulmico o
electroqulmico que experimentan algunos cuerpos por la accidn del aire, la
humedad, atmdésferas industriales o marinas, por el efecto de 4cldos o de sales o
por el calentamiento a elevadas temperaturas. Este ataque se inicia siempre en

la superficle de los cuerpos y progresa luego hacia el Interlor.

La habilidad del materlal a soportar fallas de alta corrosion o fatiga de
corrosién en servicio no es slempre exactamente predecible por pruebas de
laboratorlo , si el material es susceptible a cada proceso de falla en los
ambientes de servicio, una falla de servicio repentina e Imprevista puede ocurrir
por la propagacién de grietas rapidamente bajo la accion combinada de esfuerzo
y corrosién, por lo que se considera el estudio del tema de corrosién como

consecuencla de la aplicacion del acero inoxidable.

Pueden diferenciarse tres tipos de corrosion: 1° La producida por el
aire hiimedo o por el agua mezclada con aire; 2° La producida por liquidos que

contienen dcidos o sales en solucién, y 3° La producida por la accion de gases.
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El fenémeno de la corrosion de los metales es extraordinariamente
complejo ya que dentro de los 3 tipos de corrosion antes mencionados existe
una dependencia de factores tales como la composicion del material, la
temperatura, el medio ambiente, grado de humedad, concentracion y naturaleza
de los liquidos que se ponen en contacto can los metales, presencia de oxigeno

u otro elemento oxidante, naturaleza de la superficie de las piezas, etc.

En los Gltimos afos ha sido muy estudiado este problema, y aungue
se han desarrollado numerosas teorias, algunas son bastante satisfactorias para

explicarlo, es por ello que sélo las mencionaremos brevemente.

Teoria Acidu. Una de las primeras teorias que sirvié para explicar
el fendmeno de la corrosion fue la llamada <<teorla &cida>>. Segun esta teoria,
en los fenémenos de corrosion tiene gran importancia la accién de ciertos acidos
débiles y en especial la accidn del acido carbonico. De acuerdo con esta teoria,
para que se produzca la corrosién de los metales hace falta oxigeno, agua y
acldo carbénico. El fenomeno se explicaba considerando que este acido
reacciona con el hierro formando carbonato ferroso soluble que luego se oxida
por la accion del oxigeno que existe en el agua, formandose 6xldo e hidréxido
férrico que forman en la superficie del hierro la cascarilla, regenerdndose en esta
ultlma reaccion el bioéxido de carbono y quedando por lo tanto en libertad el
radical acido que puede voiver a actuar sobre el hierro. Segtn la teoria acida,
para que se produzca la corrosién es necesarla la presencia de un acido débil
como el carbdnico, ademés del agua y el oxigeno, que son los elementos que se

consideran fundamentales en la teoria electroguimica.
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Tearia Electroquimica. Es la que tiene mas aceptacion en la
actualidad, fué desarrollada por Evans y sus colaboradores y se basa en el
hecho de que el hierro en contacto con el agua sufre una accion electroquimica.
Cuando el material se encuentra en un ambiente hiimedo o en contacto con algun
liquido por efecto de las heterogeneidades del material { como son las debidas a
diferencias de composicion de unas zonas a otras, ¢ a irreqularidades en el
contenido en carbono o en la distribucion de los constituyentes microscadpicos y
macroscopicos, a desigualdades de tratamiento, a diferencias en el trabajo

mecanico, etc.), se forman en la superficie metalica pequeilisimas pilas

galvanicas.

Estas pequeilas pilas de corrosién estan constituidas por dos
electrodos que, como ya hemos explicado, tienen diferentes caracteristicas y
estan sumergidos en un electrdlito cuya naturaleza depende del medio ambiente
en que se produce el fenomeno. Uno de esos electrodos es capaz de funcionar
como anodo y el otro es capaz de funcionar como cétodo. En las zonas
anadicas hay un paso de dtomos de hierro al agua que dan lugar a la formacién

de iones de hierro en la fase liquida, de acuerdo con la siguiente reaccion:
fo Fe'' v 2¢

La velocidad de esta reaccion depende de la velocidad con que se
efectian las reacclones en el catodo. Por ello el avance de la corrosién esta
controlado catodicamente.  La velocidad de la reaccion catédica y por fo tanto la

Intensidad de corrosidn depende de la velocidad de difusidn del oxigeno en la

superficie del metal.
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La velocidad de difusién depende de la concentracién del oxigeno
disuelto en el medio acuoso. El ion ferroso se oxida, transformandose en dxido

férrico de acuerdo con la siguiente reaccion:

-”:L’M ! i()) + 1/_10 Ll 2]'b3()] + ]I_)() - 8¢

Sobre la superficie del metal se deposita éxido férrico formando una
capa porosa que no impide que continue la corrosién por la accién de agentes
corrosivos, ya que éstos penetran facilmente a través de ella y alcanzan las

capas del metal que estdn mas hacia el interior.

CORROSION QUIMICA DIRECTA Y RESISTENCIA QUE A ESTE FENOMENO
OFRECEN LOS DIFERENTES METALES.

Ademas de la corrosion que se produce por la accién de liquidos, se
produce tamblén con frecuencia y con bastante intensidad una corrosién de tipo
quimico, que se desarrolla entre las fases metal-gas en lugar de entre las fases
metal-lquido. Esta corrosién quimica directa se presenta generalmente al
combinarse los metales o aleaciones con el oxlgeno del aire o de los gases
Industriales. Experimentalmente se ha observado que la mayoria de los metales
tienen una gran tendencia a combinarse con otros elementos quimicos para
formar precisamente los mismos compuestos que existen en la naturaleza en
forma de minerales y que sirvieron como materia prima para la obtencidn de los
diversos metales. Esta propiedad de combinarse los metales con otros
elementos (oxigeno, azufre, dcldo carbonico, etc.), se conoce con el nombre de

afinidad quimica y varia mucho de unos metales a otros.
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La tendencla a combinarse es débil en los metales nobles, poco
oxldables y que no se corroen por la accién del oxigeno del aire, como ¢l oro,
por ejemplo, y es muy fuerte en camblo en los metales alcalinos como el sodio y
potasio. En la serle electroquimica de los metales, se ordenan éstos por su
afinldad, encontrandose el hierro aproximadamente en el medio de esa serie,
siendo més noble que el aluminio, manganeso, zinc y cromo, pero menos noble

que el eslafio, cobre y plomo.

LACORROSION Y SU IMPORTANCIA.

Al oxidarse los metales se forma sobre su superficie una capa de
dxido, que los recubre completamente. El caricter, naturaleza, espesor y
unlformidad de esa pelicula tiene también una Importancia extraordinaria en los
fenémenos de corrosidn. Sila capa es compacta, delgada, casi invisible, esta
blen adherida, es uniforme y resiste la accién del medio corrosivo, constituye
generalmente un buen medio de proteccléon y el proceso de corrosién no
continta. En cambio, sl la capa es porosa y gruesa generalmente no sirve de
protecclén y la corrosidn penetra al interior. Asl ocurre, por ejemplo, con el
aluminio, el cromo y 8! zinc, que a pesar de ser menos nobles que el hierro
resisten mejor la corrosion del aire , ya que en su superflcle se forman peliculas
de 6xido que impiden que el fenémeno progrese. Al estudiar la corrosién de los
metales se ha visto que en ocasiones el fendmeno se inicia muy rapidamente,
pero luego la velocidad de Ia reaccidn decrece y algunas veces se para. A este
fenémeno, muy caracteristico en determinados procesos de corrosidn, se le ha

designado con el nombre de <<pasividad>>,
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Un ejemplo muy tipico se presenta con el hierro o el acero
sumergidos en acido nitrico. El ataque del Acido al metal que se inicia cuando
ambos se ponen en contacto, luego se para rapidamente y mientras la
temperatura o {a concentracidn del acido no cambia, no progresa el ataque.
Parece que cuando se presenta este fendmeno se desarroila un estado de
pasividad en el que el metal es mas nobie de lo que tedricamente le corresponde
de acuerdo con su posicion en la serie electroquimica. Casi siempre se piensa
que la paslvidad es deblda a la formacién de una delgada y adherante pelicula

que es insoluble en el medio que actiia como agente corrosivo ( ver figura 2.6 ).

PERDIDA RELATIVA
DE

PESO
100 —
ACEROS AL OXIDACION
A 1.o00%c
so "
ACEROS AL
HOMO
60
ACERO DE 139% DE
CROMO
40
ACERO DE 25%
DE CROMO
20
0 10

X 30
% DE CROMO

FIQ.26.

INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE CROMO EN LA RESISTENCIA A LA OXIDACION A ELEVADA TEMPERATURA DE LAS

ALEACIONES HIERRO-CROMO. ENSAYO REALIZADQ AL AIRE A 1000° C DURANTE 48 HORAS,
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Esta teoria esta apoyada en el hecho muy conocido de que cuando se
ha desarrollado la pasividad por la accion de un determinado medlo, si se
cambia la concentracidn, la temperatura o la naturateza o clase del medio, puede
tener un cambio rapido en la accién corrosiva, pasando el fenémeno del estado
pasivo al activo. El hierro al oxidarse puede formar uno de los tres dxidos
Fe,0;, Fe 04y FeO, que en proporciones diferentes, segiin los casos, aparecen
formando la cascarilla superficial formada al calentar el acero a clevadas
temperaturas. La cascarilla formada en los aceros a temperaturas comprendidas
entre 200° y 400° C es de muy poco espesor y suele estar constituida por éxido
férrico (Fe,0;). En general el Fe,0; y el Fe;04 no suelen presentarse libres sino
que suelen aparecer formando cristales mixtos con el hierro y también aparecen
formando cristales mixtos de estos dxidos. El 6xido ferroso se suele presentar a
elevada temperatura ( 700° a 1400° C) formando wustita, que son cristales mixtos
formados por éxido ferroso y oxido ferrosoférrico. A §50° C ia oxidacién es mas
intensa y la cascarilla que se produce esta formada por una capa delgada
exterior de Fe,0, y otra inferior mas gruesa de Fe,0,. La cascarilla producida a
temperaturas superiores a 650° C suele estar formada por una capa exterior
relativamente delgada de Fe;0;, y otra mas gruesa en el interior formada por
cristales de FeyO; y de hierro (que proviene del desdoblamiento de wustita
formada a elevada temperatura). La composicidn de esta capa es variable y es
mas rica en hierro a medida que se acerca hacia el interior de las piezas. Esta
cascarilla es compacta, adherente y dificil de remover por decapado.'

nt N
n [(1) J. Paldisst en un trabajo publicado en la <<Revue de Melallurgie>>, sedala que la capa que se forma por oxidacion a

temperaturas superlores a 800° C estd formada por tres capas diferentes: una delgada de Fe203, olra mds gruesa de FeyOq y
olra todavia de mds espesor de FeO con particulas precipitatas muy finas de Feg04.}
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En la actualidad se acepta que la resistencia a la corrosion de los aceros
inoxidables (que contienen siempre elevado porcentaje de cromo) es debida a la
formacion de una capa superficial de dxido de cromo que impide que el ataque y
que la corrosion de los aceros penetre del exterior hacia el interior. Para que un
acero sea inoxidable, es necesario que se tenga la composicion adecuada y

medio de ataque convenlentes para que se forme esa capa de éxido protector.

Cuando acttan solo los agentes atmosféricos, Ia presencia del croimo
es suficiente para que se forime la capa de 6xido que impide la corrosion por el

aire y hajo la accion de agentes corrosivos déhiles.

Cuando aumenta la intensidad del ataque, para que se pueda formar
la capa de dxido suficientemente protectora, es necesario mayor porcentaje de
cromo, pero esto ocurre hasta un clerto limite a partir del cual ya no se aumenta
la resistencia a 1a corrosion al aumentar el contenido en cromo. El excelente
comportamiento de las aleaciones de hierro con cromo al encontrarse en
presencia de determinados agentes que producen la corrosién de los aceros
ordinarios, se puede comprobar estudiando la figura anterior ( fig. 2.6 ) y

siguientes ( fig. 2.7 y 2.8.).
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100 — _—
N = CORROSION
80 o CON EL NO3 H,
— AL 3%
50 - ]
| —  HIRVIENDO
T %% T
40 ACERO INOXIDABLE
- g OETIRDETT
20 — — -
D — 10 1 !
% DE CROMO
FiG. 2.7

INFLUENCIA DEL CONTENIDO EN CROMO, EN LA RESISTENCIA DE LAS ALEACIONES HIERRO-CROMO A LA ACCION

DEL ACIDO NITRICO AL 33% A DIVERSAS TEMPERATURAS.
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INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE CROMO EN LA RESISTENCIA DE LAS ALEACIONES HIERRO-CROMO, A LA ACCION

DE UNA ATMOSFERA DE CIUDAD INDUSTRIAL DURANTE 10 ANOS,
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En la figura 2.6 se pueden observar los resultados que se obtienen al
ensayar en atmosferas industriales aleaciones de hierro con diferentes
contenidos de cromo., Después de un ensayo prolongado de 10 afios, las
aleaciones de hierro sin cromo sin proteccidon superficial llegan a perder
frecuentemente de un 10 a un 90% de su peso, mientras que con porcentajes de
un 3% de cromo, la pérdida queda ya muy reducida, y con 12% de cromo los
aceros son ya practicamente inoxidables. Para que los aceros resistan la accion
de elevadas temperaturas es necesario, emplear contenidos en cromo mas
elevados que en los casos anteriores. En la figura 2.6 se puede ver lo que
sucede con diversas aleaciones calentadas al aire a 1000° C durante 48 horas.

Se observa que el hierro sin cromo sufre un gran ataque,

La resistencia a la oxidacién aumenta con el porcentaje de cromo,
observandose una mejora sensible con porcentajes variables de 6 a 12% , pero
para que el material no sea atacado es necesario emplear contenidos de cromo
superiores a 20%. En la figura 2.7 se seflala el comportamiento de diversas
aleaciones hierro-cromo en presencia de acido nitrico al 33% calentado a
diversas temperaturas. Se observa que este acido a 15° C ataca a los aceros con
menos de 6% de cromo, y en cambio no ataca cuando el porcentaje de cromo de
los aceros es superior a esa cifra. Se observa quie para resistir acidos a 80° C
hace falta emplear aleaciones con mas de 8% de cromo y con acidos (como el ei
nitrico al 33%) hirviendo, es necesario utilizar aleaciones por lo menos con 12%
de cromo. La adicion de niquel mejora la resistencia a la corrosién de los aceros

al cromo pergue aumenta la estabilidad de la capa de oxido superficial y favorece

su formacidn.
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La denominacidn de aceros inoxidables suele dar lugar a muchas
confusiones, ya que en realidad ninguno de estos aceros resisten a toda clase de
ataques. Unos resisten bien a ciertos acidos, otros a determinadas soluciones,
otros resisten al calor, pero no hay ninguno que sirva para todo y en cada caso

hay que estudiar cudl es ef mas conveniente.

Ademas, en el comportamiento de los aceros inoxidables, lo mismo
que en el de ofros muchos aceros, tienen una extraordinaria importancia los
tratamientos térmicos. Si a un acero inoxidable no se le ha dado el tratamiento
térmico que le corresponde, su resistencia a fa corrosion puede quedar muy
disminuida. En general conviene obtener estructuras ferriticas, martensiticas o
austeniticas (estructuras de una sola fase) y evitar la presencia de carburos en

fos aceros, que disminuyen !a resistencia a fa corrosion,

El cromo ejerce una influencia muy favorable cuando se encuentra en
solucion en la martensita, ferrita o austenita, pero cuando se encuentra formando
carburos no slrve para mejorar |a resistencia a fa corrosién de los aceros, siendo
con frecuencia precisamente los carburos los principales causantes de la
corrosién de ciertos aceros Inoxidables en determinadas condiciones y
circunstanclas. El estado superficial también tiene una gran importancia;
cualquler defecto o alteracion superficial modifica las condiclones del ataque y
disminuye su resistencia a fa corrosiéon. Es necesario que la superficie del metal
esté bien limpia, siendo necesario eliminar siempre por decapado, mecanizado o
rectificado la cascarilla que aparece como consecuencia de determinados

tratamientos, debiendo quedar siempre las piezas terminadas con el grado de

pulimento més fino.
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CAPITULO

ACEROS INOXIDABLES DE APLICACION QUIRURGICA.

Cuando se plantea la necesidad de reemplazar una parte defectuosa del
cuerpo humano, o bien, la restauracion de fa misma, muchos médicos desecharian
la utilizacién de un sustituto artificial en favor del trasplante de un tejido compatible
de donante humano. Después de todo, los tejidos y 6rganos naturales contienen la

proporcion justa para satlsfacer las funciones del organisma.

/

FiG. 31
PROCEDIMIENTOS DE CORTE QUIRURGICOS EN ELSHGLO XVIL FRANCEV. CAUTERIZACION DE HERIDAS (ANTERIOR AL

PRINCIPRY DE SUTURAS)
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Por lo anterior, entre Jos factores que han contribuido al éxito sobre el
uso de materiales quirirgicos, citemos el gran impuiso en la investigacion,
iniciada en la década de 1950, los hiomateriales, las sustancias no farmacoldgicas
apropladas para su inclusion en sistemas que sustituyen las funciones de los
organos y tejidos corporales. Tan importante ha sido el progreso, que no habra
lugar aqui para describir la mayoria do los muy prometedores sistemas y
materiales que ya existen en el mercado, o que se encuentran en fase de
investigacion. Limitaremos, por tanto, esta mera introduccion a algunos ejemplos
de los sistemas médicos que se han beneficiado del desarrollo de los nuevos

materiales y del uso de! acero inoxidable en la mayoria de los casos,

tiques

FIG.3.2
CORTE Y SUTURA DE ESOFAGO, CON ALATERIAL (1010.0) OE SUTURA INERTE EN EL CEERPO,
CIEGIA RECONSTRUCTIVA 0 REPARADORA.
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El comportamiento inerte constituye atin un objetivo importante para muchos
propositos, pero no hay nada totalmente inerte en el cuerpo. Mas aun, los
investigadores admiten que no todas las reacciones entre los materiales extrafios y
ol organismo son necesariamente perjudiciales. En cambio, se valora cada vez mis
algunos materiales muy interactivos. Por ejemplo, varios materiales de implantacion
forman enlaces quimicos con el tejido circundante, lo que estabiliza el implante, o
bien, en e} caso de los aceros inoxidables usados como grapas tordxicas que
intervienen en la formacion de tejido dseo. Algunos de los materiales que han
contribuido a los éxitos alcanzados en él son totalmente inertes (acero inoxidable),
mientras que otros son interactivos; todos ellos deben satisfacer requisitos
mecénicos y de biocompatbilidad muy exigentes. Mientras que la mayoria de los
materiales dehen ser elasticos y compatibles con la sangre, los materiales usados

para implantes dseos y suturas tienen que ser rigidos y resistentes a la carga y

flexion sin liegar a fracturarse o romperse.

Ademas, es deseable que los implantes dseos residan en el hueso, sin
ohstruir el proceso de remineralizacion dsea, mecanismo mediante el cual el cuerpo
repone el hueso. Las protesis metalicas constituyen desde hace tiempo, e! pilar
principal de ortopedistas y dentistas. Hoy misnio, muchos de los implantes
dentales, de articulaciones y de huesos largos y utensilios de uso como soporte

para la realizacion de su implante contienen titanio o aleaciones de cromo y cobalto.
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FIG. 3.3
SE USA ALAMBRE BENTADO DE ACERO PARN ASERRAR EL HUESO ENTRE DOS AGUIEROS. ENTONCES SE EXTRAE LA PIFZA

DEHUESH, ¥ SE COLOCAN REMACHES (PROTEFSES) PARA SOSTENER AL ELEMENT ().

Aunque uno de los riesgos {la corrosion) ha perdido hoy importancia
por la utilizacion de aceros inoxidabies, sus aleaciones y otros materiales como el
caso del titanio, los implantes metalicos pueden provocar reacciones de inflamacion
local, no asi, su uso externo como en el caso de corte de piel y suturar; por otra
parte, al menos en teoria, los iones del metal pueden desprenderse del implante o
material de uso externo e introducirse en el torrente sanguineo, produciendo
reacciones que a ia farga pueden ser perjudiciales, por (o que toca a los aceros
inoxidables el problema no tiene presencia, precisamente porque el

desprendimiento de material es nulo,
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A continuacion se citan los materiales de acero inoxidable que tienen

mayor uso en equipo de cirugia y algunas caracteristicas generales de uso y forma;
la forma de ios instrumentos quinirgicos es muy variada los hay planos, que
facilmente se pueden manejar, y de formas muy complicadas, como los que tienen

cerraduras, dientes, agujeros ciegos e intersticios,

\ i\\\l N

Lt R

EEENSHAOS PARA OFEALMOLOGIA SIGEO NVHL

Los instrumentos son costosos y constituyen una inversion importante
para todo hospital. Cuando se abusa de eilos, se usan en forma incorrecta o se
someten a limpleza inadecuada o manejo brusco, su duracion se reduce, hasta en
los de mas alta calidad, de ahi, que se aprovechen las cualldades antes
mencionadas obtenidas en los aceros Inoxidables martensiticos de las series 300 6

400, el costo de reparacion o reposicion se vuelve innecesariamente elevado.
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Es natural que a la larga se deterioren los instrumentos en uso normal.
Con el cuidado adecuado se alcanzan lapsos de 10 ailos o mas en la vida de un
instrumento de acero inoxidable. Sin embargo, la mayor parte del daflo, o reduccion
de durabilidad obedece a la limpieza y manejo incorrectos. Los instrumentos que no
son inoxidables y que se emplean en intrumental quirtirgico son los, de titanio o

vitallium { que es una aleacion de cobalto).

Para el fin antes citado (suturas e impiantes) existen aproximadamente

16 tipos de aceros inoxidabies clasificados por el INSTITUTO AMERICANO DEL

HIERRO Y DEL _ACERO_ (AISl), compuestos exclusivamente de cromo y fierro con
cantidades controladas de carbono. Comercialmente son conocidos como aceros
inoxidables de |a serie 300 y 400, cominmente referidos como aceros al cromo, con
pequeiias cantidades de otros elementos para preveer dureza, tenacidad,

maquinabilidad, etc.

Los que se aplican cuando hay poslbilidad de corosion y de
resistencia al calor, la dureza y la resistencia a la tensién de la serie 400 tiene una
mejor respuesta cuando se aplica tratamiento térmico, por lo que pueden cumplir al

fin de uso en equipo para suturas e instrumental para cirugia en general.
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Los materiales usados en instrumental quirtirgico son de aceros
inoxidables austeniticos del tipo 304-L y/o 316-L, ademas de la serie 400, con un
contenido de carbano que no excede del 0.03%, eligiéndose dichos materiales por
ser altamente resistentes a la corrosion, ademds, por su bajo contenido de carbono
se elimina la combinacion con el cromo que produce carbures, principales
causantes de la corrosion, ya que evitan la formacion de oxido de cromo como
protector al disminuir la matriz de metal de cromo y aumentar la oportunidad de que
sea atacado. Son altamente magnéticos y la diferencia slgnificativa que existe entre
estas aleaciones es la cantidad de cromo agregada al fierro en los limites de 11.5-

29%.

Los aceros inoxidahles martensiticos { serie 400 Jcontienen de 11.5-
17% de cromo como elemento, principalmente se endurecen al aire, son duros,
fragiles. Algunos de los aceros inoxidables de la serie 400 que son martensiticos,
incluyen los AlSttipos 403, 410, 414, 416 y 420. E! material que con mayor frecuencia
es utilizade como acero inoxidable para Implante y protésis de uso quirdrgico es el
de tipo 316-L-SS (L significa de bajo carbono, y SS acero inoxidable por sus siglas
en inglés, para mayor informacion referirse al capitulo | en nomenclatura de los
aceros); por lo que dicho acerc debe ser Inerte en el tejido y tener una gran
resistencia a la tension, ya que ayudara sostener la herida indefinidamente y dar

comienzo a la cicatrizacién.
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FIG. 35
LA PINZA DE FORCEPSION AYEIRA A SOSTENER LDS VASOS SANGUINEOS, CON L0 QUE PUEDEN SER LIGADOS MEDIANTE
SETURAS, DE ESTA NLANERA SE DINSUNUYE LA PERDIIA DE SANGRE Y LA LIGADURA ES VISIBLE EN KL CAMI'O
OPERATORIO, el MATERLAL DE LIGADERA 1S EX CALGUT, PROCEDENTE DE INTESTINOS DE ANINALES, SUSTANUIA QUE SE

AUSORBE ESPONTANEAMENTE.

La sutura es otra ayuda mds a la curacion de heridas, constituye
probablemente uno de los primeros intentos del hombre por transformar una
sustancia natural en biomaterial, y que es el tema que nos ocupa en el presente
estudio. _Bajo formas diferentes, con suturas de tripa viene cemandose heridas
desde el afio 175 a. C Las sintéticas absorbibles, fabricadas con polimeros o
copolimeros del acido glicdlico, han reemplazado virtualmente a la tripa en ailos
recientes ,y las aleaciones de titanio son mucho mas fuertes, pero mas livianas que
el acero inoxidable, algunos son maleables para producir ef éngulo deseado, y otros

son desechables. Todos son en extremo vulnerables al maltrato,
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6. 36

IHFERENTES THAOS DE SUETURAL PERFURACION Y ANUDADO.

El instrumentai es sumamente variado y adecuado a la funcién
requerida en una region anatomica. Por ejemplo en los diversos procedimientos,
como los gastrointestinales, se usan instrumentos para exponer, disecar, tomar,
sujetar, prender, ociuir y suturar, este Gltimo proceso (suturar) es a fo que le
daremos mds importancian en éste trabajo. De ahi, que se tenga una amplia
variedad y uso del acero inoxidable, pues en cada operacidn quirdrgica debe
disponerse del material correcto para un hueso, articulacion, tenddn o cualquier otra

estructura en particular, que el médico requiera.
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FIG. 3.7
1ZQ. DIVERSOS METODOS DE CIERRE DE UNA TTERIDS. LOS TRES TIPOS RE PUNTOS SE PRACTICAN CON AGUIAS
CURVAS SOSTENIDAS FOR UN PORTAAGUIAS. DER. METORODE SUTURA DE UN TENDON CUY0S EXTREMOS SE

MANTFIENEN ADOSADOS.  AGUIARECTA.

Limitaremos al uso del acero inoxidable martensitico en instrumental
quirtrgico, al requerido en suturas, basandonos en ia normatividad del mismo y
sus caracteristicas, para posteriormente hablar sélo del material que en particutar
requerimos en el trabajo de ésta investigacion; asi, hablaremos brevemente de las
normas generales para instrumental quirlirgico y particularizar en la norma para
agujas de sutura, y centraremos {a informacién en el material que utilizamos para

la investigacion, el cuai es un acero inoxidable 420 martensitico,

Hay que nofar, sin embargo, que cuando se fabrica un elemento de
cirugia, se parte de una pieza base, que después se manufactura hasta darle forma
final. Estas operaciones no hubieran sido posibles si se hubiese dado al acero
desde un principio las propiedades finales deseadas.
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Para cumplir las especificaciones finales el acero inoxidable debe
experimentar cambios en propledades después del proceso de fabricacion, al
convertirlo de un material suave y débil en otro mas duro y resistente, pues aqui

radica el problema de estudio en dicha investigacion.

3 NORMATIVIDAD DEL MATERIAL QUIRURGICO.

En México los requerimientos del instrumental de uso quirargico
pueden basarse en las normas dadas por el Instituto Mexicano del Seguro Social
{IMSS), las normas son: 535 INSTRUMENTAL DE_CIRUGIA GENERAL y la 537
INSTRUMENTAL DE CIRUGIA_DE _ESPECIALIDADES; ESPECIFICACIONES
GENERALES DE INSTRUMENTAL DE ACERO INOXIDABLE PARA CIRUGIA, que
tiene su origen en las Normas Internacionales { AlSI ), y es una copia idéntica de la

misma.

Esta norma establece las especificaciones de calidad que debe
cumplir el instrumental manufacturado en acero inoxidable y seiiala los métodos
de prueba para la verificacion de las mismas. Se aplica en el proceso de la
adquisicion, inclusion, a menos que la norma especifica de! producto indique otra

cosa.
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Estas normas entienden por instrumental, a los utensilios metélicos
manuales o no articulados que se utilizan en cirugia general y especialidades, los

materiales a usarse pueden ser;

Acero inoxidable martensitico (nomenclatura IMSS: IMSSM- 10)
Acero inoxidable austenilico {(normenclatura IMSS: IMSSA- 1)

Acero al alto carbono {(nomenclatura IMSS: C105W1)

Las durezas de dichos materiales deben ser:

84-87 Rockwell "15N" (50+£3 Rc) para el material tipo IMSSM- 10 y C105W1.

8014 Rockwell-B (Rb) (152-176 Knoop) para el material tipo IMSSA- 1.

La resistencia a la_corrosidon de los materiales deben soportar las

slquientes sustancias:

Solucidn de sulfato de cobre, para el material tipo IMSSM- 10

Camara de niebla salina, para el material tipo C105W1

Solucidn de acido citrico, para el material tipo IMSSA- 1

Las agujas deben ser atraidas por un iman.

Las agujas deben ser evaluadas al flexionarse, es decir, 1as agujas no deben
de romperse al flexionarse un angulo de 45°, pero si antes de alcanzar un angulo de

85°.
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mss ;;_(_) | o T ~;_3:—s_1:— AISI

IMSS M1 3 X15Cr13 A T a0
IMSS M - 2 i | weoerrs | B | 1204
IMSS M3 sa | x40(46)cr13 D 420 ¢
IMS3 M 6a X40(46)Cr13 D 420 F
IMSS M - 5 sa X38CIMoV15 H 20
IMSS M 6a XA5CaMovlSs | I 420
IMSS M - 7 éa GX20CrMol 3 1 120
IMSS M - 8 6a GXI5CIMO17 K 420
IMSS M - 9 6a X12CrMost? K o
IMSS M - 10 5 X30Cr13 o 120 B

TABLA 3.1 ACEROS MARTENSITICOS

150 DIN BSI AISI

11 X5CrNil89(1810) M 304

20 X5CINiMo1810(17122) P 316

17 ¥12(10)CrNi$168(189) N 316

12 X12 (10) CrNi 5188 (189) N 302

14 X12CTNi177 0 T

TABLA 3.2 ACERON AUSTENITICOS.
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IMSS S0 DIN BSI AISI

IMSS F 1 14 X12CrNi 177 L 4030 F

TABLA 3.3 ACEROS FERRITICOS

150: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION.
DIN: DEUSTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG.
BSI: BERITISH STANDARDS INSTITUTION.

AISI: AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE.

M: MARTENSITICO.
ar AUSTENITICO.
E: FERRITICO.

TABLA 3.4 }\BREV-II\'X‘GR}\S DE LOS ORGANISMOS DE NORMALIZACION.

TABLA RS

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO (AGUIAS DE SUTURA ).

DETERMINACION.

ACABADO EL. ACABADO EN TODA LA SUPERFICIE DEBE SER UNIFORME, LIBRE DE AREAS
RUGOSAS, ASIMETRIA RESPECTO A SU EJE PRINCIPAL O. ENTRE SUS COMPONENTES. BORDES
PUNTIAGUDOS O AFILADOS (EXCEPTO DONDE SEA REQUERIDO), CORROSION A SIMPLE VISTA,
DEFORMACIONES, DESECHOS DE PULIDO, FALTA DE LUBRICACION (EN LAS AREAS QUE LO
REQUIERAN), FALTA DE MOLETEADQ (EN LAS AREAS QUE LO REQUIERAN), FISURAS, FRACTURAS,
ORIETAS, INCRUSTACIONES DE PARTICULAS EXTRANAS O CONTAMINANTES, MARCAS DE

ESMERILADO, MUESCAS, POROS, RAYAS, REBABAS Y SUPERPOSICION DE MATERIAL.
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SUBINCISO, 06.02.1

DETERMINACION. ESPECIEICACION,

ESPEJO EL INSTRUMENTAL CON ESTE ACABADO DEBE PRESENTAR UNA SUPERFICIE
PULIDA DE ALTA REFLEXION.

SATINADO EL INSTRUMENTAL CON ESTE ACABADO DEBE PRESENTAR UNA SUPERFICIE
LISA DE BAJA REFLEXION.

CROCUS EL INSTRUMENTAL CON ESTE ACABADO (INSTRUMENTOS DE CORTE) DEBE

PRESENTAR EN LA ZONA DE CORTE, UN ACABADO SUAVE CON MARCAS DE PULIDO EN UNA SOLA
DIRECCION, PERPENDICULAR AL FILO DE CORTE.

COMPQSICION QUIMICA DEBE CUMPLIR CON LO ESPECIFICADO EN LA TABLA 3.6.

SUBINCISO. 06.02.2

DUREZA DEBE CUMPLIR GON LOS VALORES ESTABLECIDOS EN LA NORMA ESPECIFICA
DE CADA PRODUCTO.

SUBINCISQ, 06.02.3

RESISTENGIA A LA CORROSION DEBE EFECTUARSE DE ACUERDO A LO SENALADO EN LA TABLA 3.7
FORMA Y DIMENSIONES DEBEN CUMPLIR CON LAS DIMENSIONES ESTABLECIDAS EN LA NORMA
ESPECIFICA DE CADA PRODUCTO.

SUBINCISO, 06.02.5

METODOS DE PRUEBA PROCEDIMIENTO: DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO CON ANTERIORIDAD
EN LA NORMA, LA SUPERFICIE DEL INSTRUMENTAL DEBE SER INSPECCIONADA A SIMPLE VISTA PARA
VERIFICAR SU ACABADO.

INTERPRETACION EL ACABADO EN TODA LA SUPERFICIE DEBE SER UNIFORME, LIBRE DE
AREAS RUGDSAS, ASIMETRIA RESPECTO A SU EJE PRINCIPAL O ENTRE SUS COMPONENTES, BORDES
PUNTIAGUDOS O AFILADOS (EXCEPTO DONDE SEA REQUERIDO), CORROSION A SIMPLE VISTA,
DEFORMACIONES, DESECHOS DE PULIDO, FALTA DE LUBRICACION (EN LAS AREAS QUE LO
REQUIERAN) FALTA DE MOLETEADO (EN LAS AREAS DONDE LO REQ‘UIERAN), FISURAS, FRACTURAS,
GRIETAS, INCRUSTACIONES DE PARTICULAS EXTRANAS O CONTAMINANTES, MARCAS DE

ESMERILADO, MUESCAS, POROS, RAYAS, REBABAS Y SUPERPOSICION DE MATERIAL.
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ADEMAS DE LAS CARACTERISTICAS INDICADAS, EL MATERIAL (INSTRUMENTAL} DEBE CONTAR
INVARIABLEMENTE CON PROCESO DE PASIVADO Y CON ALGUNO DE LOS SIGUIENTES TIPOS DE

PULIDO FINAL: ESPEJO, SATINADO O CROCUS.

3.2.2 CARACTERISTICAS FISICAS DEL ACERO INOX. QUIRURGICO APLICADO

EN AGUJAS DE SUTURA.

En teoria, la aguja a la cual esta ensamblado el material de sutura no
cumple funcién alguna en la cicatrizacion de la herida, pero la seleccién inadecuada
de las agujas puede prolongar la operacidn y lesionar los tejidos por suturar. Este
dafo innecesario a la integridad estructural de los tejidos por parte de la aguja
podria originar necrosis tisular (bordes en la piel), con o sin la complicacién de una
infeccion y, posiblemente, el que los tejidos no se mantengan‘aproximados. Ello
puede acompailarse de deshiscencia o evisceracion en la herida, o femias
Inclslonales y cualquier otra complicacion de la herida, como hemorragias, la
formacion de fitulas y otras complicaciones que dependeran de los tejidos
suturados y de la zona corporal en la que se haya hecho la herida. Las agujas
quirirgicas, necesarias para la colocacioén de las suturas en {os tejidos, deben estar
disefiadas a modo de que con ellas se pase el material de sutura por los tejidos con
un traurnatismo minimo. Asl(, han de tener filo suficiente para penetrar los tejidos
con resistencia minima. Deben tener la rigidez necesaria para no doblarse, pero ser

suficientemente flexibles antes que romperse.
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1G.08
CIRUGIA CARDIACA. EL OBSETO DE LA OFERACION ES OBTVRAR EL AGUIERO EXISTENTE ENTRE LOS VENTRICULOS,
MEHIANTE LA SUTURA DE COLGAIOS DE MUSCULO CARDIACO O INSERTANDO UNA PIEZA DE MATERIAL SINTETICO, POR

MEDIO BE AGUIAS CURVAS PRISMATICAS DE ACERO INOXIDARLE.

Ademas, tendran que ser asépticas y resistentes a la corrosion, a fin de
evitar la inoculacion de microorganismos o cuerpos extrafios en la herida. Deben
elaborarse con un acero que permita el temple de alta calidad. Las hechas de acero
al alto carbono pueden corroerse, dejando huecos que podran alojar
microorganismos. Ei acero inoxidable es resistente a la cormrosion, y si se trata
térmicamente le confiere a la aguja resistencia y flexibilidad maximas. La flexibilidad
es la capacidad de la aguja para doblarse en un &ngulo dado bajo una cantidad
especifica de presion, a fa que se e da el nombre de carga. Todas las agujas de
aleactén de acero inoxidable deben ser templadas para obtener la resistencia

suficiente y adecuada para que se les use satisfactoriamente en los tejidos para los

cuales son diseiladas.
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116.39
LOS ORGANOS TUBULARES, COMO EL INTUSTINO ¥ LOS VASOS SANGUINEOS, DEDEN SUTURARSE QON GRAN PRECISION
PARAQUE (DER) NO SE PRODUZCA REZUMAMUIENTO NLOBSTRUCCION EN BL INTERIOR DEL ORGANO, SE UTILIZAN
MATERIALES SINTETICOS Y AGUJAS CURVAS; LAS PUNTAS Y LOS TIPOS DE AGEIAS DE LA 1ZQ, AYUDAN A MINIMIZAR UNA

OBSTRUCCION EN UNA SECCION TUBLLARG

Las caracteristicas mecanicas de los tejidos, como la resistencia a la
traccién y al desgarre, trauma, penetrabilidad, densidad, elasticidad y espesor,
parecerfan ser factores que deben considerarse en ia eleccion de agujas, y en
cuanto al material de sutura se refiere, deben considerarse la resistencia a la
traccidn y al desgarre, que afectarian en ia capacidad del material para mantener los
tejidos en posicidn, por o que es necesario concentrarse en ias caracteristicas que
afecta el paso de la aguja por ios tejidos, como 1a dureza, ei acabado superficial y ia
forma de la aguja. Las especificaciones que a continuacién se enlistan son los
requerimientos para fa funcién basica de ias agujas quirtirgicas para sutura. Es
importante sefalar que las especificaciones de funcionamiento representan ios
parametros basicos para un buen diseiio del producto, o bien en aste caso, para una

buena aplicacién del materiai adecuado.
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Q  Lus agujas debea soportar las sustancias generadas por el cuerpo humano, que pucden

{legar u ser carrosivas para las tismas,

Q  Estas deben de presentar ana cierta dureza, para asi lograr una buena resistencia of

desgaste durante su us.,

O La frecuencin del uso de las agujos es unn sola, e decir, se utilizan anicamente en un
solo proceso dle saturacion y despuds son desechaudas.

O Hay que tomar en cousideracion el tiempo de olmacenwmiento de Ins mismus, es decir,
desde su fabricacion hasta el momento de su aso, por lo que hay que considerar posibifidad de
cantacto con sustancias que pueden llegar a ser corrosivas, ust C(m;n mélodos empleados para su
esterilizacidn,

QO Las agujas deben presentur como métodos empleados un buen acabailo superficial, asi
como un buen afilado,

QO Deben tener resistencia adecuada para no romperse con facilidad

O Suficiente rigidez pura no doblarse en exceso, pero la flexibilidad necesaria para no

romperse al doblarse.

Q  Filo suficiente para penctrar el tejido cou la minima vesistencia, pero no nuis fuerte
que el tejido al que penetra

Q Didmsetro semejunte al del hilo que leva, para reducir ta posibilidad de daitar el tejido.

QO Forma y tumados apropiados para el tip, condiciones y accesibilidad del tejido que se
sutura.

O Estar libre de corrusivn y raspadisras para evitar infecciones y dafio al tejido.

Q  Obteniéndose agugjas de gran cantidad de formas y tamaiios.
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CARACTERISTICAS DE LAS PUNTAS DE LAS AGUJAS.

Puptas 2 Corre. Cuando el tejido es dificil de penetrar, como la plel, tendones y

tejidos resistentes dei ojo, se prefiere una punta de corte afilada.

Punta_de_corte_convencionales.  Poseen dos bordes cortantes opuestos y un
tercero que da una configuracidn triangular al cuerpo de la aguja.

Punta para_corte_inverso.  Estas agujas tienen una configuracion triangular a io
largo de todo el cuerpo, los bordes cercanos a la punta estan afifados a modo de

formar puntos precisos.

Puntoy de corte Jateral. Son relativamente planas tanto en la punta como en la

base, tienen bordes angulados a ios lados.

Puntaroma. Se utilizan para suturar tejidos friables como el higado,

Punta en forma de cono. E! cuerpo de la aguja se estrecha para terminar en una

punta afilada.

El cuerpo varia en calibre, largo, fonma y acabado. La curvatura puede
ser de 1/4, 3/8, 1/2, 6 5/8 de circunferencia. Las agujas con depreslones o surcos en
la parte interna o externa de su curvatura se fijan mejor al porta-agujas, ésta
propiedad practicamente elimina la posibilidad de que la aguja se tuerza, gire o se

balancee en cualquier posicion en que se encuentre respecto al porta-agujas.
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3.3 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL ACERQ INOXIDABLE 420,

El acero inoxidable tipo 420 {AIS!) es un acero martensitico vesistente a
la oxidacion en caliente en atmdsferas oxidantes hasta de 700°C y hasta 500° C en
atmosferas reductoras. A diferencia de los aceros Inoxidables austeniticos, los
aceros al cromo como el caso del tipo 420 no estdn sujetos a fa precipitacion de
carburos. Sin embargo, presentan un crecimiento de granc que se produce
rapidamente cuando se alcanzan temperaturas de 900° C o mayores. Esta clase de
aceros es muy endurecible, aun al aire tiene caracteristicas de endurecerse
rapidamente. En el enfriamiento, a partir de {as temperaturas de fusion pueden tlegar
a ser excesivamente duros y fragiles, a menos que se aplique un precalentamiento y
un postcatentamlento. Es un material magnético con un grado de acero fuertemente
endurecible, utiiizado en servicios donde se requiere aita dureza y resistencia a la
corrosion. Durezas mayores que 50 Rockwell C pueden obtenerse cuando el
contenido de carbono es aproximadamente de 0.03%. También es utilizado en
cuchifleria y en Instrumentos de cirugia (tarjas, lavahos, tuberia de gas y vapor de
agua, etc.). Debe hacerse una observacién especial sobre el color de estos aceros,
que se emplean corrientemente para la decoracién y para la fabricacion de utensilios
domésticos, cuchilleria en particular. Se ies hecha en cara, a menudo, su color
azulado y frio, opuesto al brillo mds calido y amarillento tipo plata. Este aspecto

depende del poder de reflexion de estos aceros, que es muy pequeiio.
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La composicion quimica def acero inoxidable tipo 420, asi como sus

propiedades mecanicas se muestran en las siguientes tablas:

ANALISIS DE ACERO INOXIDABLES TIPQ 420;

S

CARBONO 0.15% min. AZUFRE 0.03% mdx.
MANGANESO 1.00% unix, SILICIO L.00% widx.
FOSFORO 0.04% muix. CROMO 12-14%

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO INOXIDABLE TIPQ 420.

{TEMPLADQO EN ACETTE A 1050°C, REVENIDO A 250°C)

PORCENTAJE DE ELONGACION POR CADA 2 in, % &0
PORCENTAJE DE REDUCCION DE AREA, % 2.0
DUREZA BRINELL 512
RESISTENCIA A LA TENSION, PSt 250,000
RESISTENCIA A LA DEFORMACION, 0.2% DE DESVIACION, MPa 1,485

TABLA, 3.6 ANALISIS PARA EL ACERO INOXIDABLE 420.

Las propiedades mecanicas de estos aceros inoxidables

martensiticos se controlan a través de trabajos en caliente.
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Antes de discutir el efecto que tiene el trabajo en caliente sobre las
propiedades mecanicas de este tipo de aceros es dtil tener un entendimiento
cualitativo de las relaciones entre fases en los aceros martensiticos inoxidables.
La figura 3./ muestra la seccion que tienen 12% de Cr del diagrama de equilibrio
Fe-Cr-C y ejemplifica las fases existentes en los aceros inoxidables 12% Cr.
Comparando la figura 3./ con la figura 1.2, el diagrama de equilibrio Fe-C,
podemos ver la relaclon entre el 12% de Cr y la fase del carburo de Hierro. La
temperatura maxima a la que los aceros inoxidables 12% de Cr pueden ser

austenitizados evitando 1a formacion de ferrita se ha bajado.
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FIG. 3.10 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-Cr-C.
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3.3 TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO INOXIDABLE 420,

Por otro lado, el punto de velocidad maxima de descomposicion de la
austenita para este tipo de acero inoxidable se situa 50° G mas bajo que para el
acero con 016% de carbono; el periodo de incubacién es mayor, pues la
descomposicion empieza Gnicamente al cabo de 4-5 minutos. La austenita se vuelve
atn més estable a causa del mayor contenido de carbono. El punto martensitico

desciende hasta 225° C,
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El aumento del contenido de carbono trasiada las transformaciones
rapidas de la austenita hacia temperaturas inferiores, sin provocar la aparicién de
transformaciones intermedias. A esta accion del carbono corresponde una mayor
templabllidad. Estos aceros se templan simplemente al aire, incluso si sus
dimensiones son importantes; son verdaderos aceros autotemplables. La dureza
aumenta hasta 1100° C en funcién de la temperatura de temple. La estructura del

maetal templado es una martensita de tipo clasico.

El temple de estos aceros se hace normalmente a 1000° C en aceite o
al aire. Esta temperatura es la mas baja que se puede aplicar, si se requiere
obtener una dureza suficiente del metal de temple o simplemente disminuir de
tensiones. Es preciso aumentar la temperatura de temple hasta 1100° C si se
requiere conseguir la dureza maxima. Como la conductibilidad calorifica de estos
aceros es pequeiia, deben tomarse ciertas precauciones durante el calentamiento

cuando se trata de piezas de diinensiones considerables.

Un calentamiento demasiado brutal puede provocar tensiones que
pueden causar roturas. Las grietas que se producen de esta manera, son, muy a
menudo, internas. Cuando se templan estos aceros se esta obligado a realizar
inmediatamente el revenido correspondiente, para evitar que aumenten con el

tiempo las tensiones y se produzcan fisuras.
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CAPITULO I1IL

Presentan muy buena resistencia a la corrosion frente al aire del

medio ambiente no coptaminado y frente a las aguas dulces y vapor de agua con
ausencia de cloruros. Se recomienda un precalentamiento antes del proceso de
temple que es una temperatura recomendada para piezas con las siguientes
particulares: secciones de diversas durezas, piezas previamente endurecidas,
piezas con geometrias muy pequeiias y complejas, piezas con variaciones
extremas en su yeometria y secciones muy caprichosas, piezas que han sido
magquinadas obteniendo a través de este proceso resistencia a la tensién o dureza
superficial, piezas con una capa desarrollada de corrosion en su superficie; el

precalentamiento debe estar en el rango de 675-760° C.

El tratamiento de austenitizacion debe hacerse en rangos de tiempo
entre los 30 y 90 minutos para las temperaturas antes mencionadas. Para un
medio de temple en aceite las plezas deben ser mayores o iguales a 6.4 mm (1/4 in}

de espesor; de o contrario se recomienda usar un medio de temple al aire.

Los recocidos deben ser a la misma temperatura a la que fue
expuesto en el precalentamiento en el mismo medio de enfriamiento obteniendo
una dureza HRC entre 48-56 con una resistencia a la tensidn entre 1105-1515 MPa;
los rangos de temperatura para el temple que nos dan las propiedades medias

anteriores esta entre 205° C como minimo a 370 ° C como maximo,
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Para un proceso de recocido maximo critico la temperatura entra en
los 830-885° C adquiriendo el material una dureza HRB de 86-95, y es recomendado
donde las subsecuentes transformaciones del material en cuanto a conformado
severo se refiere. El tiempo de temperatura del tratamiento se mantiene en el
minimo posible para prevenir la descarburizacion o el excesivo crecimionto de
grano, si no se cuenta con una atmdsfera controlada, por lo que se recomienda un
revenido entre 250° C y 510° C, pues las mayores temperaturas de revenido daran
lugar a alguina precipltacion de carburos, con una subsecuente baja o reduccion
en la resistencia a la corrosion. Ei aire de enfriamiento debe estar a la temperatura
de la cdmara; dicha cdmara debe tener un enfriamiento entre 15 a 25° C por hora
slendo recomendada la aplicacion de este recocido para piezas previamente
endurecidas, piezas con variaciones extremas en secciones, particularmente para
los tipos 420 y 431, El efecto del Cr en los diagramas de equilibrio y en las
relaciones de fases de los aceros es marcado en el comportamiento de
transformacion y en el endurecimiento del acero. Para obtenér las optimas
propiedades mecéanicas en estos aceros es necesario un tratamiento de
austenitizacidn, el cual disuelva todo el carhono presente e incremente la
austenita. Las propledades en recocidos o revenidos de estos tipos de acere
son de gran importancia para los industriales ya que pueden ser utilizados de
diferontes formas. Como ejemplo a continuacion se muestra la tabla de
propiedades de algunos aceros martensiticos a los cuales en un estudio se les
aplico un recocido:
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AISI TYPE | ESFUERZO DE ELONGACION | REDUCCION DB
TENSION (Pai). $ AREA %.
403 75,000 35 70
410 75,000 35 70
414 115,000 20 50
116 75,000 30 60
416 ge 75,000 30 50

420 95,000 T s 55
431 125,000 20 55
440A 105,000 20 45
4408 107,000 18 35
440c 110,000 14 25

Los resultados de la prueba de Impacto en los aceros inoxidables
martensiticos, por ejemplo el tipo 420 indica que estos aceros endurecidos tienen
una tenacidad satisfactoria a la temperatura ambiente. El nivel de tenacidad
depende directamente de la dureza del metal que es obtenida por el recacido. La
microestructura de estos aceros inoxidables martensiticos influyen en su
tenacidad; estudios han demostrado que pequeiios incrementos de ferrita a su vez

incrementan la tenacidad en los aceros disminuyendo su dureza,
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De acuerdo a las investigaciones realizadas y con los datos
anteriores, se encuentra que el material acero inoxidable tipo 420 martensitico es
adecuado para la fabricacion de agujas de sutura, ademas de ser propuesto en uso
bajo fa norma del IMSS. Este acero es inmune a productos alimenticios,
soluciones esterilizantes, muchos quimicos organicos y colorantes, y una gran
variedad de quimicos inorganicos, Estos aceros, y sus modificaciones, son de los
materiales Indicados para usarse en mas de un 25% en gue un acero inoxidable es
usado, rebasados con un 50% por los aceros inoxidables austeniticos 302 y 304,
En resumen el acero 420 puede soportar ataques corrosivos por salmueras de
sodio, calcio, acido fosforico y licores usados en la industria de obtencion de la
pulpa de papel, y en la Industria donde existen ambientes extremadamente
corrosivos. El 420 también es usado (en forma muy extensa) para implantes
quirtrgicos, donde debe soportar el ambiente hostil del cuerpo humano por mucho
tiempo. Por lo que podemos decir que el material procesado adecuadamente con
sus tratamientos adecuados y corroborar con las pruebas pertinentes como
evidencias, puede efectuar eficientemente su trabajo como aguja para sutura,

comparando las caracteristicas bajo la norma y los requerimientos propios del

material.
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL:

1.- TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO INOXIDABLE

420.

2.- LIMPIEZA Y PULIDO EN LA ELABORACION PARA

AGUJAS DE SUTURA.



UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
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CAPITULO IV
DESARROLLO EXPERIMENTAL:
1.- SELECCION DEL TRATAMIENTO TERMICO PARA EL ACERQ INOXIDABLE 420.

2.- LIMPIEZA Y PULIDO EN LA ELABORACION PARA AGUJAS DE SUTURA,

4.1 SELECION DEL TRATAMIENTO TERMICO PARA El. ACERO INOXIDABLE

420 PARA AGUJAS DE SUTURA..

En base a las necesidades para la fabricaclén de agujas de sutura, es
necesario establecer el tratamiento térmico, que proporcione caracteristicas
optimas en cuanto a propiedades mecéanicas. Asi, los siguientes, son los
Requerlmientos del material basado en las normas dadas por el Instituto Mexicano
del Seguro Social (IMSS) y las espacificadas en el Diario Oficial de la Federacién,
que se usaron para considerar las etapas de trabajo adecuadas, las cuales

consisten en:

* Obtener una Dureza entre 84-87 Rockwell "15N" (§2£HRC) para un material

tipo IMSSM-10 y C105W1 (de acuerdo a la nomenclatura del IMSS),

* Observar que el magnetismo de las agujas sea positivo.
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Ademas de utilizar las norimas, se utilizara un estudio metalografico y

de composicién quimica que se realizd en agujas comerciales (ver tabla 4.1 ),
donde so obtuvleron las caracteristicas que se compararian a las de trabajo del
material en estudio. De ahi, que quede establecido el seguimiento con el de las
normas del IMSS, pues hay que notar que el material empleado debe estar
cumpliéndolas al utilizar un acero inoxidable 420, Ensequida se muestran los

datos obtenidos:

ELEMENTO EN %.

10.476 [F7/
3.3 7.190

1538 i 061

250 [X TR

TADLA 4.1 RE ULTADOS DEL AMALLISIS QUIMICO PRACTICADO A 5 MUESTRAY DIFERENTRS (COHERCXALES‘)

La tabla anterior muestra el analisis de composicion quimica de
diversas muestras provenientes de 3 paises, donde se aprecia que las tres
primeras muestras tienen un contenldo de cromo menor a lo requerido para ser
un material inoxidable martensitico y los contenidos de los ofros elementos
aleantes difieren del rango establecido por las normas tanto de ASM como del
IMSS, esto se debe a que las agujas fueron fabricados con acero inoxidable

especial CUSTOM 455 que no es martensitico.
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B Ty ey Tor v T e T el

AGUJA, NUMERO DE IDENTIFICACIDN. DUREZA PROMEDID (RC).

T O rrE AT

TABLA 4,2 REPORTE DE DUREZAS TCMADAS A DIVERSAS MUESTRAS DB AGUJAS DE ACUSRDO‘-A §U CODIFLICACION.

En la segunda tabla se muestra que las durezas tomadas a las
muestras comerciales, fluctian entre 48 y 65 HRC, siendo la de menor dureza las
tomadas a las agujas E.U.A. MT 37 y de mayor dureza a las E.U.A. TC19, ambas
provenientes de E.U.A. Como se podra apreclar, algunas de las durezas son
superiores a la establecida por el IMSS. Para comenzar nuestro estudio se
determin6 que el temple para el acero martensitico utilizado en la elaboracion de
las agujas se efectiia a 1010° C para empezar a entablar una relacién con las
propiedades normativas del IMSS, por io que las primeras pruebas se realizaron a
ésta temperatura, para posterioremente ir subiendo la temperatura y cerrar un

mejor rango de cualidades con dichsa variacion hasta liegar a los 1050° C.
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Lo anterior se corrobora con la literatura, pero 1a recomendacion para

el caso do espesores mas pequeios que 2.5 cm. es la de 1050° C y un revenido
reelevador do esfuerzos a 300° C, a reserva del comportamiento del material con

cambios en sus caracteristicas que pudieran presentarse durante el proceso.

Una vez establecida la temperatura con los datos anteriores solo nos
queda establecer los componentes del material y comparar con las agujas
comerciales, por lo que en la literatura observamos que de acuerdo a la mundiai
estandar UNEF 3404 acero {noxidable martensitico {') nos da la siguiente

compaosicion quimica para el acero inoxidable 420 martensitico debe ser:

Carbono 0.15% como min.
Manganeso 1.00% como méx.
Cromo 12.00- 14.00%

Silicio  1.00%

Fosforo 0.04%

Azufre  0.03%

Niquel 1.00% como max.

'+ Metals Handbook.- Heat Treating; pag. 770

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.

84



UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
CAPITULO 1V

Los primeros resultados se muestran a continuacion:

RESISTENCIA A LATENSION (MPa).

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0 1 3 5
TIEMPO DE AUSTENITIZACION.

DUREZA HRB.
100

a0

60

40

20

1 3
TIEMPO DE AUSTENITIZACION
(MIN.)
GRAFICA(S) 1 ¥ 2. COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL RESPECTO A

L0S TIEMPOS DE AUSTENIZACION VS DUREZA, Y RESISTENCIA,
T=1050°C. MEDIO DE TEMPLE AIRE.
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Con lo anterior y lo descrito en literatura agrupamos lotes de
muestras do alambre para realizarles diferentos tratamientos térmicos, teniendo
como variables a la temperatura y tiempo de austenitizacién, medios de temple, y
temperatura y tiempo de revenido. Todas las muestras fueron tensionadas y se
les tomod dureza para tenerlas como parametros de comparacién entre si y la
litoratura. El temple se realizo en aire tal como lo muestran en la fiteratura a una
temperatura fija de austenitizacién de 1010° C, con variaciones de tiempode 1a §
min. Durante el austenitizado, aqui las agujas mostraron una dureza muy inferior
de acuerdo a las normas con una resistencia a la tension inferior también. La
observacion denotada aqui es que después del tratamiento térmiico las agujas se
rompian con una simple accion manual. La dureza obtenida se realizé por medio
dei microdurometro Vickers debido a que no es posible disponer de una muestra
facil de sujetar y manipular, por lo que se nos obligd, por el espesor de fas
probetas (agujas) a realizar un “montaje”. Una vez montadas y pulidas las
probetas se tomaron valores de la microdureza, dichos valores obtenidos en las
muestras sirve de comparacion entre los metales y/o tratamientos elaborados. El
ensayo de tension se realizé en una maquina universal de pruebas marca Instron
para obtener la maxima resistencia de! material, asi como, también su resistencia

a la fluencia.
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Como se puede apreciar, debido a la gran fragilidad presentada por
este material, no se pudieron obtener resultados confiables de las muestras
sometidas a 2 y 3 min. de temporatura. de austenitizacion, ya que al colocar las
muestras en el cabezal de la maquina éstas se rompian. Sin embargo, a groso
modo se pudieron obtener resuitados de las muestras que fueron austenitizadas
durante 1, 4 y § min. teniendo una variacién tan irregular que se consideraron
nuias en relacién a nuestro estudio. De los resultados anteriores se determino
templarlas en aceite para observar su comportamiento ante este, asi como
aumentar 1a temperatura de austenitizacion, para obtener una uniformidad en la
difusion del carbono durante el calentamiento, como se ve en las siguientes
graficas.

DUREZA HRC
100

i}
60
40

20

0
TIEMPO DE AUSTENITIZACION
{(MIN)

GRAFICA(S) 3. COMPDRTAMIENTO DEL MATERIAL RESPECTO A
LOS TIEMPOS DE AUSTENIZACION VS. DUREZA, Y RESISTENCIA

T= 1050°C. MEDIO DE TEMPLE ACEITE.
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Los tratamientos térmicos consistieron en tomar lotes de 50
muestras y llevarlas a una temperatura de austenitizacion de 1050° C y revenir
los lotes entre 200 y 300° C, enfrlarias al aire o aceite, comparar las
caracteristicas en ambos casos y determinar el resultado dptimo. Lievandonos a
precisar un control de temperatura (para asegurar un mejor tratamiento). Sin
embargo , no sera natil indicar a continuacion los “colores de revenido" que se¢
visualizaron después de dicho proceso en cada una de las pruebas, dichos colores
son tomados por el metal después de mantenerlo a temperaturas en las que la
oxidacion todavia es muy superficial, ademas de haberse enfriado y estar a
temperatura ambiente, y que no son los mismos para fos aceros inoxidables que
para los aceros ordinarios. Asi pues, se pueden admitir las sigulentes

equivalencias en los casos donde se presentan las temperaturas indicadas:

COLOR Q& REVENIDQ ACEROS INOXIDABLES
MARIENSITICOS

AMARILLO PAJA CLARO 290" €

AMARILLO PAJA 10t ©

MARRON PURPURA 100 ¢

PURPURA a5u°

AZUL CLARD 51t ¢

AzU1, OSCURO §00* ¢
e
TABLA, 4.3, DIFERENTES COLORACIONES DE ACEROS INOXIDABLES

MARTENSITICOS A DIFRRENTES TEMPERATURAS.
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DUREZA HRC
100

80

60 B

40

20

/

0 a5
TIEMPO DE AUSTENITIZACION
(MIN)

RESISTENCIA A LA TENSION (MPa).
2000

1800
1600
1400
1200
0TIEMF’O DE AUSTENITIAZACIOS;\J

(MIN)
REVENIDO A 200! C.

GRAFICA(S) 4 Y 5 COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL RESPECTO A
LOS TIEMPOS DE AUSTENIZACION V5. DUREZA. ¥ RESISTENCIA

T= 1050 MEDIO DE TEMPLE ACEITE
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RESISTENCIA A LATENSION (MPa).
2000

1800
1600
1400

1200

0 3 1 5
TIEMPO DE AUSTENITIZACION
(MIN)
REVENIDO A 200! C,

DUREZA HRC
100

80
60
410

20

0 3 1 5
TIEMPO DE AUSTENITIZACION
(MIN)

GRAFICA(S) 6 Y 7 COMPORTAMIENTQ DEL MATERIAL RESPECTO A
LOS TIEMPOS DE AUSTENIZACION VS DUREZA, Y RESISTENCIA.

T= 1050. MEDIO DE TEMPLE ACEITE
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TEMPERATURA DE REYENIDQ:200°C para las prahaetas 1-9 A { ver ¢! apandice A).

TEMPERATURA DE REVENIDQ;300°C para las probotas 10-18 A { ver el apendice A).
TIEMPQ DE REVENIDQ ER AMBOS CASQS: 120 minutos.
EN1A(S) PRUEBA(S) 1 SE OBTIENEN LAY SIGUIENTRS RELACIONES ESTADISTICAS:
MED!A: RESISTENCIA A LA TENSION= 1440 Mpa;
RESISTENCIA A LA FLUENCIA 1424 MPA.
DESY. ESTANDAR 362.1 Y 3921, EN EL MISMO ORDEN,
EN LA(S) PRUERA(S) 2.Y 3 SE OBTIENEN LAS SIGUIENTES RELACIONES ESTARISTICAS:
MEDIA: RESISTENCIA A LA TENSION= 621.40 Mpa.
RESISTENCIA A LA FLUENCIA 632.1 MPA .
DESY. ESTANDAR 569.0 Y 567.4. EN EL MISMO ORDEN,.
EN LAIS) PRUEBA(S)4 Y § SE QRTIENEN LAS SIGUENTES RELACIONES ESTADISTICAS:
MEDIA: RESISTENCIA A LA TENSION= 1482 Mpa,
RESISTENCIA A LA FLUENCIA 1454 MPA
QESY. ESTANDAR 392.1 Y 402.8, EN EL MISMO ORDEN.

Con lo anterior al hacer las comparaciones de las resistencias
{tension y fluencia) cuando no exlste tratamiento térmico con las muestras que si
lo tienen se ohservd que fueron menores, ademas con respocto a la dureza
podemos ver que los pardmetros no son los adecuados en cuanto al tiempo y el
medio de temple (aire) ya que se presentaron durezas menores que la requerida,
recordando que la dureza requerida debe estar en un intervalo de 52 HRC + 5 HRC,
por lo que en las graficas vemos una dureza promedio de 20,5 HRC, ademas, al
observar las probetas a simple vista y doblarlas como prueba de flexion manual se
rompian sin en el menor esfuerzo , y ohservando una aita cascarilla de

escamacion.
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Al realizar las pruebas con tample en aceite y aumentar la temperatura
de austenitizacién a 1050°C, aiin se presentaba la fragitidad con las probetas af
sometarias a |a accidn de {a carga, con un valor constante durante todo ol tiempo
del ensayo de tensién, obteniéndose resistencias muy bajas a ta tensién y a la
fluencia, teniendo valores promedio de 300 MPa y 170 MPa respectivamente. De
acuerdo a las gréaficas 1, 2, 3 y 4, muestran que los valores de dureza aumentaron
por encima de fa norma. So observa también que las durezas en los tiempos de
austenitizacién 1, 2, 3 minutos fueron las que cumplian con la norma, por 1o que se
decidié inicamente tomar en cuenta estos valores de tiempo para posteriormente
hacer pruebas de revenido en el material y evitar la fragilizacion que se venia
presentando. Los revenidos se realizaron a 200° C y 300° G durante 2 horas. En las
graficas se observa que las resistencias a la tensién y fluencia aumentaron un
promedio de 1300 Mpa y 1700 Mpa respactivamente, y que las durezas estin muy
por encima de la norma donde los mejores resultados se obtuvieron con
temperaturas de austenitizacién de 1050° C y revenido de 300° C durante 2 horas.
De los resultados anteriores se hiecieron pruébas para bajar e} tiempo de revenido
manteniendo los 300° C constantes. Aunque los tiempos de austenitizacién

seguian fluctuando entre t y 3 minutos, y los resultados se observan en las

graficas 5,6 y 7.
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Como ahi se plasma, los mejores resuitados se obtuvieron cuando las
muestras se revinieron a 300° C y 30 minutos con resistencias a la fluenciay a la
tension de 1900 MPa y 2010 MPa respectivamente, y con una dureza promedio de
§0 HRC; comparativamente con las muestras revenidas a 60 minutos, la
resistencia a ia tension y fluencia fué practicamente la misma, pero la dureza bhajé
en consideracién y no se obtuvo un rango homogéneo. Otro factor a considerar en
nuestro estudio fué el del control de la atmosfera , ya que, aungue en la literatura
se marca como altornativa que no sea necesario, las muestran segulan

presentando escamas heterogéneas como resultado del tratamiento térmico,

Se estabiece entonces la racomendacién de que el tratamiento
térmico se lieve a caho en atmosferas protectoras y controladas, ya sea de
hidrogeno, amoniaco disoclado, y gases inertes como el argon 6 helio, ademas se
recomiendan atmésferas endotérmicas o inertes para evitar cualquier
carburizacién o descarburizacion, u oxidacion, aunque es comun utilizar
hidrégeno, este elemento en piczas relativamente muy pequefias (espesores
menores de 2.5 cm.) puede causar por hidrogeno fragilizacién, por lo que las
Gitimas pruebas realizadas fueron hechas con una atmdsfera de éfgén; estb por

serla atmosfera disponible y econémica en el mercado.
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Para evaluar los tratamientos térmicos propuestos con la atmoésfera
mencionada: se utilizé un horno que en el momento se tenia disponible del tipo de
tubo transversal marca Lindberg (ver caracteristicas horto 1 pagina anterior), y se
acomodaron alambres de nuestro material en dos dispositivos para depositar dos
tipos de probetas diferentes dentro de la camara del horno (ver fotugrafias de los

dispositivos en el apéndice C), de acuerdo a la geometria que éste presentaba:

a) Probeta de 0.68 mm. de didmetro por 200 mm. de fongitud. La idea
de tener una longitud de 200 mm, era para que en las muestras se pudieran realizar

ensayos de tension, aunque se iban a distorsionar ias piezas.

b) Probeta de 0.68 mm. de diametro por 25 mm. de longitud; de las
cuales se tienen dos modalidades: probetas rectas y probetas semiconformadas
por el dado de troquelado. Por lo que toca a fas agujas estas estuvieron
acomodadas en hileras, teniendo una separacion entre cada aguja de medio
centimetro 5 mm. Las agujas ahora conformadas tienen una longitud menor
debido a que esa dimension es la del producto terminado, y también por que estas
muestras eran las que utilizamos para realizar las pruebas de limpleza del material.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en las dos Gltimas pruebas

del tratamiento térmico:
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TEMPERATURA DE REVENIDO PARA TODAS LAS PROBETAS: 200°C {ver apéndice A).
TEMPO RE REVENIDQ: 30 min. para 1as probetas $-3A; 1-38 y 1-3C {vor apéndico A).
TIEMPQ DE REVENIDO- 60 min. para tas probetas 1-JA%; 1.38'y 1.3C".
ENLA(S) PROBETA 1:0A HASTA 1:3C SE QBTIENEN LAS SIGUIENTES RELACIONES ESTARISTICAS:
MEDIA: RESISTENCIA A LA TENSION= 2010 Mpa.
RESISTENCIA A LAFLUENCIA 2010 MPA,
DESY. ESTANDAR 63.0Y 61.0. EN EL MISMO ORDEN

ENLA(S) PROBETAS 1-3A" HASTA 1-3C_ SE OBTIENEN LAS SIGUIENTES RELACIONES ESTARISTICAS:
MEDIA: RESISTENCIA A LA TENSION= 1874.40 Mpa,
RESISTENCIA A LAFLUENCIA 1860.0 MPA.
DESY. ESTANDAR 505.8 Y 501,7. EN EL MISMO ORDEN.

Los resuitados obtenidos en las ultimas pruebas no indicaron que las
durezas se mantuvieron dentro de la normay que la resistencia a la tension ora
considerablemente buena. Para asegurar estos resultados se repitieron las
pruebas, ademas de variar las temperaturas y tiempo de revenido, con la idea de
utilizar fa menor temperatura y el menor tiempo de dicho tratamiento térmico.
Dandonos el estudio anterior en forma mas precisa el tratamiento, la resistencia a
la corrosidn y la ductilidad, ademas de la dureza, y el revenido el relevado de
esfuerzos adecuado, sin afectar a los microconstituyentes o las propledades
mecanlcas; por lo que la atmasfera recomendable es de argdn que no causa
fragllizacion, existe poca oxidacion y precipitacion de carburos. De lo anterior
axisten 13 resultados que son los convenientes a utilizar para obtener una dureza

dentro de las normas los que son:
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El tratamiento nos arroja las siguientes propiedades del material, que
entran dentro de las normas antes mencionadas, por lo cual es el optimo y asi
tenemos:

1) Resistencia a la tension promedio de 2042.67 MPa.
2) Resistencia a la fluencia promedio de 2031.67 MPa,
3) Dureza RC promedio de 56.57.

4) Estructura martensitica con carburos finos precipitados.

Todos estos resultados se han obtenido después de un tample en
acelte. El tample al alre darfa una dureza un poco mas haja del metal templado o
después de un revenido de eliminacidn de tensiones, atenudndose o
desapareciendo esta diferencla después de revenidos a temperaturas ejevadas
(arriba de los 300° C), Como se requiere conservar la dureza maxima se debe
hacer un simple revenido de eliminacién de tensiones a 200-300° C, que es
suficiente para disminuir dichas tensiones, sin provocar cambios estructurales
sonsibles, Este revenido da la mejor combinacion posible de dureza y Ia
estructura mas favorable para la resistencia a la corrosién. La dureza depende
muchisimo del tiempo de revenido; podemos afiadir que su disminucidn continia

si el revenido dura mas de 1 hora.
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Vemos que el carburo (CrFe),C, primero que se forma ai comienzo del
revenido, se enriquece de cromo y, a continuacién, se transforma progresivamente
en (CrFe),C,, primero, y en {CrFe),;C, mas tarde. De ahi, que la pésima resistencia
ohservada en las primeras pruebas podria depender del empobrecimiento local en
cromo de la matriz en las zonas que rodean los granos de carburo. Por lo que se
realizaron prusbas, tanto de tension, como de rugosidad, y asi cerrar mas el rango

de los resultados obtenidos; a continuacién se muestra ia tabla pertinente a las

pruebas de dureza y rugosidad:

No, DE PRUEBA DUREZA (H RC) RUGOSIDAD ( um).
1 39,25 85
2 45.48 8.5
3 4578 85
4 4574 88
§ 46.1 86
1) 4825 85
7 48.84 8.45
8 49.88 8.5
9 50.41 8.5
10 §1.2 8.51
" 51.41 8.6
12 516 8.6
13 51.73 i)
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No, DE PRUEBA B

[ TiEmPo bE TEMPERATURADE | TIEMPODE || TEMPERATURADE | DUREZA DUREZA

AUSTENITIZACION. { AUSTENITIZACION. |  REVENIDO. REVENIDO, {HRC). {HY),
1min, 1060*C 30 min, 200 623 © B0
1min. 1060°C somn. 200 6286 (687
Tmin, 1050°C somin, 0 498 1
Tmin, 1060°C 120 min, 300 §0.6 23
2min, 1080°C 2omin, 20 526 G
2nn, 10sc 30 min, 00 623 £81
Zn. 1053°¢C B3 min, 390 643 837
2min, 1080 C 60 nun, o a1 604
2imin, 1060°C 120 min. 00 1.1 &30
Tmin, 1060°C 60 min, 300 % T T
Tmin, 1080°C 80 min, 400 648 (75

T amin, 1066°C 120 min., 00 (1K) &30

Zenin, 050°C SN SIN 42 597

v
TARLA 44 ULTIWA PRUEBA DEL TRATAMIENTO TERMICO,

El resultado dptimo de tratamlento térmico requerido es el siguiente:
a) Temperatura de austenitizacién a 1050°C
b) Tiempo de austenitizacién 2 min.
c) Atméstera protectora de argdn (gas inerte).
I.- Gasto del gas 20 its /min.
.- Presién 125 Kg.Jom’,
d) Tempie en aceite.
e) Temperatura de revenido 200°C
f} Tliempo de revenido 30 min.
@) Enfriamlento al alre, a presidn y temperatura atmosférica dentro de 1a camara del horno utilizado en e!

revenido.
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El horno comercial propuesto para la realizacion del tratamiento

S — v—
TABLA 4.5 HEDICION DK DURGZA Y NOGOBIDAD.

14 51.87 8.6
15 5212 86
16 5245 8.5
7 52.63 85
18 52.98 85 -
19 5 8.46
20 53.58 847
2 54.13 847
7 548 85
23 54,9 85
Y] 55.24 66
%5 555 85
76 55.81 8.6
77 56.43 8.6
28 568 85
2% 57.04 85
0 581 6.6
3 58.3 8.5
32 58.6 9.5

térmico de las agujas para sutura consta de una camara de 6" (152.4 mm.) de

ancho, 12" (304.8 mm) de largo y 5" {127 mm) de alto (ver caracteristicas horno 2).

Considerando que se introduciran charolas de 127 mm de ancho, 254 mm de largo

y 15 mm de alto.
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Por lo que toca a las agujas estas estaran acomodadas en hileras,

teniendo una separacion chtre cada aguja de 1 mm. aproximadamente, para evitar
ol efecto que presenta el contacto con otras charolas, por lo que para las
dimensiones de nuestras charolas, se estaria pensando en 63 agujas por hilera,
habiendo 11 hileras a lo largo y 15 columnas a lo alto, con lo que se hace un total
de 10395 agujas por charola. Ademas las charolas deberan ser construidas de

malla cerrada para facilitar el flujo de calor entre las agujas.

Los hornos utilizados en la evaluacion y valoracion de las
condiciones del tratamiento térmico en la investigacion, con atmésfera controlada

(protectora) y convencionales, presentan las siguientes caracteristicas:

HORNO 1 CON ATMOSFERA PROTECTORA.
a) Mufla de refractarlo, con tubo de cristal refractario PYREX de Scm.
de didametro por 70 cm. de largo.
b) Temperatura 0-1500°C.
c) Controlador de temperatura termopar.

d) Horno de induccion (220 V).
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HORNO 2 DE PRODUCCION Y CON ATMOSFERA PROTECTORA.
a) Mufla de refractario .
b) Temperatura 0-1500°C.
¢) Controlador de temperatura termopar digital-analdgico.
d) Horno de induccion (220 V).
E) Camara de 1524 mm de ancho, 304.8 mm de largo y 127 mm de

alto.

HORNO 3 CON ATMOSFERA CONVENCIONAL.
a) Mufla de refractario con cubierta de acero y tres charolas
integradas.
b) Temperatura 0-500°C.
c) Controlador de temperatura termopar.

d) Horno de induccién (220 V).
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4.2 SELECCION DEL EQUIPO DE LIMPIEZA, PULIDO Y PRODUCTOS QUIMICOS,
PARA EL ACERO INOXIDABLE 420 APLICADO EN LA ELABORACION DE

AGUJAS DE SUTURA.,

Objetivos:
4.2,1.- Evaluar los equipos y medios de pulido y limpieza para el
acahado superficial de las agujas para sutura.

4.2.2.- Pasos a segulr en la limpieza y pulido de agujas de sutura.

INTRODUCCION,

Cualquler textura superficial que se le de a los aceros inoxidables y
ios grados de acabado pueden especificarse de acuerdo a los requerimlentos de la
aplicacién. Una vez que e} acero ha llegado a su fabricacién finai pueden tener un
acabado brilloso por cualquiera de los slguientes métodos: pulido vy limpieza
mecanica, pulido electrolitico, pulido y acabado por granulado, pulido por
humedad a preslén de flujo. Algunas veces se puaden usar mas de 2 métodos en
un proceso como combinacion, Ademas, cualquiera de estos procesos pueden
involucrarse con tratamientos térmicos o quimicos, para producir la superficie

deseada en la pieza en estudio.
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Para la limpieza de agujas de sutura en acero inox. martensitico 420,
se requiere de una limpieza en primera instancia, que combata los compuestos de
aceites y particulas antes del tratamiento térmico, asi como los compuestos
provenientes del proceso de enderezado y esmerilado, ademas de una limpieza y
pulido después de realizado el tratamiento térmico, para decapar ol material hasta
su pulimento. Como las piezas a pulir son muy pequefas, se requiere que el
método de limpieza sea por inmersion ultrasénica, ya que éste mecanismo
remueve las particulas muy adheridas en ia superficie, Ademas, sirve para limpiar
los barrenos de los cuales estan provistas las agujas conformadas, cuyo
tratamiento es el de someterlas a desengrasantes y agua la llave después de!

maquinado y scluciones acidas o alcalinas después del tratamionto térmico.

Ademas se debe afiadir un pulido mecanico con solventes quimicos
en una base de jabon concentrado como baio, inmersas las piezas en figuras de
porcelana como abrasivo; y por Gitimo un acabado superficial por medio de un
pulido electroiitico y/o mecanico. Por lo que basados en la norma para agujas de
sutura del IMSS y el Diario Oficial de la Federacion para un Acero inox.

martensitico (nomenclatura IMSS: IMSSM-10), se debe cumplir que:
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* El acabado superficial en todos los hordes y superficies de las agujas debe
ser uniforme, libres de rebabas, fisuras, marcas de esmerilado, fracturas,
rayaduras, areas rugosas, muescas, corrosion, poros, puntas romas o deformadas
que afecten ia funcionalidad de la aguja. Elacabado final requericlo debe presentar

una superficie pulida de alta refiexion.

De acuerdo a las referencias se dice ¢ue las plezas deben limpiarse
con bafio alcalino en un medio de ultrasonido, en cualqulera de las etapas de
conformado y maquinado, en los que el medio de suciedad sean propiamente
aceites o sus derivados. El proceso de desbaste mecénico o pulido mecanico se
debe realizar después del tratamlento térmico y de todos los procesos de
conformado y maquinado, ya que se recomienda para quitar las rebabas posibles,

asi como la capa de 6xido producida por el tratamiento térmico.

Para dar brillo con aita reflexion, el proceso debe ser seguido por un
acabado final consistente en un electropulido, ya que es el proceso que puede dar
el acabado requerido de acuerdo a las caracteristicas del acero inox. martensitico

420.
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Se realizaron pruebas con el método de ultrasonido; los medios de
haftio de inmersidn, ol tiempo y la temperatura fueron las variables que
determinaron la limpieza del material, por lo que se realizaron 22 pruebas con
combinaciones diferentes de las variables clasificadas en : tipo de bafo de
inmersién, temperatura y tiempo. Se debe recordar que fa limpieza ultrasdnica
esta basada en el principlo de cavitacion que es la rapida forma y desaparicién de
burbujas minGasculas dentro de un liquido, causadas por la introduccién de ondas
sonoras de alta fecuencia. La ventaja fundamental de la limpleza ultrasonica es su
habilidad para penetrar en fisuras muy pequefias, en cavidades y en conjuntos
complejos que en su mayor parte resultan “intocables” con cuaiquier otro método.

Cabe recordar que los tros componentes de un sistema de limpieza uitrasodnica

son.

1. Un tanque para contener al Hiquido fimpiador.

2.- Un generador ultrasdnico para convertir 1a corriente del suministro en energia eféctrica de

alto voltaje y de alta fecuencia,

3.- Un transductor para convertir la energia eléctica de alta frecuencia en energfa mecanica.
A estos elementos escenciales pueden afiadirse opciones tales como

calentadores para los tanques a fin de mantener una temperatura de limpieza mas

eficiente.
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limpleza de desengrase, asi mismo se conjuntaron grupos de agujas que
provenian del proceso

comportamiento con diferentes soluciones, aplicando Gnicamente ultrasonido. De

Se tomaron agujas recien cortadas para después someterlas a

de afilado y del tratamiento térmico, para ver su

UNAM FACULTAD DFE INGENIERIA
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esta manera, en la siguiente tabla se aclentan las observaciones realizadas.

TIEMPO TEMPERATURA SOLUCION OBSERVACIONES DEL DESENGRASE ANTES DEL
{min) ¢ TRATAMIENTQ TERIMICO DE LAS PIEZAS
k) AGUA CORRIENTE DE GRIFO ¥ SIN LIMPIEZA DE GRASA, CON RESIDUOS DE MAQUINADO,
JABON,
1 0 ALCOHOL DEM
1 0 ACETONA IDEM
5 0 AGUA DESTILADA POCO DESENGRASE A SIMPLE VISTA
§ 0 ALCOHOL IDEM
§ 0 ACETCNA EXISTE DESENGRASE A SIMPLE VISTA
0 20 AGUA CORRIENTE RE GRIFO Y SIN DESENGRASE
JABON.
10 20 ALCOHOL DESENGRASE A SIMPLE VISTA
10 0 ACETONA DESENGRASE Y SEMARACION DE PARTICULAS SOLID;S
{REBADA) ASENTADAS EN EL FONDO DEL RECIPIENTE
0 AGUAY JABON OEJENGRASE MUYSI PLE
16 20 ALCOHOL DESENGRASE NOTORIO
0 ACETONA
F) AGUAY JABON DESENGRASE SUPERFLUQ
4 8 ALCOHOL Y ACETONA I0EM
20 R ACETONA DESENGRASE PARECIDQ ALA PRUEBA DE 16mm  20°C
3 3% AGUA Y JABON DESENGRASE  INO
30 pL] LCGHOL Y ACETONA IDEM, CORROSION DE LA PIEZA.
0 £ AGETONA §IN CORRQSION EN LA PIEZA, DESENGRASE MINIMQ, SIN
ASENTAMIENTO DE MATERIAL.
11} (] ACETONA DESENGRASE SIN ASENTAMIENTO DE MATERIAL
13 &0 ALCOMOL iDE
15 [ ACETONA IDEM, CORROSION DE MATERIAL
18 L] ALCOHOL IDEM -
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De acuerdo a la referencia bibliografica 6', se nos indica que una

grasa persistente es aquella que ocaciona ciertas manchas y coloraciones que
nos permiten distinguir 6 clasificar al desengrase en bueno, superfliio 6 minimo,
con un campo de observacién a cierta magnificacién (10 x). En nuestro caso se
hizo la observacion a 32 x en un macroscopio HUND, Wetzlar y Unién, modelos
Bi-13408, provistos de un caién y camaras fotograficas; por lo que basandonos
en este contexto, se hicieron las anotaciones pertinentes a las observaciones

dadas en la tabla anterior.

La limpleza ultrasénica sirvié para quitar parte de los compuestos
solidos del maquinado y conformado de la pieza sin afectar su filo (conformado y
maquinado) y superfice (textura), se hace hincapié que aproximadamente en un
rango no mayor a 60-80°C se consigue una limpieza extrema y una capa a penas
apraciable de éxido en los bailos. Se establece que el mejor baiio es de Acetona
por encima de la temperatura ambiente, pues la pieza presenta un mejor acabado
superficial y libre de impurezas, esto se comprobé al visualizar la pieza en el
microscopio y comparandola con una pleza comercial.  También fud
recomendado utilizar tricloroetano para la eliminacién de particulas como se

muestra en la tabla siguiente:

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ 107



UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
CAPITULO IV

TEMPERATURA SOLUCION OBSERVACIONES DEL DESENGRASE
{ecy DOE LAS PIEZAS ANTES DEL
TRATAMIENTO TERMICO,

20 AGUA CORRIENTE DE CON LIMPIEZA DE GRASA, CON RESIDUQS
GRIFO Y TRICLOROETANO. | DE MAQUINADO.

2 TRICLDROETANO IDEM
YALCOHOL
TRICLOROETANO IDEM
YACETONA
TRICLORCETANO POCO DESENGRASE A SIMPLE VISTA
TRICLOROETAND IDEM
TRICLOROETAND EXISTE DESENGRASE A SIMPLE VISTA
TRICLOROETANO CON DESENGRASE

20 TRICLOROETANG DESENGRASE A SIMPLE VISTA Y ENEL

MICROSCOPIO.
P TRICLOROETANO DESENGRASE Y SEPARACION DE

PARTICULAS SOLIDAS (REBABA)
ASENTADAS EN EL FONDO DEL RECIPIENTE

Como se puede observar, el triciceretano no permite tanto
manchado en las plezas como la acetona, ya que evapora con mayor rapitez. La
limpleza después del tratamiento térmico, consistié en la utilizacién de una
vibradora mecanica con solucion abrillantadora y abrasivos de diferentes formas
y materiaies. Se recomienda que se ileve a cabo una relacion de 3:1, en cuestion
de volumen de material a pulir y material abrasivo, esto quiere decir que se tienen

3 partes de material cerdmico por una parte de agujas, inmersos en agua con 2 mi

de jabdn concentrado.
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Es asi como, se hicieron pruebas de pulido mecanico donde, las
variables a definir fueron: efecto sobre el filo, acabado superficial, reflexién del

material después del pulido, tiempo, y modo de inmersién; de acuerdo a la

UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
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relacién mostrada en la tabla siguiente.

ST S ST —
4.5 PRUKBAG DK PULIDO MRCANICO,

PRUEBA DE No. OE TIEMPO DE MATERIAL DE PULIDO, LIQ. DE INMERSION Y
PULIDO No. |  PROBETAS. PERMANENCIA TIPO ¥ FORMA. CONCENTRACION (%},
{min)
RECTAS y §
65 SRECTASy 50 BALIN DE ACERO INOX. | TIPO Te-165, COLOR PURPURA
CONFORMADAS DE 1/8" DE DIAMETRO. AL 2%, CON UN PH DE 3,
2. 1SRECTASy $ N ESTRELLA OE | TIPO Te41, COLOR PURPURA
CONFORMADAS POHCELANA  DE 3 | AL 2%, CONUNPHODE 12,
PUNTOS.
2. 15RECTASY S 1 CILINDRO DE PORCELANA | TIPO Te985, COLOR VERDE AL
CONFORMAOAS DE & mm DE DIAM, POR | 2%, CON UN PH DE 12.
17.7 mm, DE LONGITUD.
%c. 1SRECTASYS 2 BALIN DE ACERO (NOX. | TIPO Te-1815, COLOR ROJO AL
CONFORMADAS (MISMO QUEEN 1a). 3%, CON UK PHDE 12.
» TSRECTABY S " CILINGRO OE PORCELANA | YPG Te-1815, COLOR AOJO AL
CONFORMADAS DE 6 mm OE DIAM. POR | 3%, CONUN PHOE 12.
200 mm. DELONGITUO.

Observaciones a la tabla anterior:

Prueba No. 1a.: las probetas rectas fueron dobladas por el balin.
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Prueba No. 2a.: las probetas presentaron mejor acabado superficial
por el desbastado, las conformadas se quedaron con residuos de la capa del

tratamiento térmico, por lo que se sugirié permanecieran mas tiempo en el pulido,

Prueba No. 2b.: las probetas presentaron mejor acabado superficiai
por el desbastado, las conformadas se quedaron con residuos de la capa dei

tratamiento térmico menor que en el proceso anterior.

Prueba No. 2c.: las probetas presentaron mejor acabado superficial
por el desbastado, las conformadas se quedaron con residuos de la capa del
tratamiento térmico menor que el proceso anterior, pero el golpeteo es muy fuerte
por lo que la porcelana alcanza a doblar a las probetas rectas, y las orillas apenas

y es notorio el rasgo de capa de carhono,

Prueba No. 2d.: las probetas presentaron mejor acabado superficial
por el desbastado, las conformadas ya no presentan residuos de la capa del
tratamiento térmico durante el proceso,y pero ia limpieza y el acabado superficial es
muy fuerte parecido a las ya comerciales , por lo que la porcelana con forma
cllindrica es el mejor medi§ abrasivo y de pulido ademas del compuesto de bafio
{solucion), pero no se alcanza la reflexion superficial impuesta por {a norma, la

cual es un acabado espejo.
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Por lo anterior encontramos, que el pulido mecanico no afecta a la
geometria de ia aguja y permite la limpieza, e incluso un pulido razonable, de la
capa de dxido que se forma con el tratamlento térmico, pues el desbaste es de 2 a
3 micras ( valor promedio }, de acuerdo a mediciones hachas en un comparador
6ptimo marca Epro LP-10, Ehrenreich N.Y. Como no se alcanzaba la reflexion se
procedio a utilizar un electropulido ya que ninguno de los procesos en estudio fue
capaz de dar dicho acabado con un acabado brillante o espejo, por lo que se
hicleron las pruebas pertinentes de pulido electrolitico para establecer la
posibilidad de obtener el parametro deseado, y que a continuacidn se describen.
Para electropulir al acero inox. martensitico 420, se han divulgado varios
electrolitos dependiendo de las condiciones del acero a pulir, de las condiciones
de operacion a las que haya que trabajar y del acabado superficial que se dosee.
Se entiende que mediante la adicion del cromo y bajo las condiciones exteriores
adecuadas, se produce una modificacidén en la estructura de los electrones,
convirtiendo al acero del estado activo, es decir soluble, al pasivo, es decir
insoluble, entendiéndose la propledad como formador de éxido por corrosién. El
electropulido entonces, os, un proceso quimico de alisado en la superficie de un
metal en forma anddica que se lleva a cabo en un depdsito con soluclones

concentradas, sean acidas o alcalinas.
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Una pelicula anédica (capa anddica de micras de espesor, o capa de
oxido) es creada cuando el metal empieza a ser electropulido al ser creada una
superficie tersa y brillo caracteristico. El tipo y caracteristica de esta superficie, en
condiciones de operacion, determina si e! acabado superficial y el brillo ocurren
simultineamente, o si ocurren independientemente uno del otro, es decir, si exlste
ol brillo sin necosidad de implementar el acabado y, alternativamente, este puede
existir sin brillo, Los factores que se consideraron como las variables importantes
del proceso som: la solucidn de inmersion {electrolito), temperatura del medio
acuoso y e tiempo de Inmersién, ademas dei voitaje y 1a corriente a fa que se
trabaja en la operacién del puiido. Se puede decir que el electropulido toma lugar
tnicamente cuando la densidad de corriente es suficientemente alta sin que se

llegue a corroer el material (significa la presencia de coloraciones o quemadas en

el material).

Es asl como se utiliza una electropulidora marca Buehler, modelo
Electrometd4 70-1831L-115, con citodo de acero inox. tipo 303, con controi de
voltaje {la corriente es dada por el propio aparato dependiendo de la diferencia de
potencial -voltaje- con la pieza a pulir, por lo que se controla con el mismao sensor),

el bombeo del electrolito y su temperatura.
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El grado de pulido alcanzado para una muestra de acero inoxidable,

es funcion de la densidad de corriente, de la diferencia de potencial entre los
electrodos, de la composicidn y temperatura del electrolito, del arreglo de la celda

y de la duracién del proceso. Por lo que se sigutd el siguiente proceso:

Lavar, desengrasar y volver a lavar, secar las probetas elegidas, con fos
tiempos y medios establecidos en el equipo de ultrasonido. Colocarlas sobre el
soporte con el diafragma adecuado. Cargar en la celda el electrdlito elegldo. Fijar
en el aparato las condiciones de trabajo, de densidad de corriente y tiempo. Poner
en marcha el aparato. Cumplido el ciclo de operacion extraer la probeta
rapidamente, lavarla en abundante agua, enjuagar en alcohol y secarla, Reglstrar

en todos los casos el campo ohservado,

El criterio que se siguld fué el de que si el resultado no fuse el
deseado, se debiera repetir el proceso 6 ensayo con el mismo electrélito, variando
ligeramente las condiciones de corriente y tiempo; y sl no resultard con el
electrolito efectuar el proceso con otro que se describa en uso y literatura, hasta
que las condiciones sean las deseadas. A continuacldn se establecen las tablas
de resuftados y experimentacion (todas las mediciones son promedio) con los

parametros antes citados.
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PRUEDA | TIEMPO PULIDO

VOLTAJE | CORRIENTE | % OE VEL. DE | 1iPO DE OBSERVACIGNES
No. (ATAQUE, sugs.) ) (Amp.) LABOMBA | ATAQUE
1 30 30 39 [9) A ATAGUE AL MATERIAL SINBRILLO, |
7 30 70 3 @ A T IDEM
3 90 15 08 [0 A DEM
[ T80 50 07 40 A TOEM
§ 80 10 [ Q A ATAQUE SEVERO SIN BRILLO.
§ 180 9 [ ) A DEM
7 130 8 03 4 A WEM T
[] 180 3 (X b A TDEM
) 180 3 07 ) [} OEM
[ 740 5 33 [ I3 DEM
1 738 [T} 34 [ A TOEM
12 738 B 03 ) A ATAQUE CON PICADURAS
[ 230 ] [X) 40 A TOEM
[ 740 3 03 @ ) DEM
5 330 3 33 [} R DEM
16 ) [ 07 ") [] DEM
7 180 92 ) ) ATAQUE SEVERO CON PICADURAS.
18 180 [ Q [ TDEM
9 T80 ) 9 T ) DEM
0 180 20 a3 ) ] DEM
H 150 i ] ot “0 &i TOEM
FH 180 I} [X] @ Tl DEM
73 180 ] [ ) €3 1DEM
2% 180 ] (X] [} [ TOEM
1] 180 3 [X] 0] €8 TOEM
% 3 0 (X 70 C ATAGUE SiN BRILLO (PICAOURA)
il 10 ) (X} 70 € OEM
T 8 (X} 70 T EMIMEZA BRILLO SIN REFLEXION
) 0 3 (X] 70 € EMPIEZA BRILLD SINREFLEXION
30 0 7 [(X] 70 T TOEM
) [ (X} 70 C TOEM
32 ] [ [} 3 0 PROBETAS SINPULIR,

GUILLERMO HERNANDEZ RUIZ.
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CAPITULQ [V
RUGDSIDAD OFTIMA, GPACIDAD

TOEM
[ PICADURAS
G WISMO PROCESO GUE EN 20
3w TOEM
% “MiSMO FROCESO GUE EN 29
3% T TDEM
@ MISMO PROCESO QUE EN 33
41 - DEM ]
TR MISMO PROCESO GUEEN 31
4 DEM
[ RILLOY ALISADO NOTORIO
3 T T HRLLO SIN ALTA REFLEXION
) TOEM
T D TTTiER T T
T 0 DEM
- [ DEM
[} TOEM
[
] RUG GS1DAD DPTIMA, OPACIDAD
PR 0 -
0
]
[}
)
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CAPITULO IV

68 [ H 01 i) NEM
[E) [ Ff] () 50 u DEM
70 30 5] EX) 0 EM
2 30 15 60 0 SN BRITLO, QUEMATURAS
7 30 0 3] 3] 3 GEM
7 30 [ (5] [ DEM
f7) 30 5 |67 () 7 DEM
75 30 1 3 &0 F TR
7% 3 7 is ) [ DEM
77 30 55 0 [ M
7q 78 ] € DEM
73 ) [ [ 4 THEM
80 0 73 [ 3 TOEM
i 30 (K] (K] () OEM
[H] 30 0 [ [ ¢ DEM
83 W s a3 [ 3 DEM
[ 0 * DX [ [ BRILLG -.ON OPACIDAD 1
85 % 3 03 [ 3 NEM

4.

FHUEBAS DR ELECTROPULIDG.

La informacién que en seguida se cita, queda como adecuada para el

pulido electrolitico pues no se necesita tener mayores rangos de medicion en las

variables importantes del proceso; a continuacién se presentan los rangos mas

cerrados y los tipo de electrolitos utilizados que arrojan los datos aceptables para

el avance del electropulido en Investigacién y quedan como el resultado esperado,

que es un acabado espejo en las agujas.
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o UEMPODE | VOLTAJE  CORRENTE || ELEGIROLIO — TEMPERATURA || DRSERVACIONES.
PRUEBA, PULIDD V1. (Ampy fc).
(!ugs.)
! (3 0 0.1 G 3 ACABADO . SUPERFICIAL
BUENG,  BRILC  CON
OPACIDADA.
5 0 Q (X G W DR
3 0 0] 02 G [ ATAGUE SUPERFICIAL.
3 o % 04 G 7 [
E] 0 [ 04 G 77 TOEM
[ [ [ [X] G 0 ACABDO SUPERFICIAL,
BRILO  CON  POCA
REFLEXION,
53 i3 10 05 G 20 THEN
G I3 [ [ G 2 THEM
5 75 ¥ (3 G L GEM
62 s T [X] ] H RUGOSIDAD ACEPTABLE, SiN
BRILLO,
# [3 5 [X} ) 7 GEM
24 13 24 " 4] BRALQEXTREMQ
W 7] 7 P ] 7 ARLAEXIRERO.OPTHG |
BT 75 T 35 A ) SIN BRILLO, BORREATAGUE. |
TABLA 4. 10 RASULTADOR bil, ELECTROFULIDD. PARRHATEWOS ¥ ODORHVACTONES
[ “ELEGTROLITG | CO PONEN €SV FORCENTAJES DEL ELECTROLITO POR CADA 100 ml OE SOLUGION, FATA EL ELEC TROPULIGO DR
(CLAVE), LAS AGUIAS.
A ACIDO SULFURICO %% + AGUA 50%
B ACIDOFOSFORIGO 7% + AGUA 60%
C{T,2343) [ ACIDO FOSF ORICO | 40.60,80,90,100 4] + AGUA (60,40,10,10%; EN EL MISMO ORDEN QUE ANTERIOR)
() ACIDG SULFURICO 40% + GUICERINA 50 % + AGUA 10%
E ACT00 CITRICO 0% + ACIDO SULFURICO 20% + AGUA 307
F ACIDG FOSFORKQ 85% + ACIDO SULFURICOD 15 % ¢ AGUA 14% ¢ ACIDO CROMICO S 4
G ACIDO SULFURICO 50% + GLICERINA 40% ¢ AGUA 10 % -
H ACIDOSULFURICH 13 %  ACIDO FOSFORICO 46 % + ACIDO CRONICO 10 % + AGUA 5%

TABLA 4. 11  LAS DIFERERNTES YOLUCLONES PARA 108 ELECTROLITOS.
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CAPITULO IV

Los acabados brillantes son obtenidos en las uitimas pruebas (86,87,

88, 89) por el tipo de electrolito y por el tiempo y temperatura utilizados (sin olvidar
el voltaje). En los acabados brillosos las altas temperaturas y las densidades de
corriente decrecen con el tiempo necesariamente, ya que la propia orfentacién de
las plezas, la distancia entre anodo y catodo, la densidad de corriente, la
temperatura, la agitacion y composicién del electrdlito, o su combinacién son
formas que deben permanecer constantes en todo el tiempo de trabajo. A
continuacién se mencionan los parametros considerados como optimos para la

obtencién de la rugosidad y brillo en las agujas a traves del electropulido:

- TEMPERATURA DEL ELECTROLITO H 20-40°C

- AGITACION CON AIRE A PRESION (BOMBEQ) 1015 LBS.

- DENSIDAD DE CORRIENTE 2.0-3.5 AMPERES POR CADA 10 MUESTRAS,

- SOLUCION ACIDO CROMICO DILUIDO EN AGUA.

-CONCENTRACION DE SOLUCION %

- DISTRIBUCION DE ANODO ¥ CATODO (ANODOS= 6 A 10 PROBETAS -AGUJAS CONFORMADAS Y
TRATADAS TERMICAMENTE-, CATDDO SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS AGUJAS).

- LIMPIEZA DE LAS PIEZAS.

- NUMERD DE CICLOS 4.

SECUENCIA DE OPERACION,
-LIMPIEZA: ULTRASONIDNO Y PULIDO MECANICO.
- ELECTROPULIRG.

-INMERSION EN AGUA (ENJUAGUE Y LAVADO), SECADO.
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UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
CAPTTULO V

CAPITULOV

CONCLUSIONES.

1.- En base a las normas del IMSS para agujas de sutura y a las caracleristicas
y propiedades observadas en las agujas, se determina que la dureza promedio que
presentan es de 54.4 HRCdureza adquirida después del tratamiento térmico,
aplicado con los homos establecidos.

2 - £l valor que se debe tomar para la temperatura de austenitizacion es
importante para el caso del acero inoxidable 420 martensitico, porque la austenita se
vuelve mas estable a causa de un mayor contenido de carbono, ya que durante el
enfriamiento, el punto martensitico desclende hasta 225° C, de acuerdo al diagrama
de temperatura, tiempo, transformacién, asi que el aumento de contenido de
carbono traslada las transformaciones rapidas de la austenita hacla temperaturas
inferiores, sin provocar la aparicién de transformaclones intermedias, y de esta
forma la accién del carbono corresponde a una mayor templabilidad, impartante
caracteristica en nuestro material. Estos aceros se templan simpiemente al aire,
llamandose aceros autotemplables. De esta manera, la dureza aumentaen funcién de
la temperatura de austenitizacidna 1100° C, pues sabemos que a partir de 1000°C la
cantidad de austenita residual es suficiente para que un enfriamiento brusco
provoque un aumento de dureza; asi pues, 1a estructura del metal templado es
martensita.

El temple de este acero se hace normalmente a 1000° C en aceite o al aire,
pero esta temperatura es la mas baja que se puede aplicar, si se quiere obtener una
dureza suficiente del metal de temple o simplemente disminuir sus tensiones, se
debe utilizar la temperatura de temple de 1100 ° C, asl que se hicieron pruebas en un
rango de 950° a 1150° C, cada 50° C, usandose los resultados de dureza y resistencia
ala tensién de cada una de las pruebas, como medio de comparacién, para obtener
la temperatura dptima para el material, ia cual se concreté a 1050° C,

3.- Para piezas muy pequeilas, como nuestro caso: agujas para sutura, se
recomienda que el tratamiento térmico se lleve a cabo en atmdsfera controlada,
debido a que reduce la oxidacién y escamaclén en las piezas. Utilizando una
atmésfera inerte de Argén, se evitaron los problemas antes mencionados y cualquier
tipo de fractura, que se presentd especialmente en el alambre al utilizarse una
atmdsfera convencional

1
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4.- El tiempo de permanencia dentro de la c&mara del homo para la
temperatura de Austenitizacion fue obtenido experimentalmente partiendo de
intervalos de tlempo entre 1-8 min,, y midiendo propiedades mecénicas de durezay
traccion después del tratamiento térmico, en cada una de las muestras con sus
variables consideradas, para compararse con la norma y obtener el valor dptimo y
deseado. Por lo que los mejores tiempos que presentaron las propiedades que se
tienen en la norma fluctuaron entre 1 y 3 min,; dejandose el tiempo de 2 min. corno
dptimo, pues las caracteristicas de las pruebas fueron cemadas sin Hegar a los

limites. Debe considorarse que el volumen de prueba fué muy pequedo {diez agujas
conformadas).

5.- Se observo que, cuando el temple se hizo en aire, algunas veces se
encontraron pruebas donde la resistencia a la comosién y la ductilidad
disminuyeron, y ademas también se obtenia una cascaritia de aproximadamente 2
um. de espesor, por lo que se utillzd como una mejor alternativa el medio de temple
en aceite logrando una homogeneizacion de la cascarilla presentada después det
tratamiento ténmico, aln cuando se sabia que el medio de endurecimiento en aceite

es mas agresivo, sin que las propledades estructurales o de microconstituyentes
fueran cambiadas radicalmente.

6.- El tratamiento térmico de reelevador de esfuerzos se realizé después del
endurecimiento por temple para reducir los esfuerzos generados por el enfriamiento
rapldo sin afectar a los microconstituyentes, la eleccidn de fa temperatura y del
tiempo fueron determinadas como dptimas a 200° C y 30 min. de permanencia en un
horno convencional, obteniendo fa dureza y reslistencia en la mejor combinacidn.

1.- A continuacién se sefialan las caracteristicas de operacion éptimas:

a) Temperatura de austenitizaclon a 1050°C
b) Tiempo de austenitizacidn 2 min.
c} Atmdsfera protectora de argdn (gas Inerte).

l-Gasto del gas 20 lts./min.
1L.-Presion 125 KgJem®,

d) Temple en aceite.
¢) Temperatura de revenido 200°C
{) Tiempo de revenido 30 min.

g) Enfriamiento al aire, a presion y temperatura atmosférica dentro de la
cimara del horno utilizado en el revenido.
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4.- El tiempo de penmanencia dentro de la camara del homo para la
temperatura de Austenitizacion fue obtenido experimentalmente partiendo de
intervalos de tiempo entre 1-8 min,, y midiendo propiedades mecéanicas de dureza y
traccién después del tratamiento térmico, en cada una de las muestras con sus
variables consideradas, para compararse con la norma y obtener el valor 6ptimo y
deseado. Por io que los mejores tiempos que presentaron las propiedades que se
tienen en la norma fluctuaron entre 1 y 3 min,; dejandose el tiempo de 2 min. como
éptimo, pues las caracteristicas de las pruebas fueron cerradas sin iiegar a los
limites, Debe considerarse que el volumen de prueba fué muy pequefio (diez agujas
conformadas).

5.- Se observo que, cuando el temple se hizo en aire, algunas veces se
encontraron pruebas donde la resistencia a la comosién y la ductilidad
disminuyeron, y ademas también se obtenia una cascaritla de aproximadamente 2
um. de espesor, por lo que se utilizé como una mejor alternativa el medio de temple
en aceite logrando una homogeneizacidn de la cascarilla presentada después del
tratamiento térmico, atin cuando se sabia que el medio de endurecimiento en aceite
es mas agresivo, sin que las propiedades estructurales o de microconstituyentes
fueran cambladas radicalmente,

6.- £l tratamiento térmico de reelevador de esfuerzos se reaiizé después del
endurecimiento por temple para reducir los esfuerzos generados por el enfriamiento
rapido sin afectar a los microconstituyentes, {a eleccién de la temperatura y del
tiempo fueron determinadas como éptimas a 200° C y 30 min. de permanencia en un
homo convencional, obteniendo la dureza y resilstencia en la mejor combinacién.

7.- A continuacién se seflalan las caracteristicas de operacidn dptimas:

a) Temperatura de austenitizacién a 1050°C
b) Tiempo de austenitizacidn 2 min.
c) Atmésfera protectora de argén (gas inerte).

|.-Gasto del gas 20 Its./min,
il.-Presién 125 Kg.jcm®

d) Temple en aceite.

¢) Temperatura de revenido 200°C

f) Tiempo de revenido 30 min,

g) Enfriamiento al aire, a presion y temperatura atmosférica dentro de fa
camara del horno utilizado en el revenido.
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El tratamiento nos arroja las siguientes propiedades del material:

1) Resistencia a la tension promedio de 2042.67 MPa.

2) Resistencia a la fluencia promedio de 2031.67 MPa.

3) Dureza HRC promaedio de 56.57.

4) Estructura martensitica con carburos finos precipitados.

Como la dureza depende muchisimo del tiempo de revenido; podemos afadir
que su disminucién contintia sl ¢} revenido dura mas de 1 hora. Vemos que el
carburo {CrFe);C, primero que se forma al comienzo del revenido, se enriquece de
cromo y, a continuacidn, se transforma progresivamente en {CrFe);C;, primero, y en
{CrFe)»C¢ mas tarde. De ahi, que la pésima resistencia observada en las primeras
pruehas podria depender del empobrecimiento local en cromo de la matriz en las
zonas que rodean los granos de carburo.

8.- Se debe realizar la limpleza de las piczas en equipo de ultrasonido debido
a su tamafio y geometria (0 0.67 mm. y 25 mm, de largo). El lavado debe efectuarse
con una solucidn de jabén concentrado, por ser de muy bajo costo, seguido de un
secado con inmersidn en acetona, antes del tratamiento térmico, pues la
evaporacién de la acetona contribuye a una limpieza extrema y ne deja manchas de
grasa en forma de coloraciones.

9.- Después del tratamiento térmico las piezas deben ser decapadas con
equipo de limpieza por ultrasonido, ya que pueden presentar cascarilla de éxido y
agentes conseguidos en el proceso de elaboracion, la solucién de inmersién es de
acido nitrico al 0.5 %, acido sulfiirico al 10 % y agua al 89,5 %, por cada 100 ml. de
solucién. Cabe sefalar que en el pulido mecanico se puede decapar !a superficie
directamente con una solucién comercial ilamada Te-1015, que es una solucién
concentrada de jabdn y acido nitrico. Debemos seitalar que el barreno no esta
contemplado en el proceso de decapado y limpieza mecanica.

10.- Las probetas con mejor acabado superficial y brillo fueron las que se
trataron con el material abrasivo de porcelana tipo cilindro de 4 mm. de didmetro y
17.7 mm. de longitud, en un medio por inmersién en soluctén tipo Te-985 al 2%, con
un PH de 12 y 55 min. de tiempo de pulido, dando un mejor acabo que ei
especificado en la norma, asi como, su rugosidad y sin pérdida de filo; pero no se
alcanza la reflexién maxima de un acabado espejo. Por otra parte, se debe tener una

relacidn 3:1, en cuestién de volumen de material a pulir y materiat abrasivo, con 2 mi.
de solucién concentrada.
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11.- El electropulido es el proceso quimico de acabado superficial del acero
inoxidable 420 martensitico en forma anddica, que es llevado a cabo en un depdsito
con soluciones concentradas acidas y alcalinas, dicho proceso se investigdé como

una aiternativa mds, pues ninguno de los anteriores fue capaz de dar un acabado
espejo.

Se encontro el brillo optimo al variar las condiclones de comiente y tiempo
descritas en uso y literatura, por lo que las condiciones de trabajo optimas fueron:
45 segs. de pulido, 5 volts, 0.3 + 0.2 Amperes, 80% de velocidad de flujo, el tipo de
electrolito es 39 % de acido sulfirico, 46 % de dcido fosfdrico, 10 % de &cido
cromico y § % de agua, por cada 100 ml. de solucion; slendo el mas aceptable pues

arrojo los datos dptimos al obtener el acabado espejo y la rugosidad dentro de
norma,

A continuacion se mencionan los pasos y pardmetros a seguir para ia
obtencion de la limpieza y el acabado superficial dptimo.

- INMERSION EN AGUA (ENJUAGUE Y LAVADO), SECADO,

- TEMPERATURA DEL ELECTROLITO H 20-40°C

- AGITACION CON AIRE A PRESION (BOMBEO) 10-15 LBS.

- DENSIDAD DE CORRIENTE 2.0-3.5 AMPERES POR CADA 10 MUESTRAS.

- SOLUCION ACIDC CROMICO DILUIDO EN AGUA.

- DISTRIBUCION DE ANODO Y CATODO (ANODOS= 6 A 10 PROBETAS -AGUJAS

CONFORMADAS Y TRATADAS TERMICAMENTE-, CATODO SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS
AGUJAS),

- LIMPIEZA DE LAS PIEZAS.
- NUMERO DE CICLOS 4,

SECUENCIA DE OPERACION.

- LIMPIEZA: ULTRASONIDO Y PULIDO MECANICO.
- ELECTROPULIDO,

Con lo anterior podemos citar que existe el pulido superficial, con el
rango estandar de las variables para la obtencidn del brillo y ta rugosidad en las
agujas bajo ta norma del IMSS en el ambiente de trabajo.
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11.- £f electropulido es el proceso quimico de acabado superficial del acero
inoxidable 420 martensitico en forma anddica, que es llevado a cabo en un depésito
con soluciones concentradas acidas y alcalinas, dicho proceso se investigé como
una altemativa mas, pues ninguno de los anteriores fue capaz de dar un acabado
espejo.

Se encontrd el brillo éptimo al variar las condiciones de comiente y tiempo
descritos en uso y literatura, por lo que las condiciones de trabajo éptimas fueron:
45 segs. de pulido, 5 volts, 0.3 1 0.2 Amperes, 80% de velacidad de flujo, el tipo de
electrolito es 39 % de acido sulfarico, 46 % de acldo fosférico, 10 % de acido
crémico y § % de agua, por cada 100 mi. de solucion; siendo el més aceptable pues
arroj6 los datos 6ptimos ai obtener ei acabado espejo y la rugosidad dentro de
norma.

A continuacién se mencionan los pasos y pardmelros a seguir para la
obtencién de la limpleza y el acabado superficial 6ptimo.

- INMERSION EN AGUA (ENJUAGUE Y LAVADO), SECADO.

- TEMPERATURA DEL ELECTROLITO H 20-40°C

- AGITACION CON AIRE A PRESION (BOMBEO) 10-15 LBS.

- DENSIDAD DE CORRIENTE 2.0-3.5 AMPERES POR CADA 10 MUESTRAS.

- SOLUCION ACIDO CROMICO DILUIDO EN AGUA.,

- DISTRIBUCION DE ANODO Y CATODO (ANODOS= 6 A 10 PROBETAS -AGUJAS
CONFORMADAS Y TRATADAS TERMICAMENTE:, CATODO SOBRE LA SUPERFICIE DE LAS
AGUJAS).

- LIMPIEZA DE LAS PIEZAS.
-NUMERO DECICLOS 4.

SECUENCIA DE OPERACION.

- LIMPIEZA: ULTRASONIDO Y PULIDO MECANICO.
-ELECTROPULIDO.

Con lo antertor podemos citar que existe el pulido superficial, con el
rango estandar de las variables para [a obtencion del brillo y la rugosidad en las
agujas bajo la norma del IMSS en el ambiente de trabajo.
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RECOMENDACIONES.

a.- Se establece el acabado espejo en el proceso de pulido mecanico en las
siguientes condiciones: 4 horas de proceso de inmersién, con material abrasivo
cilindrico de barro y polvo de esmeril (mismas dimensiones que en 9); permitiendo
que el electropulido pueda ser suprimido en la busqueda del brillo. Cabe sedalar que
éste trabajo no se realizé en la presente investigacion.

b.- La forma de sujecién de las piezas a electropulir en las tinas de bafo
convencionales, debe ser estudiado pues no existe en el mercado un dispaositivo
que permita su accién de sujecion y ademas dejar electropulir las dreas completas
de la pleza, y que no interfiera como un anodo o cétodo mds, pues provoca
problemas en la secuencia del desbastado superficial.

. 123
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APENDICE A,

No. de prueba 4

— e et e 4 o
No MEDIO TEMP, AUST. TIEMP. RESIST. RESIST. DUREZA

DE TEMPLE AUST. TENSION FLUENCIA
°c min, KN Wa 8

1] — o —_ 04231 5 90.78 )
1 04232 1818 $3.00
3| —— ———— — 0.440 T _7-2:4 I
4 ARE 1010 1 - — 78.00
5 i 00362 10 h ‘—71.25
& 1 0.0263 B 81.50
7 2 - #3.60
8 . 2 — T | o
9 " 2 —— we
0 A —— —
1" 3 ) 8426
12 " " 3 00690 918 -
1 4 0.2838 708 78.00
" " " 4 0.4000 8202 T9.00
1" - - 4 0209 2207 85
18 " - 8 02938 2915 13,50
i " " [ 0.048¢ — s
18 " 5 0.1288 - 14.00 -

.y PO e e e ———y oz = — b
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No.de prueba 2y 3
[ — e e S e | e
TEMP. AUST. TIENP. RESIST. RESIST. DUREZA
AUST. TENSION FLUENCIA
= - I
c min. MPa WPa e
1600 7150 57.30
1005.00 M
152800 1074.00
2 121200
2 1631.00
H 1508.00
3 12150 w6440
3 273904 4547
3 58470 417.00
74280 ¥6.00
15 .10 17520
15 —_— —
. N
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APENDICE A

No. A;E—.[;l_—; TE; AUST, ~TQ;TE;;==W;ES“I_S‘T- - ’::!;;S‘:ﬂ% a[;l;::;—:-—
0E TEMPLE AUST, TENSION FLUENCIA
| e - e . S - s
°C min, MPa MPa HRC
1A ACENTE 1050 1 1708.00 1697.00 §1.30 ]
A " " 1 1718.00 1709.00 47.70
A h ' ““‘*‘-'*—" 131.00 - ;:;:S T 67.30
AA " - 2 1664.00 1664.00 LYAL]
§A " " 2 - 1437.00 12860.00 §3.20
8A 2 o 1660.00 1626.00 §1.80
TA " " '-1“ T 51290 £12.90 ;B—;; o
8A " - 3 186100 ) |8746700 §1.90
-—9:\— - " 3 1878.00 1878.00 6178
10-A - " - 1 1574.00 "1_6.57.00 §2.60 T
1A b 1 1272.00 121200 §8.30
124 " ® 1 1853.00 1561.00 8180
13A * 2 5.0 177600 8370
#A " " 2 1818.00 1818.00 88.70
15-A h 2 89240 892,40 85.70
18-A " 3 1639.00 1636.00 8180
1TA * 3 1401.00 1394.00 86.70
184 " " B 3 1697.00 1692.00 £1.80 l
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No, de prueba6y?
O - N )
Ne. MEDIO TEMP. AUST, TIEMP, RESIST. RESIST. DUREZA
DE TEMPLE AUST. TENSION FLUENCIA
°C min, MPa T w;l\—l"‘a 1 ;;u—;«-

1A ACENE 1050 1 1938.00 1034.00 48.40
2A " - 1 136400 1944.00 T e
3A 1 1980.00 1846.00 49.80
18 - P 1985.00 8470

18 " 2 2006.00 200100 P

—

38 " 2 212100 2109.00 53.60
1 3 2006.00 199600 £7.10
1c " " 3 201,00 2020.00 55.30
30 " " 3 209100 208000 £7.30
iry 1 628,10 62240 4530
240 . " 1 2037.00 2027.00 Mg
Ny - 1 203200 202000 49.80
vy " 2 202600 201600 52.60
28 - 2 206100 204000 60,10
8 " 2 205600 204800 57,80
1< 3 2022.00 2010.00 68.80
1c - - 3 e | 202200 £6.30
¢ " - 3 2048.00 2024.00 5470
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No. DE PRUEBA 8

T TeMP.DE TIEMPO DE TEMP.DE | TEMPODE | DUREZAHRC NOMENCLATUR
AUSTENITIZACION,  AUSTENITIZACION.  REVENIDO. REVENIDO. || (PROMEDIO) A DEPRUEBA.
105e°C T S, ) T A
TOEM Trvin, W0°C Wi, oY) (X
IDEM Tiin. TOEM samin, 60,85 118
oEM 2min, 1DEM Va0 min, 668 1212
TOEM Twin, W0°C OEM TR 7112
WEM T Zwin. oEM DEM g2 | 22

WEM Tin, DEM . KTE R BT
{DEM : Zrvin. TDEM 30min. 87 FF)
1DEM Tniin, oEM somin, 874 1%
{OEM 2min, WEM T i, R T R Y 1T R
1DEM oM P L R T T YT TR B T
DEM Jmin, IDEM 0 min, 82 33

B
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APENDICE B.

En el estudio estadisticos de las muestras en cada una de las variables investigadas se
utilizé un programa que asigné estadisticamente un error porcentual de acuerdo a la cantidad de
dichas muaestras, Este programa en BASIC divide una cantidad en varias partes, cada
proporcional a un nimero determinado, lo que pemite tener el error en la medida, sin efecto en
toda la muestra y si el valor preciso de la misma. En primer lugar se pregunta el namero de
decimales que se quieren obtener hasta un maximo de 13 (si la computadora tiene esta
precision). Despuds se introduce el valor a considerar y el nimero de partes del lote. El
programa Imprime esta tabla que muestra cada uno de estos niimeros, tanto porciento de cada
uno y cantidad correspondiente con error. Al finalizar, Imprime los totales de estas tres
columnas.

PROGRAMA: A

10 PRINT “ SECUENCIA DE ERROR POR COCIENTES"

20 DIM A{100)

30 PRINT" SUMINISTRE EL NUMERO DE DECIMALES"

40 PRINT "LUGARES DE REDONDEO QUE USTED DESEA:"

50 PRINT “CERO (0) PARA NUMEROCS ENTERODS, 1 PARA DECIMOS, ETC.”
60 PRINT “HASTA 13 81 SU COMPUTADORA LO PERMITE."

70 INPUT R1

80 PRINT “SUMINISTRE EL TOTAL A SER CALCULADO"

90 INPUT S2

100 PRINT "SUMINISTRE EL NUMERO DE PORCIONES"

110 INPUT N

119 REM *SUMINISTRO DE LAS RAZONES DE LAS CANTIDADES UNA POR UNA™*
120 FOR I=1 TON

130 PRINT “SUMINISTRE LA CANTIDAD"; |

140 INPUT A{l)

150 S1=S1+A(l)

160 NEXT |

170 PRINT, "CANTIDAD", " PORCIENTO","FACTOR CON LA ASIGNACION DE ERROR"
180 PRINT

189 REM ***IMPRESION DE LA TABLAM

190 FOR I=1 TO N-1

200 P=INT{10000°A{1)/S1+0.5)/100
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210 P1=P14p

220 R=INT((S 2A(1)/S1)*10A{R1)*0.5)/10(R1)
230 S3=83+R

240 PRINT ,A(I),P.R

260 NEXT1

260 PRINT, A(N), 100-P1,52-53

270 PRINT

280 PRINT “TOTALES", §1,"100.00,52

290 PRINT

300 PRINT “ULTIMO TERMINO AJUS TADO DONDE ES NECESARIO"
310 END

RUN

SECUENCIA DE ERROR POR COCIENTES

SUMINISTRE EL NUMERO DE DECIMALES

LUGARES DE REDONDEO QUE USTED DESEA:

CERO (0) PARA NUMEROS ENTEROS, 1 PARA DECIMOS, ETC.

HASTA 13 SI SU COMPUTADORA L.O PERMITE.
72

SUMINISTRE EL TOTAL A SER CALCULADO
715.00000

SUMINISTRE EL NUMERO DE PORCIONES
4

SUMINISTRE LA CANTIDAD 1

713

SUMINISTRE LA CANTIDAD 2
?7SUMINISTRE LA CANTIDAD 3

718

SUMINISTRE LA CANTIDAD 4

(4l
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EJEMPLO EJEMPLO DEL USO DEL PROGRAMA: MEDICIONES DE DUREZA,
CANTIDAD  PORCIENTO FACTOR CON LA ASIGNACION DE ERROR.

13 20,97 31.45161
20 32.26 48,3871
18 20,03 43.5483.9
1 17.74001 26.6129
TOTALES 62 100.0 15.00000

ULTIMO TERMINO AJUSTADO DONDE ES NECESARIO

CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL ALAMBRE EN LOS LIMITES DEL HORNQ,

UN ALAMBRE DE 0.67 mm. DE DIAMETRD ES MANTENIDO A UNA TEMPERATURA DE
1050° C, DENTRO DE UN HORNO CON ATMOSFERA CONTROLADA. LA SUPERFICIE Y TODO EL
ALAMBRE ES EXPUESTO AL AIRE A 25° C; SUPONIENDO UNA TRANSFERENCIA DE CALOR
POR CONVECCION, PUES EXISTE FLUJO DE AIRE LAS CONDICIONES DE TRANSFERENCIA

SON MAS CRITICAS. CALCULAREMOS LA PERDIDA DE CALOR PARA ALAMBRE TIPO AlSI 420
MARTENSITICO INOXIDABLE.

CONDICIONES Y CONSIDERACIONES.

-UN ALAMBRE PRECALENTADO ES EXPUESTO AL AIRE (SECCION CIRCULAR, POR LO

QUE SE PUEDE CONSIDERAR QUE EL CAMBID BRUSCO DE TEMPERATURA TIENE UN
COEFICIENTE DE 10 W/im® K).

-EL CALOR PERDIDO POR EL ACERO INOXIDABLE ES LA DIFERENCIA DE LA
TEMPERATURA DE AUSTENITIZACION PARA EL TRATAMIENTO TERMICO, Y LA
TEMPERATURA REAL AL SER SACADO DEL HORNO Y TEMPLARLO,

ASEVERACIONES:

1. CONDICIONES DE ESTADO CONSTANTES.

2. CONDICION UNIDIMENSIONAL A LO LARGO DEL ALAMBRE.
3. PROPIEDADES CONSTANTES.

4. COEFICIENTE DE TRANSFERENC!A DE CALOR UNIFORME.

5. LARGO DEL ALAMBRE INFINITO (), PUES EL DIAMETRO ES MUY PEQUENO COMPARADO
CON LOS 30 cm. QUE SE TIENE DE LARGO .

6. DESPRECIABLE PERDIDA DE CALOR O ENERGIA POR RADIACION CON EL MEDIQ
AMBIENTE, EN FUNCION DEL TIEMPO, PUES ES MINIMA, Y TIENE QUE VER CON LOS
COEFICIENTES DEL AIRE Y ACE!TE.
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PROPIEDADES: DE LA TABLA A4 (LIBRO FUNDAMENTAL OF HEAT AND MASS
I RANSFER.- FRANK K. P. INCROPERA} STAINLESS STEEL, AIS 420 {336 K); (K=21.3 w/mkK); T=
(To+To)2= 816.7 K.

K=C+273.2 > Ty =(1050+273.2)= 1323.2 °K; T,=(25+273,2)=288.2°K
T={1323.2+298.2)/2=815.7 °K

DE 1.A ECUACION 3.8 PARA PERDIDA DE CALOR DEL INCROPERA: qr=V(hPKA,Ob)
SUSTITUYENDO:

Q10 WIMTK * x + 0.000067 m * 24,3 w/mk * w4 (0.000067){"(1050-25) °C=0.4075 W

COMPROBACION:

LA APROXIMACION SATISFACTORIA, VIENE DEL USO DE LA EXPRESION QUE
DA COMO RESULTADOS mi2z 0.99 ¢ mbL=2.65 EN LA COMPARACION DE LAS SIGUIENTES

ECUACIONES, AL ASUMIRSE QUE EL LARGO DEL ALAMBRE ES INFINITO CON RESPECTO AL
DIAMETRO.

q=VhPKADOD)..{ec. 3.80)> q V(hPKALOD) tan (hmb)...(ec. 3.76)
Lok, = (2.65/m)=2.65(KAMp)*2,
La=2,65{(21.3 winK * (n/4){0.000067)3/(10w/mK + {0,025 m}){"™®=28.3 cm DE LARGO =30 cim,

COMENTARIOS:

EL RANGO DE RESULTADOS PARA EL ALAMBRE DE SECCION PEQUENA DE
TRANSFERENCIA DE CALOR, PUEDE SER PREDECIDO CON UNA APROXIMACION INFINITA SI
mL22.65. AUNQUE, LA APROXIMACION INFINITA ES PARA PREDECIR LA DISTRIBUCION DE
TEMPERATURAS T{x), A LO LARGO DEL ALAMBRE_ml, S| ES REQUERIDO. EL EFECYO

TERMICO DE CONDUCTIVIDAD ESTA DADO EN qY La, O SEA, A LO LARGO Y EN EL CENTRO
DEL ALAMBRE,

CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL ALAMBRE EN SU INTERIOR EN EL TEMPLE,

EN EL PROCESO DE MANUFACTURA DE LAS AGUJAS DE ACERO INOXIDABLE {AIS! 420)
INICIALMENTE ‘ESTAN A TEMPERATURA 1080° C ({1323.2 °K), Y SON TEMPLADAS POR
INMERSION EN ACEITE EN UN RECIPIENTE, MANTENIENDO SU TEMPERATURA A 25 °C (298.2
*K) CON UN COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE h=500wim’K (PARA EL CASO
DEL ACEITE; VER TABLAS DE REFERENCIA DEL INCROPERA). EL. CILINDRO O AGUJA TIENE
UNA LONGITUD DE 2L.=20 mm. Y UN DIAMETRO D=0.67 nun. CONSIDERANDO UN TIEMPO DE 3
min, DENTRO DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO, DETERMINAREMOS LAS TEMPERATURAS AL

CENTRO DEL CILINDRO, EN LA CARA SUPERFICIAL, ¥ EN EL CENTRO Y SUPERFICIE DEL
CILINDRO.
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CONSIDERACIONES:

a} LA TEMPERATURAINICIAL Y DIMENSIONES DE LA AGUJA DEPENDEN DE LAS
CONDICIONES DE TEMPERATURA Y CONVECCION DE CALOR EN EL RECIPIENTE DE ACEITE.

b} LAS TEMPERATURAS EN LOS PUNTOS DE MEDICION ESTAN DADAS POR
LAS FUNCIONES SIGUIENTES: T(x,rt).

1. T(0,0,3 min.), DESPUES DE 3min. EN EL CENTRQ DEL CILINDRO.
2, T(0,L,3 min), EN EL CENTRO Y SUPERFICIE DE LA CARA CIRCULAR.
3. T{re,0,3 min.), EN LA CARALATERAL Y EN EL CENTRO DE LA LONGITUD DE LA AGUJA.

°Ky=1050+273.2=1323.2 °K, °K;=25° C + 273.2=298.2°K; K;=1621.4 °K.
ASEVERACIONES Y PROPIEDADES,

1. CONDICION BIDIMENSIONAL EN r Y x.
2. PROPIEDADES CONSTANTES.

3. DE LA TABLA A} DEL INCROPERA, PARA AISI 420 T[(1050° C+25°C)221621.4 °K), <7900
Kaim®; C=626 JIKaK, K=17.4 wimK; u=(K#ic)= 4.19x10° m%s.

ANALISIS:

LA TEMPERATURA EN EL CILINDRO O AGUJA PUEDE SER EXPRESADA COMOQ EL
SIGUIENTE PRODUCTO DE SOLUCIONES UNIDIMENSIONALES,

(Tlex)-Ta)ATi-Ta)= P{x,1),Cir,t).

DONDE P(x,t) Y C(r,L) SON DEFINIDAS A CONTINUACION, PARA EL CENTRO DEL
CILINDRO.

(7(0,0,3 min.}-Ta)( Th-Ta))=((T(0,3min)- T} TH-Ta)) | pareo pawa ¢ (T(9,0,3 min.)-Tu)/{Ti-Tee)) lewmoro
IHFINITO,

=» TENEMOS, PARA EL PLANO DE LA PARED:
Bi= (K/hL)=(17.4 wimK)/(500 wim? K * 0.01 m) = 3.48
Fos{at/LY)= (4.19* 10°* 180 5.)/(0.01m)’=7.642

{00/0)={(T(0,3min}-Ta)(Ti-Ta)) | paneo pana= 0.64

{ SE REGISTRAN LOS VALORES EN UNA GRAFICA ¥ SE SACA LA RELACION (0o/ly); GRAFICA
FIG. 3.8 pp. 243).
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EN FORMA SIMILAR PARA UN CILINDRO INFINITO:

Bi= (K/IL)=(17.4 wimK)/(500 w/m’ K * 0.00335 m) =10.388
Fo={otiL?)= (4.19 * 109 * 180 5.)/(0.00335m)’=67.205
(00/0)={{ T(0,3min)-Ta)(Ti-Tex)) | panen pLavas 0.55

SE TIENE PARA EL CENTRO DEL CILINDRO
(T(0,0,3 min.)-Ta)(T-Tcs))=0.64 * 0.650.35
{T(0,0,3 mln.}~298,2 °K + 0.35 (1323,2-298.2)~ 666.95°K

LA TEMPERATURA AL CENTRO DE LA CARA CIRCULAR SE OBTIENE DE LA FORMA
QUE SIGUE:

(T(0,L.,3 min.)-Tu)/(TI-Ta))=((T(L.:lmin)~Tu)l(Ti-Tu))‘l prrep pLana ¢ (T(0,3 mil'l.)-T(l)l(Ti-Tu)ﬂmUNmo
W3 €On (kM= 1 Y Bi'=1.16, DE LA FIG. 5.11 pp. 248; [06/0)={{T(L,3min)-Ta}(Tol0,3min)-Ta))]
pARED PLANA™ 0.68.

ENTONCES:

(T(L,3 min)-Ta)(Ti-Ta))=((T(LIMin)-Te{T(0,3 min)-Tu))] pen pwen * (TI0,3 min.)-Ta)i(Ti-
Tow)) bwuro pLavo,
{(T{L,3 min.)-Ta){Ti-Ta)) l= 0.68 * 0.64 ~ 0.44

DE AHI QUE :

(T(0,L,3 min.)-Ta)/{Ti-Ta))s 0.44 + 0.55 = 0.24
T(O,L,3 min = 298,2 °K + 0.24(1323.2-298.2) °K ~ 544.2 °K

LA TEMPERATURA EN LA MITAD DE LA LONGITUD PUEDE SER OBTENIDA A PARTIR
DE LOS DATOS ANTERIORES.

{T(r,0,3 min.)-Te){Ti-Ta)={{T(03min)-Ta)(Ti-Ta))| paneo pawa * {T{ro,3 min.)-Ta){ Ti-Ta)) ewunoro
INFINITO.

con {t/rg)= 1 Y Bi'=0.87, OE LA FIG. 6,12 pp. 249

{0,0/00)={(Tro, 3min)-Ta)/{ To{0,3min)-Ta))| cumono memrox 0.61. ENTONCES.

{Tiro,3 min.)-Ta){Ti-Ta))=({T(ro,3min)-Tw)X(T(0,3 smin)-Ta))l cumoro wrwme * (T(0,3 min.)Tw)i(Ti-
To)) kesunoro memiro,

(T(I’o,a mln.)-Ta)I(Ti-Tu))buNm INFINITO 0.61*0.55~0,34
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DE AHI QUE:

(T(r0,0.3 min.)-Ta)/(Ti-Ta)) ~ 0.64 * 0.34 =~ 0.22 => T(r, 0.3 min) = 298,2 °K + 0.22(1323.2-298.2) °K »
§23.7 °K.

CALCULO DE (A DILATACION TERMICA DEL ACERO INOXIDABLE 420 MARTENSITICO,

El cuerpo sélido (alambre conformado en aguja) cambia sus dimensiones al variar su
temperatura, Utilizando el coeficiente « de dilatacion longitudinal (o lingal), que es dependiente
de la temperatura, se liene que:

= ({(T2-T Lo LaM(Lol T2 To)=dLAd(T LoJ=1.6*10°,
Longitud:  I2= Iy (1+aftaty)); A=lrly=lya(tz-t)= (3.76*10%)(1050-20)= 0.0041 mm.
Area:  AzAs{1+2a(tz-t)); AA=A-A Ai2oftst)=(5.025*10%)(1050-20) mm?.
Volumen:  ViaVy(1+3a(tz-t)); AVEVRV 2V 3aity-4:)=(8.814)(4,5*10°)(1050-20)=0.041 com®,
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e

Fig. C-1. Micrometro laser LSM 9502,

———

Fig. C-2. Rugosimetro Mitutoyo Surftest 402.

Sy "‘\:‘;’./‘;:}VKN -

Fig. C-3, Microdurémetro Leitz Wetzlar, Fig. C4. Microscopio electrénico Phillips XL 20,

®= -

[

Fig C-5, Photonmkroskop M'400. Fig. C-6. Pulidora electroquimica,
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