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INTRODUCCION.

A lo largo de la historia de la humanidad, el uso de materiales ha estado ligado al avance
de cada civilizacién, hace diez mil afios, se utilizo la piedra, hace tres milenios, el bronce

y hace dos mil aiios el hierro.

No se puede hablar de una edad arqueol6gica basada cn el acero, pues solo hace 150 afios
que se fabrica en grandes cantidades, pero este se ha convertido en una parte vital de la

civilizacion actual.
Hay muchas variedades de aceros, pero se pueden agrupar en:
e Aceros simples al carbono.

e . Aceros aleados.

e Aécfo:s de glt‘a'alcacién.

Los aceros simples son aleaciones de hierro y carbono, con un contenido de carbono entre

0.025 y 2%.

-, Los aceros aleados, son aceros simples a los que se les ha agregado otros elementos que

“no deben éobrepasar el 5% del total.

Los aceros de alta aleacion, son materiales con alto contenido de elementos tales como
" cromo, .molibdeno, vanadio, niquel y tungsteno, entre otros. Dentro de este grupo se

“encuentran los aceros inoxidables, de los cuales se habla en csta tesis.

En el primer capitulo, se explica el uso y contenido de los diagramas de fase. se habla de
los aceros: inoxidables, de los tipos existentes en el mercado, su clasificacion segin la
Norma Oficial Mexicana y se mencionan sus propiedadcs, usos y caracteristicas. Se habla

también de los eclementos aleantes de los aceros inoxidables, sus propicdades y




caracteristicas, se hace una mencién especial a las caracteristicas, propicdades y usos del

acero inoxidable martensitico NOM 4kl 6.

En el scgundo capltulo. se cstudlan Ios tratamlcntos lcrmlcos, los tlpos que_ cxxsten, su

fi mhdad y cuales son ‘stis caractcnstlcas Prmclpalmente los’ quc aphcan en este traba_;o,'

analnzando tumblen e

a on-ncmpo tempcratum del accro’

durcza

En el ultlmo capltulo, se resumen los datos obtemdos a partir. del trabajo/dctallado en el

’ cap:tulo 3.




OBJETIVOS:

Conocer los distintos tipos de aceros inoxidables, asi como sus propiedades y

caracteristicas principales.

Estudiar y aplicar los tratamientos térmicos de recocido, temple y revenido a!

acero inoxidable martensitico NOM 416.

Estudiar los cambios en la estructura microscépica del acero inoxidable
martensitico NOM 416.

Analizar los cambios en la dureza del acero inoxidable martensitico NOM
416.




CAPITULO 1.
ACEROS INOXIDABLES.

1.1 Diagrama de fase.

Son representaciones graficas de las fascs que estin presentes en un sistema de aleacion a
varias temperaturas, presiones y composiciones. La mayoria de los diagramas de fase han
sido construidos segiin condiciones dc equilibrio (condiciones de enfriamiento lento),
siendo utilizadas por ingenieros y cientificos para entender y predecir muchos aspectos
del comportamiento de los materiales. Los diagramas de fases mas comunes involucran a

la temperatura contra la composicion.
1.1.1 Informacién que podemos obtener de los diagramas de fase:

e Se puede determinar que fases estin presentes a diferentes composiciones y

temperaturas bajo condiciones de enfriamiento lento (equilibrio).

e Se puede conocer la solubilidad, en el estado sélido y en el equilibrio, de un

elemento (o compuesto) en otro.

e Se puede determinar la temperatura a la cual una aleacién enfriada bajo
condiciones de equilibrio comienza a solidificarse y la temperatura a la cual ocurre
la solidificacion.

e Puede determinarse la temperatura a la cual comienzan a fundirse diferentes fases.
1.2 Diagrama de fases hierro-carburo de hierro.

Este diagrama, que se muestra en la figura 1.1, es la base de todos los aceros y se usara
para explicar la interpretacion de un diagrama de fases, asi como también se describiran

las fases presentes.
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Figura 1.1 Diagrama Fe-Fe,C

1.2.1 Fases p‘resgntes én el‘diagrama hierro-carburo de hierro.

Ferrita (a).- Solrli:éién sélida de carbono en hierro, tiene una estructura ciibica de
c‘:ucrpo‘cent,fddo (BCC), con una solubilidad maxima de 0.025% a una temperatura

~de 727 °c :I_,a"fervl"ita es ductil, pero poco resistente.

Auslénifa' (7); Es una solucién solida de carbono en hierro, con una estructura
cublca de caras cemradas (FCC), con una solubilidad maxima de 2% a una

- 'temperatura de 1148 °C. Es dictil, resistente y poco estable a temperatura ambiente.

: Fer_ri‘ta,,d‘élta (5 )= Solucién s6lida de carbono en hierro con una estructura BCC y

Suna sc')vluybilvidat'i,mégim‘a de 0.08% a una temperatura de 1495 °C. Esta fase es de

“"poca importancia para la ingenieria,




Carburo de hierro (cementita, Fe;C).- es un compuesto intermetalico que posec una

estructura ortorrémbica. Es duro y fragil.

Del andlisis del diagrama hierro carburo de hierro, se puede determinar la presencia de las

reacciones siguicntes:

e A una temperatura de 1495 °C, se presenta una reaccion llamada peritectica, en la

cual se forma austenita (y ) a partir de la fase & (hierro delta) y liquido, esto es:
S+Loy

e A una temperatura de 1148 °C, se presenta una reacci6én cutectica, donde se forma
una mezcla de austenita () y cementita, llamada ledeburita (» + Fe,C ) a partir del

liquido, esto es:
L & y+ Fe,C

e A una temperatura de 727 °C se lleva a cabo una reaccién eutectoide, donde, a
partir de la fase y (austenita) se forma una mezcla de ferrita y cementita conocida

como perlita (a + Fe,C), esto es:
¥ < a+ Fe,C(Perlita)

1.3 Diagrama de fases hierro-cromo.

Hay ciertas aleaciones de hierro y cromo que posecn alta resistencia a la corrosion y a la
oxidacién a temperaturas clevadas manteniendo una resistencia mecanica considerable a
esas temperaturas, dichas aleaciones a veces contienen niquel y pequefios porcentajes de

otros elementos, a este grupo de aleaciones se le conoce como aceros inoxidables.

Como ya se menciond, los principales elementos de estas aleaciones son el hierro y el
cromo, por lo cual se estudiard la relacion entre estos dos elementos por medio del

diagrama de fases hierro-cromo que se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Diagrama de¢ fases Fe-Cr.

De la observacion de dicho diagrama se deduce lo siguiente:
e Para el hierro puro el punto Ac3 se localiza a una temperatura de 910 °C.

e Conforme aumenta el contenido de cromo, el punto Ac3 disminuye hasta legar a

una temperatura de 850 °C para un contenido de cromo aproximado del 8%.

e Si se contintia aumentando la concentracion de cromo, para contenidos de 8 a 13%

el punto Ac3 sube de una temperatura de 850 a 1000 °C.
e El punto Ac4 se encuentra a una temperatura de 1400 °C para el hierro puro.
o Si se aumenta el contenido de cromo el punto Ac4 disminuye.

e La ferrita de todas las aleaciones hicrro-cromo cuyo contenido de cromo oscila

entre 0 y 12% se transforma, por calentamiento, en austenita o fase gama. Por

TESIS CON ’
| FALLA DE ORIGEN




enfriamiento rdapido hasta la temperatura ambiente se consigue transformar la

austenita cn martensita.

e Como el limite de la curva gama corresponde al 13% de cromo aproximadamente,
todas las aleaciones hierro-cromo con contenido de cromo superior al 13% serdn

aleaciones ferriticas.

e Las alcaciones hierro-cromo con contenidos de cromo entre 12 y 13% forman a
elevadas temperaturas estructuras bifdsicas alfa + gama, que enfriadas rdpidamente
a temperatura ambiente, presentaran una estructura formada por ferrita y martensita

(aceros martensitico-ferriticos).
e Para el hierro puro, el punto Ac2 se encuentra a una temperatura de 768 °C

e En las aleaciones hierro-cromo con contenidos de cromo entre 25y 42% y de 48 a
65% a temperaturas comprendidas entre 600 y 820 °C aparece una fase

intermetalica llamada fase sigma.

e Cuando cl contenido de cromo ecsta entre 42 y 48% toda la ferrita puede

transformase en fase sigma.

En las caracteristicas de los aceros inoxidables, no solo influye el cromo. También el

contenido de carbono es de gran importancia.

A continuacion se estudian los diagramas de fase hierro-cromo para distintos contenidos

de carbono.

En la figura 1.3 y la figura 1.4, se muestran los diagramas de fase hierro-cromo para

contenidos de carbono de 0.05, 0.20% respectivamente.
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De la observacion de estos diagramas se puede deducir lo siguiente:

e Ellimite de la curva gama se amplia al aumentar el contenido de carbono.




e La fase alfa pura, desaparece en las aleaciones hierro cromo con contenidos de

carbono superiores al 0.1%.

e A partir del limite de la curva gama y hasta contenidos de cromo entre 26 y 27%,

las estructuras son bifasicas a elevadas temperaturas.

e Las aleaciones de hierro-cromo con contenidos de cromo superiores al 27% son

ferriticas.

e Se pueden conseguir aleaciones hierro-cromo-carbono de hasta 17% de cromo

que sean martensiticas a temperatura ambiente.
1.3.1 Formacién de la fase Sigma (o).

Una de las razones de la formacién de la fase sigma en los aceros inoxidables, puede ser
la presencia de ferrita. Cuando a los aceros inoxidables se le mantiene durante largo
tiempo a temperaturas comprendidas entre los 600 y 820 °C, la ferrita se transforma en un

compuesto intermetalico de hierro y cromo.
Las caracteristicas principales de la fase sigma son las siguientes:
e Poca ductilidad.
e Dureza superior a 900 Vickers.
e Gran fragilidad, lo que ocasiona grietas muy finas en el acero.

“La fase sigma no solo se forma en los aceros con altos contenidos de cromo, ya que

‘ | también puede presentarse en los aceros ferriticos con contenidos de cromo desde 14%.

_También existe la posibilidad que se presente en los aceros austeniticos, principalmente

en los que tienen un contenido de cromo de 20 y 25%.

Los clementos silicio, molibdeno, niobio y titanio, favorecen la formacion de la fase

sigma.




La fase sigma se presenta también cuando ¢! acero ha sido sometido a deformaciones en

frio.

La fase sigma es perjudicial en la mayoria de los casos. Pero con un tratamiento térmico,

puede ser disuelta en la austenita.
1.4 Clasificacién de los aceros inoxidables.

Comercialmente, los aceros inoxidables se clasifican en cinco grupos principales, que se

encuentran en el mercado en formas moldeadas y forjadas.
Estos grupos son:
e Aceros inoxidables austeniticos.
e Accros inoxidables ferriticos.
e Aceros inoxidables martensiticos.
e Aceros inoxidables PH (endurecibles por precipitacion).
e Aceros inoxidables duplex.
1.4.1 Aceros inoxidables austeniticos:

Representan el grupo de aceros inoxidables mas utilizados, debido a su gran resistencia a
la corrosion y al calor, sus altas propicdades mecanicas, y su buena soldabilidad cuando
se estabilizan con titanio o niobio. Contienen cromo entre un 15 y 25%, niquel entre 7 y
15% y algunos otros elementos en cantidades menores. Su contenido de carbono debe ser
menor al 0.08%. Se pueden endurccer por trabajo en frio, pero no son tratables

térmicamente.

En la tabla 1.1 se muestra la variedad de accros inoxidables austeniticos, que se pueden

encontrar,



Tabla 1.1 Tipos de aceros inoxidables austeniticos.

TIPO Composicion %
Carbono Manganeso Silicio Cromo Niguel Fésforo Azufre

201 0.15 5.5-7.5 1.00 16.0-18.0 3.5-5.5 0.06 0.03
202 0.15 7.5-10.0 1.00 17.0-19.0 4.0-6.0 0.06 0.03
205 0.12-0.25 14.0-15.5 1.00 16.5-18.0 1.0-1.75 0.06 0.03
301 0.15 2.00 1.00 16.0-18.0 6.0-8.0 0.045 0.03
302 0.15 2.00 1.00 17.0-19.0 8.0-10.0 0.045 0.03
302B 0.15 2.00 2.0-3.0 17.0-19.0 8.0-10.0 0.045 0.03
303 0.15 2.00 1.00 17.0-19.0 8.0-10.0 0.2 0.03
303Se 0.15 2.00 1.00 17.0-19.0 8.0-10.0 0.2 0.03
304 0.08 2.00 1.00 18.0-20.0 8.0-10.0 0.045 0.03
304H 0.04-0.01 2.00 1.00 18.0-20.0 8.0-10.0 0.045 0.03
304L 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 8.0-10.0 0.045 0.03
304LN 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 8.0-10.0 0.045 0.03
S30430 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 8.0-10.0 0.045 0.03
304N 0.08 2.00 1.00 18.0-20.0 8.0-10.0 0.045 0.03
305 0.12 2.00 1.00 17.0-19.0 10.5-13.0 0.045 0.03
308 0.08 2.00 1.00 19.0-21.0 10.0-12.0 0.045 0.03
309 0.2 2.00 1.00 22.0-24.0 12.0-15.0 0.045 0.03
3098 0.08 2.00 1.00 22.0-24.0 19.0-22.0 0.045 0.03
3io 0.25 2.00 1.50 24.0-260 19.0-22.0 0.045 0.03
3108 0.08 2.00 1.50 24.0-26.0 19.0-22.0 0.045 0.03
314 0.025 2.00 1.5-3.0 23.0-26.0 10.0-14.0 0.045 0.03
316 0.08 2.00 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 0.045 0.03
316F 0.08 2.00 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 0.2 0.03
3i6H 0.04-0.10 2.00 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 0.045 0.03
316L 0.03 2.00 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 0.045 0.03
316LN 0.03 2.00 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 0.045 0.03
316N 0.08 2.00 1.00 16.0-18.0 10.0-14.0 0.045 0.03
317 0.08 2.00 1.00 18.0-20.0 11.0-150 0.045 0.03
317L 0.03 2.00 1.00 18.0-20.0 11.0-15.0 0.045 0.03
321 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 9.0-12.0 0.045 0.03
321H 0.04-0.10 2.00 1.00 17.0-19.0 3.0-6.0 0.045 0.03
329 0.1 2.00 1.00 25.0-30.0 34.0-37.0 0.045 0.03
330 0.08 2.00 0.75-1.5 17.0-20.0 9.0-13.0 0.045 0.03
347 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 9.0-13.0 0.045 0.03
347H 0.04-0.10 2.00 1.00 17.0-19.0 9.0-13.0 0.045 0.03
348 0.08 2.00 1.00 17.0-19.0 9.0-13.0 0.045 0.03
3481 0.04-0.10 2.00 1.00 17.0-19.0 9.0-13.0 0.045 0.03
384 0.08 2.00 1.00 15.0-17.0 17.0-19.0 0.045 0.03

Los aceros NOM 301, NOM 302, NOM 302B, NOM 304, NOM 305, NOM 308, NOM

384, se diferencian entre si por ¢l contenido de niquel. A medida que este aumenta, s¢

presenta en estos aceros una menor acritud (capacidad de generar defectos en la red
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metalica, aumentando la dureza y disminuyendo la resistencia a la corrosion) durante su

conformacion por deformacion pldstica.

El acero NOM 304, por su resistencia a la corrosion atmosférica, es muy utilizado en la

arquitectura.

Los aceros NOM 316 y NOM 317, conticnen molibdeno, lo que les confiere una mayor
resistencia a la corrosién por picadura, se utiliza en la fabricacion de reactores destinados

a la industria quimica, a la industria papelera y a la industria alimentaria.
1.4.2 Aceros inoxidables ferriticos.

Los aceros inoxidables ferriticos contiecnen entre 15 y 25% de cromo, no deben contener
niquel y el contenido de carbono deber ser menor al 0.10%, pueden liegar a contener otros

elementos tales como aluminio y hasta un 4.00% de molibdeno.

Las propiedades mecanicas de cstos aceros, no pueden aumentarse mediante el uso de

tratamientos térmicos, pero si pueden aumentarse ligeramente por trabajo en frio.

Presentan una gran resistencia a la corrosion, son magnéticos y tienen una buena

ductilidad.

Los diferentes tipos de acero inoxidable ferritico, disponibles en el mercado, se

mencionan en la tabla 1.2

Tabla 1.2 Aceros inoxidables ferriticos.

TIPO Composicion %
Carbono Manganeso Silicio Cromo Niquel Fésforo Azufre
405 0.08 1.00 1.00 11.5-14.5 0.00 0.04 0.03
409 0.08 1.00 1.00 10.5-11.75 0.00 0.045 0.045
429 0.12 1.00 1.00 14.0-16.0 0.00 0.04 0.03
430 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.00 0.04 0.03
430F 0.12 1.25 1.00 16.0-18.0 0.00 0.06 0.15
430FSe 0.12 1.25 1.00 16.0-18.0 0.00 0.06 0.06
434 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.00 0.04 0.03
436 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.00 0.04 0.03
442 0.2 1.00 1.00 18.0-23.0 0.00 0.04 0.03
446 0.2 1.50 1.00 23.0-27.0 0.00 0.04 0.03




El acero NOM 405, que contienc entre 0.10 y 0.30% de aluminio, permite la obtencién de
buenas caracleristicas de tenacidad en estructuras soldadas, que también pueden utilizarse
a altas temperaturas, como por cjemplo en la fabricacién dc cestas para tratamientos
térmicos, tubos para intercambiadores de calor, platos y campanas para torres de

destilacion.

El acero NOM 409, también conocido como “para tubo de escape” se utiliza en la
fabricacién de silenciadores para automéviles, y tiene una excelente respuesta a los

procesos de soldadura.

El acero NOM 430, ¢l acero inoxidable ferritico mas utilizado, es facilmente conformable
en frio y presenta una baja acritud. Tiene buena resistencia a la corrosién a distintas
temperaturas. Se emplea en la industria automovilistica, en electrodomésticos, en la
industria quimica, en cdmaras de combustion, en vajillas metalicas, jaulas de proteccion

para ventiladores, etc.

Los aceros NOM 430F y NOM 430Fse, son variaciones del NOM 430, con altos
contenidos de azufre y selenio, lo que les confiere una mayor maquinabilidad con

maquinas-herramientas automaticas con arranque de viruta.

El acero NOM 434, es otra variedad del NOM 430, con un mayor contenido de
molibdeno, lo que mejora la resistencia a la corrosién atmosférica, incluso salina. Se

emplea en la industria automovilistica.

El acero NOM 436 es otro derivado del NOM 430, con adicién, ademas del molibdeno,

de niobio, que incrementa la resistencia a la corrosion y al calor.

El acero NOM 442, es un acero con alto contenido de carbono, lo que representa una gran
resistencia a la oxidacion, por lo que se emplea mayormente en piezas de hornos y

camaras de combustién.




El acero NOM 444, ticne una gran resistencia a la corrosion en muchos medios
moderadamente agresivos, resiste principalmente a los icidos organicos, por lo que se

aplica mucho en la industria alimentaria.

El acero NOM 446, ¢s el acero inoxidable ferritico con el mayor contenido de cromo, por
lo cual resiste muy bien ala oxidacion hasta los 1200°C. Pero su resistencia mecénica a las
altas temperaturas es deficiente. Se utiliza en moldes para vidrio, recuperadores de calor,

piezas de hornos y cestas para tratamientos térmicos.
1.4.3 Aceros inoxidables martensiticos.

Los aceros inoxidables martensiticos, contiencn cromo entre 11 y 18%, no contiencn
niquel (a excepcion de tres variedades) y su contenido de carbono varia entre 0.08 y

1.20%.

Son magnéticos y resistentes a la corrosion en medios moderadamente agresivos.
Este grupo de aceros inoxidables puede tratarse térmicamente.

En la tabla 1.3 de muestran los aceros inoxidables martensiticos disponibles.

: ~Tabla 1.3 Aceros inoxidables martensiticos.

TIPO Composicién %
Carbono Manganeso Silicio Cromo Niquel Fésforo Azufre
403 0.15 1.00 0.50 11.5-13.0 0.00 0.04 0.03
410 0.15 1.00 1.00 11.5-13.0 0.00 0.04 0.03
414 0.15 1.00 1.00 11.5-13.5 1.25-2.50 0.04 0.03
416 0.15 1.25 1.00 12,0-14.0 0.00 0.04 0.03
416Se 0.15 1.25 1.00 12.0-14.0 0.00 0.06 0.06
420 0.15 1.00 1.00 12.0-14.0 0.00 0.04 0.03
420F 0.15 1.25 1.00 12.0-14.0 0.00 0.04 0.15
422 0.20-0.25 1.00 0.75 11.0-13.0 0.5-1.0 0.025 0.025
431 0.2 1.00 1.00 15.0-17.0 1.25-2.50 0.04 0.03
440A 0.60-0.75 1.00 1.00 16.0-18.0 0.00 0.04 0.03
4408 0.75-0.95 1.00 1.00 16,0-18.0 0.00 0.04 0.03
440C 0.95-1.20 1.00 1.00 16.0-18.0 0.00 0,04 0.03
501 0.1 1.00 1.00 4.0-6.0 0.00 0.03 0.03
S01A 0.15 0.30-0.60 0.50-1.00 6.0-8.0 0.00 0.03 0.03
50283 0.15 0.30-0.60 0.50-1.00 8.0-10.0 0.00 0.04 0.03
502 0.15 1.00 1.00 4.0-6.0 0.00 0.04 0.03




TIPO __ Crﬂggiicién %
Carbano Manganeso Silicio Cromo Niguel Fésforo Azufre
503 0.15 1.00 1.00 6.0-8.0 0.00 0.04 0.04
504 0.15 1.00 1.00 8.0-10.0 0.00 0.04 0.04

El acero NOM 410 es el acero mas representativo de la serie y el mas utilizado, después
de un tratamiento de recocido, presenta buenas posibilidades de trabajado en frio y una

discreta maquinabilidad.

Se utiliza para fabricar cuchillos monobloques, tomillos auto roscantes, tijeras, metros
rigidos y de cinta, partes de micrometros o instrumentos de medicidn, radios de bicicletas,
paletas de turbinas de vapor, cilindros para laminacién de cobre, bascs para planchas,

tamices para carbén, cuchillas para maquinas desfibradoras de la madera, etc.

El acero NOM 416, contiene azufre, lo que mecjora ampliamente la capacidad de

maquinado, sin deteriorar en forma excesiva su resistencia a la corrosion.

Con el temple adquierc buenas caracteristicas mecénicas, con excepeion de su resistencia,

que es menor que la correspondiente al mismo acero sin contenido de azufre.

Los aceros NOM 420, pueden alcanzar altas durezas por tratamiento térmico, junto con
buenas caracteristicas de tenacidad, se emplean para hacer hojas de corte, engranajes,

instrumentos quirurgicos, llaves fijas para tuercas, ejes de bombas, etc.

Los aceros NOM 414 y 431, contienen niquel y mayores cantidades de cromo. Son los
aceros de este grupo con mayor resistencia a la corrosion. con una elevada resistencia
mecéanica y dureza. Sc utilizan para fabricar hélices, tornillos, pernos prisioncros de
elevada resistencia, turbinas de maquinas descremadoras de leche y maquinaria para la

industria papelera.

Los aceros NOM 440A y 440B, son los aceros de este grupo con el mayor contenido de
cromo, y elevadas concentraciones de carbono, lo que aumenta considerablemente su
dureza y su resistencia al desgaste. Se aplican generalmente para instrumentos quirirgicos

y odontoldgicos, cuchilleria especial, cojinetes de bola, bancos de prueba, etc.
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Los aceros NOM 418Se y 420F contienen azufre y selenio, lo que hace a estos aceros de

facil trabajo con maquinas-herramientas automiticas.

Estos aceros son modificaciones del los tipos NOM 410 y 420, que como ya se mencioné
son de fAcil mecanizacién, pero no son aptos para resistir deformacion plastica en caliente

o en frio.

Los aceros inoxidables martensiticos se utilizan en la fabricacion de tornillos, tuercas,

pequeiias piezas metélicas torneadas y fresadas, ejes con geomeltrias complejas, ctc.
1.4.4. Aceros inoxidables PH (de endurecimiento por envejecimiento o precipitacién)

Los aceros inoxidables PH son modificaciones de los aceros inoxidables austeniticos,
pero contienen menos niquel que estos, y cantidades variables de aluminio, molibdeno y
cobre. Estos aceros pueden endurecerse mediante el tratamiento térmico de

envejecimiento o precipitacion.
En la tabla 1.4 se muestran los aceros inoxidables PH.

Tabla 1.4 Aceros inoxidables PH.

TIPO Composicion %
Carbono Manganeso Silicio Cromo Niquel Fésforo Azufre Molibdeno
329,No.7Mo 0.1 2.00 1.00 25.00-30.00 3.00-6.00 0.045 0.03 1.0-2.0
3RE60 0.03 1.50 1.70 18.5 4.90 0.03 0.03 2.7
SAF2205 0.03 2.00 0.80 22 5.50 0.03 0.02 3.00
Ferralium 255 0.03 2.00 1.00 26 5.00 0.03 0.02 3.00
DP-3 0.03 2.00 i.00 25 6.50 0.03 0.02 3.00

1.4.5 Aceros inoxidables duplex.

Los aceros inoxidables duplex, son una combinacion de los ferriticos y los austeniticos,
los principales elementos de aleacion son el cromo y el niquel, pero también se les afiade
nitrégeno, molibdeno, cobre, silicio y tungsteno, con el objeto de proporcionarles mayor

resistencia a la corrosién y controlar su microestructura.




La resistencia a la corrosién de los aceros duplex, es comparable a la de los aceros
inoxidables austenfticos, pero poseen un punto de fluencia y una resistencia maxima a la

tensién mucho mas elevados.

Tienen un contenido de cromo entre 18 y 26.5%, niquel de 4 a 6%, un méximo de 4.5%
de molibdeno y cobre y tungsteno en un 0.7%, también se le adiciona nitrégeno en
cantidades que van de 0.08 hasta 0.35%.

En la tabla 1.5, se presentan los aceros inoxidables duplex.

Tabla 1.5. Aceros inoxidables Diplex.

TIPO Composicién %
Cromo Niquel Molibdeno Cobre Nitrégeno

3RE60 18.5 4.7 2.7 0 0

Tipo 329 26 4.5 1.5 0 0

CD4MCu 25 5 2 3 0
44LN 25 6 1.7 [+] 0.15
DP-3 25 7 3 9.5 0.15
Aleaci6n2205 22 5 3 (4] 0.15
Ferralium 255 25 6 3 2 0.2
7-Mo PLUS 26.5 4.8 1.5 0 0.2
Atlas 958 25 ] 4.5 Q 0.25

1.5 Acero inoxidable martensitico NOM 416

El acero inoxidable martensitico NOM 416, que es el utilizado en esta tesis, contiene
azufre, lo que mejora ampliamente su capacidad de maquinado, sin deteriorar
excesivamente la resistencia a la corrosion y al igual que cl resto de accros pertenecientes

a este grupo, es tratable térmicamente.
Fue el primer acero inoxidable de maquinado libre y es magnético en cualquier condicién.

Es capaz de resistir la corrosion provocada por agua, vapor. distintos derivados del

:  , petréleo, materiales organicos y algunos dcidos diluidos.

“No se recomienda para trabajos de soldadura debido a que el alto contenido de azufre

provoca porosidades.




Pucde trabajarse en caliente, pero se recomienda calentarlo uniformemente hasta un rango
de temperaturas comprendido entre los 1150 y 1250 °C, el practicar trabajo en caliente a

una temperatura menor a los 927 °C puede provocar fisuras.

Esta aleacion solo puede someterse a trabajo en frio que provoque muy poca deformacion,

ya que si se somete a un fuerte trabajo en frio, se pueden presentar fisuras.
El acero inoxidable martensitico NOM 416 tiene la siguiente composicion quimica:
e Un contenido de carbono méaximo de 0.15%.
e Un contenido de cromo que varia entre 12 'y 14%.
e Un contenido maximo de¢ 1.25% de manganeso.
e Un contenido méximo de 0.6% de molibdeno
e Un contenido maximo de 0.06% de fésforo
e Hasta [% de silicio
e Un contenido de azufre, de al menos minimo de 0.15%.

Para la aplicacién del tratamiento térmico de recocido, se recomiendan temperaturas
comprendidas entre 770 y 780 °C, y un enfriamiento en el horno hasta los 400°C, con lo

cual se consigue una dureza baja.

Para la aplicacion del tratamiento térmico de templado, se considcran temperaturas entre

950 y 1000 °C, con enfriamiento en aceite.

Para la aplicacion del revenido, la temperatura debera ser superior a los 400 °C, y
dependera de las caracteristicas mecénicas que sc pretendan obtener, ¢l enfriamiento se

llevara a cabo al aire.

El acero inoxidable martensitico NOM 416 tiene una gran gama de aplicaciones en piezas

para maquinaria tales como; tuercas, pemos, tornillos, pasadores, engranes y pifiones,
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vélvulas, es ampliamente usado en la fabricacion de cjes de geometrias diversas para
distintos propositos y principalmente para los ejes utilizados en las bombas de pozo

profundo.

La figura 1.5, muestra una vdlvula de globo “Boney forge™ y una véalvula de compuerta
“Boney forge” modelo 800LB, en las cuales, la camisa del yugo *“Yoke sleeve”, esta

fabricada con acero inoxidable NOM 416.

id

Figura 1.5 Vilvula de globo y vilvula de compuerta

La figura 1.6, muestra una bomba centrifuga doble modelo GL1, e¢n la cual, el eje, cl
resortc de cdpsula y la arandela cénica dec capsula, cstan fabricadas con el acero

inoxidable martensitico NOM 416.

Figura 1.6 Bomba centrifuga doble.

1.6 Influencia de los distintes elementos de aleacién en los aceros inoxidables.

Como ya se explico, los aceros inoxidables son principalmente aleaciones de hierro y

cromo, pero también contienen algunos otros elementos tales como: niquel, manganeso,
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- silicio, azufre, selenio, fosforo, molibdeno, tungsteno, aluminio, nitrégeno, titanio, niobio,

vanadio, boro y cobalto.

A continuacién se explica brevemente como influyen estos elementos en los accros

inoxidables.

Niquel.- En los aceros al carbono aumenta la templabilidad, porque reduce la velocidad
critica de enfriamiento. En los aceros inoxidables, amplia el campo de formacién de la
austenita y aumenta su estabilidad. En las aleaciones al cromo que poscen cstructuras
mixtas martensitico-ferriticas a temperatura ambiente, al calentarlas disminuye la
cantidad de ferrita y aumenta la dec austenita, facilitando con enfriamiento la
transformacion de esta aitima en martensita. También aumenta la capacidad de temple de
las aleaciones de cromo al afiadirse en pequeilas cantidades. Ocasiona, cuando esta
presente en grandes cantidades, que las aleaciones de cromo sec transformen en

austeniticas a temperatura ambiente.

Manganeso.- Este elemento, aumenta la estabilidad de la austenita, favorece la formacion
de la fase sigma en los aceros ferriticos con contenidos de cromo entre 25 y 30%, cuando
el contenido de manganeso es superior al 10% sc¢ consiguen aceros austeniticos e inhibe la

fragilidad en caliente al formar sulfuro de manganeso.

Silicio.- Favorece la formacién de ferrita y por consiguiente la formacién de la fase sigma
en los aceros ferriticos con un 25 a 30% de cromo, y en los austeniticos con un contenido
de cromo superior al 19%. Aumenta la resistencia en caliente, y aumenta
considerablemente la temperatura de transformacion Acl y reduce la capacidad de temple

en el aire. También reduce la temperatura del punto critico Ac3.

Azufre.- selenio y fosforo; Aunque estos elementos son nocivos en los aceros, se emplean
en cantidades superiores al 0.1% en los aceros de gran maquinabilidad. Dificultan los

trabajos de soldadura. En general, disminuyen la resistencia a la corrosion.
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Molibdeno.-. Aumenta la resistencia mecanica cn caliente de los aceros austeniticos.
Favorece la pasividad y resistencia quimica en presencia de acidos reductores. Aumenta la

resistencia de los aceros ferriticos a los dcidos orgidnicos.

Tungsteno.- favorece la formacion de ferrita. Mejora las caracteristicas mecénicas en frio

y ¢n caliente y tiene poca influencia en la resistencia a la corrosion.

Aluminio.- Mecjora sensiblemente la resistencia a la corrosién en ambientes salinos.
Favorece la formacioén de estructuras bifasicas. En un acero al niquel, el aluminio puede

precipitar compuestos que den lugar a endurecimientos estructurales.

Nitrégeno.- Reduce ligeramente la tendencia a la corrosién por picaduras. Facilita la

deformacién en frio y en caliente de los aceros ferriticos y austeniticos.

Cobre.- Aunque no influye sensiblemente sobre la dureza de la martensita, si favorece el
endurecimiento secundario. En general mejora la resistencia a la corrosiéon de los aceros
inoxidables. Los aceros martensiticos con 1.2% de cobre, se¢ forjan muy bien y se

consiguen buenas resiliencias después de un tratamiento térmico. En los aceros ferriticos,

no es conveniente un contenido mayor al 1.0%, ya que disminuye la facilidad para la

deformacién en caliente.

Titanio y niobio.- Favorecen la formacion de ferrita, forman carburos de titanio y niobio,
evitando la formacién de carburos de cromo, que harian perder inoxibilidad al acero. Los
dos elemcntos se pueden utilizar para controlar el tamafio de grano en los aceros.

Dlsmmuyen el efecto de sensibilizacién posterior a los procesos de soldadura.

anadio No se. rccomlenda su aplicacién a los aceros martensiticos, salvo en los que

2‘% de cromo, ya que estabiliza los carburos precipitados durante el

ndureclmlento secundario. Aumenta la templabilidad y puede emplearse como

control ndor del tamaifio de grano.
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Boro.- Adiciones de este elemento hacen que los aceros austeniticos con contenido de
niquel inferior al 10% dejen de serlo. Si se aumenta el contenido de boro disminuye

sensiblemente la resiliencia.

Cobalto.- Aunque este elemento no influye sensiblemente en la estructura, tiene
aplicacién en algunos tipos de aceros endurecibles por precipitacion al favorecer la

maduracién de los mismos.
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CAPITULO 2

TRATAMIENTOS TERMICOS.

2.1 Definicién.

Seg(in la Norma Oficial Mexicana: “Los tratamicntos térmicos consisten en una seric de
calentamientos y enfriamientos del metal, a diversas temperaturas durante determinados

tiempos y a determinadas velocidades de calentamiento y enfriamiento.”
2.2 Caracteristicas de los tratamientos térmicos.

Una de las caracteristicas mas importantes de los aceros, ¢s la capacidad que se tiene para
poder cambiar sus propiedades, mediante las variaciones controladas de su temperatura.
Esto permite dotar a cada pieza utilizada de las caracteristicas mecénicas ideales para su
fabricacién y luego cambiarlas para que tengan las propiedades mecdnicas necesarias para

el trabajo que deben realizar.

Es posible también, hacer variar las propiedades en distintas zonas de una misma pieza,
mediante tratamientos especiales, por ejemplo, es posible endurecer la superficie de
elementos que han de estar sometidos a fuertes rozamicntos como ejes, engranes y

pifiones, mientras»que,pl m’lcleo de la pieza permanece mas blando y tenaz.

Los lratamlentos térmlcos, tienen como finalidad, mejorar las propiedades y

caraclcn’stncas de' los malenales a los que se aplican, modificando su estructura

mlcroscéplca, ocasnonando cambios fisicos y en algunos casos, cambios en la

o composnélon qunmlca., :

e Los lra(amientos lérmicos se basan en las transformaciones de los metales en estado
; sélido' yla pdsibilidad de obtener unos u otros constituyentes si dichas transformaciones

sc¢ realizan en condiciones determinadas.
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Gran - parte=de =10 'tfatamieniés “térmicos de los aceros, son posibles gracias a la
iﬁtransf'ohha}:ién del;hlen‘-r/o x (ferrita) en hierro y (austenita) y viceversa, es decir, la

‘,austcniia‘y sus transforn

cl

estado austenitico, originan

CEl p'roéeso de todo tratamiento térmico es:

e Calentamiento hasta determinada temperatura.

e Permanencia a dicha temperatura.

e Enfriamiento hasta la temperatura ambiente.
2.2.1 Calentamiento.

El calentamiento sucle realizarse introduciendo la pieza en un horno. Deben evitarse las
variaciones de temperatura en los distintos puntos de la masa metdlica ya que
ocasionarian dilataciones distintas en cada zona, produciendo grietas o deformaciones.
Por eso es recomendable que la temperatura del horno sea baja al introducir las piezas y

elevar la temperatura lentamente.
2.2.2 Permanencia a temperatura maxima.

El tamaiio de grano aumenta con la temperatura maxima, y también con la permanencia a
temperatura madxima, por lo tanto, la temperatura maxima debera ser solamente
ligeramente superior a la temperatura de austenitizacion total, conocida como temperatura

critica.

Es importante determinar la temperatura critica del material que se a tratar térmicamente,
ya que a temperaturas excesivamente superiores a la temperatura critica, se oxidan las
impurezas que rodean a los granos y los mismos limites de grano, ocasionando lo que se
conoce como acero quemado, lo que estropea la pieza sin posibilidad de regeneracion.
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2.2.3 Enfriamiento hasta temperatura ambiente.

Es la parte decisiva del tratamiento térmico. De la velocidad de enfriamiento depende el

tipo de constituyentes finales y por lo tanto las propiedades.

Un enfriamiento {ento permite la transformaciéon normal de los constituyentes, mientras
que el enfriamiento ripido da lugar a constituyentes de caracteristicas mds especiales. En

el caso de los aceros, las transformaciones seran las siguientes:
Para en(‘riamienlq lento:
Austenita’ > Enfriamiento lento > Perlita, ferrita, cementita.
La fa$e presente en los aceros sometidos a enfriamiento lento se muestra en la tabla 2.1.

“Tabla 2.1 Composicién de los aceros de enfriamiento lento.

Acero Constituyente§ a temperatura
ambiente
Hasta 0.8% de C Perlita y ferrita.
Con 0.8% de C Perlita
Con mas de 0.8% de C Perlita y cementita,

Para enfriamiento rapido:
Austenita > Enfriamiento rapido > Martensita
2.3 Consideraciones para la aplicacién de los tratamientos térmicos.

Al tratarse térmicamente una pieza dc acero, se deben tomar ciertas precauciones para
desarrollar las propiedades mecdnicas éptimas de dicho material. Los siguientes son

algunos factores que deben considerarse al efectuar los tratamientos:

e Debe cuidarse la temperatura maxima a la que se somete el material, porque

produce una descarburizacion de la superficie y favorece la formacion de escamas.

e Debe tenerse cuidado al disefiar una pieza de madiquina para prevenir su

agrictamiento o deformacién durante el tratamiento térmico. Con un disciio
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adecuado se puede calentar o enfriar todala-picza”pricticamente a la misma

velocidad.

e Deben evitarse los dngulos muy agudos. Las aristas vivas y los filetes inadecuados,

ya que producen concentraciones de esfuerzos considerables.
2.4 Principales tratamientos térmicos.
2.4.1 Recocido:

Con este nombre se conocen varios tratamientos cuyo objetivo principal es ablandar el
acero; otras veces se desea, ademas, regenerar la estructura o eliminar tensiones internas.
Consisten en calentamientos a temperaturas adecuadas, seguidos generalmente de

enfriamientos lentos. Los principales tipos de recocidos que se emplean son:
e Recocido completo.
e . Recocido subcritico:

»2.4.1.1 kccocido completo.

El recocido completo o stper critico, es snmllar al temple, solo varia la velocidad de
enfriamiento que es mucho menor.

El calentamicnto se hace a una temperatura 20 a.30 °C superior a la temperatura critica
superior, y la pieza a recocer, deberd permanecer a esa temperatura aproximadamente una

hora por cada 2.5 cm de diametro.
El enfriamiento se llevara a cabo dentro del mismo horno.

El proceso de recocido completo se muestra en la figura 2.1.
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Temperatura

N
7 Tlenpo

Figura 2.1 Recocido completo.” - .

2.4.1.1 Recocido subcritico.

Por medio de este recocido, se eliminan Ias tensiones del matenal y se aumenta su

ductilidad.
Se aplica principalmente 8 plezas d 'que han sufrido fuertes operaciones de

maquinado, lraba_]o en ﬁ'no o o a procesos de soldadura.

El calentamlento se hace a una tempe tura lxgeramente inferior a la temperatura critica, y

“no 1mporta el ‘medio de enfriamiento, pudxendo |ncluso enfriarse al aire.

“En la fi gura 2 2'sem proceso de recocido subcritico.

Al

Temperatura

Y
Tiempo

Figura 2.2 Recocido subcritico. -
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2.4.2 Normalizado:

Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente mas elevada que
la critica superior, scguido de un enfriamiento en aire tranquilo. De esta forma se deja al
acero con una estructura y propiedades consideradas como normales. Se suele utilizar
para piezas que han sufrido trabajos en caliente, trabajos en frio, enfriamientos irregulares
o sobrecalentamientos, y también sirve para destruir los efectos de un tratamiento anterior
defectuoso. Por medio del normalizado, se eliminan las tensiones internas y se uniformiza
el tamafio de grano del acero. Se emplea casi exclusivamente para aceros simples o de

baja aleacién, en l»n"ﬁg’ura" 23 se muestra el proceso de normalizado.

N

Temperatura

N
"7 Tienpo

Figura 2.3 Normalizado.

2.4.3 Temple.

El temple tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia de los aceros. Para ello, se
calienta el acero a una temperatura ligeramente por arriba de la temperatura critica
superior y se enfria rapidamente (segtin la composicidn y el tamaiio de la pieza) en un

medio conveniente, que puede ser agua, aire, aceite o sales fundidas.
2.4.3.1 Proceso de temple.

Este tratamiento térmico consiste en las etapas siguientes:
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Calentamiento:

El acero debe calentarse a una temperatura de 30 a 50 °C por arriba de la linea A3, en los
aceros hipoeutectoides y por encima de la linea A1 para los aceros hipereutectoides, como

se muestra en la figura 2.4
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08 1.7 z“C

vFuguvra 2.5 Zona de temperatura de temple
~ Permanencia a (émperatura maxima:

eberé permanecer a la temperatura maxima dentro del horno, es

'hora por cada 2.5 cm de espesor, esto con el fin de conseguir una

;fcompleta lransformaclon en austenita de toda la masa de material,

Enfriamiento:

Debe ser lo suficientemente rdpido, para lograr que toda la nustenita sé transformé en’
martensita, pero, por otra parte, lo mds lento posible para evitar t’racluras y del‘ormacmnes
debidas a las distintas contracciones entre la superficie y el centro, csto se conoce como

velocidad critica de enfriamiento.
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Existen diversos medios de enfriamiento, dependiendo del material que se quiere templar,

los medios mads frecuentes, asi como ¢l material al que suelen aplicarse, se muestran en la

tabla 2.2

" Tabla 2.2 Medios de temple y materiales a los que se aplican.

Medios de Temperatura y consideracione. Aplicaci
temple pe y consideraciones plicaciones.
Agua Temperatura ambicente. Aceros simples.
El punto de inflamacién debe ser
Aceite superior a los 180 °C y ser poco Aceros alcados.
volatiles.
Plomo Accros cspeciaies para ‘mucllcs,
fundido 400 a 600 °C. alambre cuerds de piano y
herramicntas,
Mercurio Temperatura ambicnte. Instrumentos quirurgicos.

Sales fundidas

150 a 1300 °C, son baiios que se
forman mezclando cloruros, nitratos
y carbonatos.

Aceros de alta velocidad y de
herramientas en gencral. Tratamientos
especiales.

Aire

Temperatura ambiente

Aceros para herramienta (grupos A, D,

La figura 2.4, muestra un diagrama del proceso de temple.

Temperatura
L
N

-
7 Tiempo

.- Figura 2.4. Proceso de leinple. -

i
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2.4.4 Revenido:

Es un tratamiento térmico que se aplica a las piezas de acero que previamente han sido
templadas, consiste en un calentamiento de la pieza a una temperatura por debajo de la
temperatura critica inferior, para los aceros simples, se recomienda temperaturas entre 200
y 350 °C. Para aceros aleados, tempcraturas entre 300 y 450 °C. Para aceros de alta
aleacion temperaturas comprendidas entre los 400 y 600 °C, mientras que el tiempo de

revenido varia entre 10 minutos y 2 horas.
El enfriamicnto final sc realiza al aire.

Algunos aceros, aceros para herramienta, requicren. de un: doble revenido para lograr la

transformacion total de la austenita retenida. .

Este tratamiento disminuye la dureza y la resistencia de los aceros templados, eliminando
las tensiones creadas por el temple y mejorando la tenacidad y ductilidad del acero, esto

es; se logra un equilibrio de las propiedades del acero.

En la figura 2.6 se muestra el proceso de revenido.

Terperaturae

N
7 Tlenpo

Figura 2.6 Proceso de revenido.

2.4.5 Austemplado:

Este tratamiento consiste en calentar ¢l acero a una temperatura ligeramente mas elevada
que la critica superior y luego enfriarlo rdpidamente en plomo o en sales fundidas, a

temperaturas comprendidas entre 250 y 600 °C, permaneciendo el acero en el bafio a esta
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temperatura durante el tiempo suficiente para que se verifique la transformacion completa
de la austenita a temperatura constante, obteniéndose una fase conocida como bainita. El

enfriamiento final sc hace al aire.

Se utiliza en el tratamiento de los alambres conocidos como alambre cuerda de piano y en
piezas delgadas. Se obticne una dureza comparable con la obtenida mediante el
tratamiento térmico de temple y revenido, pero con una ductilidad y tenacidad mucho

mayores.
2.4.6 Martemplado:

Este tratamiento ¢s un temple escalonado en el que el material caliente, a una temperatura
ligeramente mas elevada que la critica superior, se enfria en un baiio de sales, también
caliente, a temperaturas comprendidas entre 200 y 400 °C, permaneciendo ias piezas en el
durante un tiempo que debe controlarse cuidadosamente y que debe ser suficiente para
que iguale la temperatura de toda la masa, antes de que en ninguna parte de ella se inicie
la transformacién de la austenita en bainita, y luego se enfria al aire. De esta forma se
consigue que la transformacion de toda la masa del acero se verifique casi al mismo
tiempo, evitindose dilataciones desiguales y peligrosas que ocurren en los temples
ordinarios, en los que las transformaciones de las distintas zonas del material se presentan

en momentos diferentes, solo puede ser aplicado a piezas pequeiias.
2.5 Diagrama TTT del acero inoxidable martensitico NOM 416.

Los diagramas TTT, tiempo — temperatura — transformacién, también conocidos como
curvas de Bain o curvas S, son representaciones graficas del comportamiento de las
estructuras metalicas. En cllos, se puede observar la estructura presente en el acero, a

distintas temperaturas y velocidades de enfriamicnto.

Los clementos mencionados en el tcma 1.6 de esta tesis, también afectan la forma de los

diagramas TTT, de la siguiente forma:
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El carbono, tungsteno, molibdeno, vanadio, cromo y niqucl, desplazan a la derecha las
curvas de los diagramas TTT, permiticndo un mayor lapso de tiempo para aobtener la
completa transformacién de la estructura interna.

Por otra parte, la adicién de cobalto, tiene el efecto contrario, es decir, disminuye el

tiempo en el que se debe cfectuar el enfriamiento del metal.

La figura 2.7 muestra el diagrama tiempo-temperatura-trasformacién del acero inoxidable
martensitico NOM 416.

Acy=B80 °C 4
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Figura 2.6 Diagrama TTT del acero NOM 416
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" De ]_a observacién del diagrama TTT del acero inoxidable NOM 416, se puede concluir lo
Siguien(ci
e La temperatura critica superior, o de austenitizacion total, es de 880 °C

e A una temperatura superior a los 810 °C, y menor de la temperatura critica

superior, se tiene una mezcla de austenita + ferrita.

e A temperaturas comprendidas entre 310 y 810 °C, sc prescnta una fasc llamada

austenita inestable.

e A temperaturas menores a 310 °C, se tiene una mezcla de austenita y martensita.
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CAPITULO 3.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Introducci6n.

En este capitulo, se explica ¢l proceso seguido para la realizacion de las prucbas de
laboratorio en el acero inoxidable martensitico NOM 416, partiendo de la obtencion de
las probetas de dicho material, explicando los pasos seguidos durante la aplicacion de los

tratamientos térmicos, el andlisis metalografico y las medidas de dureza.

Se pamé de una arra de acero inoxidable martensitico NOM 416 con un espesor de 5/8

de pulgnda y una;longnud de 80 centimetros, obtenida directamente del fabricante

-“Aceros Fortuna que denomina a dicho acero como F13A.
 El trabujo se llevo de la forma siguiente:
3.2 Obtencidén de las probetas.

Se cortaron 12 probetas de 3 centimetros de largo, utilizando para ello una cortadora de

disco marca Buehler LTD, en prescncna de una mezcla de agua y aceite soluble para

evitar cl calentamiento excesivo del mat
Las probetas s¢ dividieron, para su 'e;t dé :lé_ éigﬁiente forma:
e 3 probetas para fecoi.:id |
e 3 probetas para tenjpié ‘t,’:"n‘ ait
e 3 probetas para tempié en gég;(@ y vcrf’l!é:_lq;‘f

e 3 probetas como sc recibicron del fabricante. .
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3.3 Desbaste de las probetas.

Sc utilizaron cuatro tamarios distintos de abrasivo, del nimero 220, del numero 320, del

namero 400, y del nimero 600

La finalidad del uso de distintos tamafios de abrasivo es la de ir desbastando las probetas
progresivamente, siendo necesario solo preparar una seccion transversal, o cara, de la

probeta.

Las lijas se colocaron sobre un vidrio, con la finalidad de tener una superficic totalmente

lisa y plana, evitando asi posibles dafios a la probeta.

La probeta se gir6é noventa grados al hacer el cambio de lija, es decir, se empez6 a lijar

perpendicularmente al rayado de la superficie de la probeta.

Periédicamente se lavo la superficie de la lija para eliminar los residuos de material
desbastado, también se debe tener en consideracién que el lijado debe hacerse con

lubricacion, utilizindose para este fin agua corriente.

La lija del nimero 220, se utiliz6 inmediatamente después de cortada la probeta, al ser

una lija de grano grueso, elimina las rayas profundas dejadas por el disco de corte.

= Las lijas del nﬁmem 320 y 400, son de grano intermedio, y van preparando la superficie

de la probeta para el lijado final.

‘ Lé»‘lija"‘de’l‘ ntimero 600, se utilizé para el desbaste final, al ser una lija de grano fino, las
= vh:utéllas' dejadas por la misma son de poca profundidad, quedando la superficie lista para

el pulido final.
3.4 Aplicacién del tratamiento térmico de recocido.

Para la aplicacién del recocido se utilizd un horno eléctrico Lindberg tipo 51848 CTD de

industrias SOLA BASIC, el cual se ajusto a una temperatura de 780 °C.
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La temperatura para la aplicacién del tratamiento térmico de recocido, se determiné
comparando las proporcionadas por el proveedor del acero, “Aceros Fortuna”, con las
encontradas en la bibliografia, al coincidir estas simplemente se saco un promedio entrc

la temperatura superior y la temperatura inferior recomendadas.

Las probetas se dejaron dentro del horno a una temperatura de 780 °C durante un tiempo
de 45 minutos, después se apago ¢l horno y con las probetas dentro, sc esperd hasta que
lentamente llegaron a una temperatura de 400 °C, después de lo cual, las probetas se

sacaron del horno y se enfriaron al aire.
3.5 Aplicacién del tratamiento térmico de temple.

Para el tratamiento térmico de templado, se utilizo un horno eléctrico marca Sybron,

modelo Thermolyne 2000 Furnace, que se ajusto a una temperatura de 975 °C.

La temperatura para la aplicacién del tratamiento térmico de temple, se determiné
comparando las proporcionadas por ¢l proveedor del acero, “Aceros Fortuna”, con las
encontradas en la bibliografia, al coincidir estas simplemente se obtuvé un promedio

entre la temperatura superior y la temperatura inferior recomendadas.

Alcanzada la temperatura antes mencionada, las probetas se dejaron dentro del horno
durante 45 minutos y por ultimo, una por una se fueron sacando utilizando para esto

pinzas de sujecion y un guante de asbesto.

Las probetas de temple en aire se colocaron sobre una plancha metalica y se dejaron ahi

aproximadamente una hora.

Las probetas de temple en aceite, se introdujeron, inmediatamente después de sacadas
del horno eléctrico en un recipiente Ileno de aceite, donde se agitaron durante
aproximadamente un minuto cada una, la finalidad de agitarlas dentro del aceite, es la de

lograr un enfriamiento uniforme.

Finalmente, fueron limpiadas con papel para eliminar el aceite residual.
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3.6 Pulido.

Después de aplicados los tratamientos térmicos, se¢ escogidé una probeta proveniente del
tratamiento térmico de temple en aceite, una proveniente de tratamiento térmico de
temple en aire, una proveniente de tratamiento térmico de recocido y una probeta sin
ningun tratamiento para realizar en ellas un pulido, dejandolas preparadas para el ataque

quimico.

El pulido, se realizé con ayuda de una pulidora mecéanica “Estandar Buehler pulisher” y
en presencia de alumina (Al;O;) con un tamaifio de particula de 1 micra, también cn

presencia de agua que sirve como lubricante.

Sobre el disco giratot"io‘dé la pulidora mecénica, se colocé un pedazo de pafio hiimedo,
previamente enjuagado, 'y sobre el pafio, se colocé la alumina, esparciéndola
uniformemente en- toda la superficie del disco. Se encendié la pulidora mecanica ¢
inmediatamente después‘ s¢ inicié con el suministro de agua en forma de goteo, para la

lubricacion del proceso.::

La probeta se colocd totalmente perpendicular a la superﬁcne de pulido y se movi6 en

forma radial sobre el disco giratorio.

Gradualmente se repiti6 el proceso de enjuague del pafip y esparcido de la altiimina, para

limpiar de impurezas la supeiﬁcie de pulido, esto se realizé en presencia de agua.

Después de cada enjuagu gi 6 90" para continuar con el proceso.

15'S repmeron'hésta conseguir un pulido total de toda

Las acciones ante orme
la seccion transversa Esto tomo aproximadamente una hora y treinta

mmutos pnra las’ probetas provenientes:del tratamlento térmico de recocido y una hora

‘para las probetas pro n ntes d los t mxentos térmicos de temple en aire y en aceilte.
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3.7 Ataque quimico.

Una vez pulidas las probetas se seleccioné el reactivo a utilizar para el revelado de la

microestructura, escogiéndose los siguientes reactivos:

e Reactivo de Vilella, para la probeta a la que no se le aplicé ningun tratamiento

térmico y para la probeta proveniente del tratamiento térmico de recocido.

e Una variacién del reactivo de Kalling niimero 1 para ¢l las probetas provenientes

del tmtémiento térmico de temple en aire y en aceite.

El reactiVo ae Vilella, es una mezcla de 1 g de acido picrico, 5 ml de acido clorhidrico
(llCl) y 100 ml de etanol. Se utiliz6 a temperatura ambiente, sumergiendo y agitando las

probetas durante 30 segundos.

El rea vo de Kalling nimero 1, es una mezcla de 1.5 g de cloruro de cobre (CuCl,), 33
: vml d tanol 33 ml de agua y 33 ml de acido clorhidrico (HCI). Pero, debido a la falta

del clorufé de cobre (CuCly), este se reemplazd con cloruro cuprico (CuCl). Este reactivo

ise: utll z6. 8 tempemlura ambiente, sumergiendo y agitando las probetas durante 20

- ,segundos

. En' ambos casos, después de transcurrido el tiempo de inmersién, se lavaron las probetas
con un-chorro de agua y con alcohol, para eliminar el reactivo de la superficie y retirar
todo resto de impurezas, ya que si las probetas no se lavaran, no se detendria el proceso

de corrosion.
3.8 Andlisis metalografico.

Después de realizado el ataque quimico, se procedié a observar la superficie de las

probetas, utilizando para esto un microscopio metalografico.

Primero se utilizd un objetivo de 10 aumentos, con un ocular de 10 aumentos, para
enfocar la superficie, después se cambio el objetivo a uno de 40 aumentos, con el cual se

pudo apreciar claramente la microestructura de las probetas,
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una ““camara fotografica, acoplada al microscopio

metalrograﬁco;"y, c objetivo. de 60 aumentos, se procedid a tomar las

fotomicrografias correépon ientes, de la siguiente forma:

e 5‘ 7'2 fotbmlcrogmﬁaé de las probetas a las que no le fue aplicado ningin tratamicnto

i lérmicd. :

e '3 fotomicrografias de las probetas provenientes del tratamiento térmico de

" recocido.

e -3 fotomicrografias de las probetas provenientes del tratamient6o térmico de

temple en aire.

» 3 fotomicrografias de las probetas provenientes del tratamiento térmico de temple

en aceite.
3.9 Medidas de dureza.

Después del andlisis metalografico, se procedio a realizar las pruebas de dureza en todas
las probetas provenientes de los tratamientos térmicos de recocido y temple en aire y en

aceite, asi como en las probetas a las que no se les aplico ningdn tratamiento térmico.
Existen diversos tipos de medidas de dureza, tales como:

e Prucba Vickers.

e Prucba Brinnell.

e _Prucba Rockwell.

e Prueba Knoop.

Para este trabajo se escogié la prueba de dureza Rockwell, siendo tres sus ‘escalas

principales, las cuales se muestran en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Prueba de dureza Rockwell.

Escala Penetrador | Carga (kg)
Ra Diamante 60
Rn Bola 1/16" 100
Re Di 150

Para las prucbas de esta tesis, se utilizé una maquina Wilson “Rockwell Hardness Tester

serie 500”.
El proceso' fue cl siguientc:

o {Se determmé el penetrador a utilizar, dependiendo de la escala en la que se iba a

. lraba_jar
‘e Se colocé l}a probeta sobre un yunque plano, acoplado a la base de la maquina.

‘e “Se acercd el penetrador, hasta que este hizo contacto con la superficie de la
‘probe‘ta;’y,la aguja secundaria llego a su marca, que es el equivalente a una

i precgrgg!de‘ 10 kg.

‘e Se calibré Iz

‘maquina, girando la carétula, hasta que la aguja principal, quedé en
" cero (set). : ’

e Se aj)licé"la' carga principal, de 100 kg para la escala Ry y 150 kg para la escala

alor obtenido,

e :Se retir el penetrador.

p:‘obela, repitiendo el mismo procedimiento.

Se reallzaron 5 pruebas en cada probeta, en distintas partes de la cara, para asi, poder
' & oblcner un promedlo de la dureza de cada probeta, y un promedio de la dureza de todas

lus probctas
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3.10 A; li ion del rev

El revenido se aplicé a las probetas previamente templadas en aire y en aceite. La
temperatura de revenido, depende de las propiedades mecanicas que se quieran obtener,

en cuanto mayor sean la temperatura y el tiempo de revenido, menor seri la dureza.

Para este trabajo se eligié una temperatura de 400 °C, y se utilizé un horno eléctrico

marca Sybron, modelo Thermolyne 2000 Furnace,

La temperatura para la aplicacién del tratamiento térmico de revenido, se determind

esfierandd obtener con ella la mayor dureza posible.

Las probetas permanecieron dentro del horno eléctrico a 400 °C durante 60 minutos,
después se sacaron del horno utilizando pinzas de sujecién y guantes de asbesto, y se

enfriaron al aire durante aproximadamente 40 minutos.

3.11 Pulido.

Se escogieron dos probetas provenientes del tratamiento térmico de revenido, una
templada en aire y una templada en aceite, que fueron nuevamente pulidas, siguiendo

para ello el proceso mencionado en el tema 3.4 de esta tesis.

3.12 Ataque quimico.

Para el ataque quimico de las probetas provenientes del tratamiento térmico de revenido,
se utilizo una variacion del reactivo de Kalling nimero uno, que es es una mezcla de 1.5
g de cloruro cuprico (CuCl), 33 ml de etanol, 33 mL de agua y 33 ml de 4cido
clorhidrico (HCL). Este reactivo se utilizé a temperatura ambiente, sumergiendo y

agitando las probetas durante 20 scgundos.

Después de transcurrido el tiempo de inmersion, se lavaron las probetas con un chorro de
agua y con alcohol, para eliminar el reactivo de la superficie y retirar todo resto de

impurezas.
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3.13 Anilisis metalografico.

Después de realizado el ataque quimico, se procedié a observar la superficie de las

probetas, utilizando para esto un microscopio metalografico.

Primero se utilizé un objetivo de 10 aumentos, con un ocular de 10 aumentos, después se
cambié el objetivo a uno de 40 aumentos, con el cual se pudo apreciar claramente la

microestructura de las probetas.

Finalmente, con ayuda de wuna camara fotografica, acoplada al microscopio
metalografico, y con un objetivo de 60 aumentos, sc procedid a tomar las

fotomicrografias correspondientes:

e 3 fotomicrografias de las probetas procedentes del tratamiento térmico de

revenido, templadas cn aceite.

e 3 fotomicrografias de las probetas procedentes del tratamiento térmico de

revenido, templadas en aire.
3.14 Pruebas de dureza.

Después de tomadas las fotomicrografias, se procedié a realizar las pruebas de dureza en

todas las probetas provenientes del tratamiento térmico de revenido.

Se realizaron 5 pruebas en cada probeta, en distintos puntos de la cara, para asi, poder
determinar un promedio de dureza de cada probeta, y un promedio de dureza de todas las

probetas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Después de realizados los analisis microgrificos y las medidas de dureza de las
probetas de acero inoxidable martensitico NOM 416, se obtuvieron los siguicntes

resultados.
4.1 Resultados del andlisis micrografico.
4.1.1 Probetas sin tratamiento térmico (como se recibieron del fabricante).

Las figura 4.1 y 4.2 muecstran las fotomicrografias obtenidas de las probetas de

acero inoxidable NOM 416 que no fueron sometidas a ningtin tratamiento térmico.

Figura 4.1 Fotomicrografia del acero NOM 416, sin aplicacion de tratamiento térmico, 600X



Figura 4.2 Fotomicrografia del acero NOM 416 sin aplicacion de tratamiento térmico. 600X

Las zonas claras observadas en las figuras 4.1 y 4.2, representan la matriz ferritica
del acero NOM 416.

Las zonas oscuras observadas en las figuras 4.1 y 4.2, representan carburo de

cromo.

s Se observa un tamaiio de grano menor al de las probelds someudas al tr.ntamu.nlo

lermlco de rccocndo.,
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4.1.2 Probetas sometidas a tratamiento térmico de recocido.

Las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 muestran las fotomicrografias obtenidas de las probetas

de acero inoxidable NOM 416 sometidas al tratamiento térmico de recocido.

Figura 4.4 Fotomicrogralia del acero NOM 416 recucido a 780 *C. 600X
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Figura 4.5 Fotomicrografia del acero NOM 416 recocido a 780 “C, 600X
Las zonas claras observadas en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5, muestran la matriz

ferritica del acero NOM 416.
Las zonas oscuras, representan al carburo de cromo.

Se tiene un tamaiio de grano mayor al observado en las probetas a las que no se les

aplico ningtn tratamicnto térmico.




4.1.3 Probetas sometidas a tratamicnto térmico de temple en aire.

Las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran las fotomicrografias obtenidas de las probetas

de acero inoxidable NOM 416, sometidas al tratamiento térmico de temple en aire.

Figura 4.5 Fotomicrografia del acero NOM 416 Templado en aire. 600X

Figura 4.6 Fotomicrografia del acero NOM 416 templado en aire. 600X
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Figura 4.7 Fotomicrografia del acero NOM 416 templado en aire. 600X

Las zonas claras observadus en las fotomicrografias 4.5, 4.6 y 4.7, representan
parte de la matriz ferritica del acero NOM 416, que, debido al temple en aire, no se
transformo ¢n martensita, esto debido a que la velocidad de enfriamiento no fue lo

suficientemente rdpida.

El resto de la fotomicrograffa representa la martensita caracteristica del tratamicnto
térmico de temple, también se observa la presencia de algunos:carburos y. un

tamaiio de grano es pequeio.




4.1.4 Probetas sometidas a tratamiento térmico de temple en aceite.

Las figuras 4.8, 4.9 y 4.10, muestran las fotomicrografias obtenidas de las probetas
de acero inoxidable NOM 416, sometidas al tratamiento térmico de temple en

aceite.

Figura 4.9 Fotomicrografia del acero NOM 416 templado en aceite. 600X
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Figura 4.10 Fotomicrografia del acero NOM 416 templado en aceite. 600X

En las fotomicrografias de las probetas de acero inoxidable NOM 416, sometidas a
tratamiento térmico de temple en aceite, se logro una mejor transformacién de la

matriz ferrflica en martensita.
. En ,la'?’figubra 4.9, se observa en la parte central unainclusién, o impurezi,
+-probablemente resultado del proceso de fundicién y vaciado del acero..
Se observa un tamaiio de grano similar al de las probetas sometidas a temple ¢n

aire.

wn
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4.1.5 Probetas sometidas a tratamiento térmico de revenido, posterior a

temple en aire.

Las figuras 4.11 y 4.12, muestran las fotomicrografias obtenidas de las probetas de
acero inoxidable NOM 416, sometidas al tratamicnto térmico de revenido, posterior

al tratamiento térmico de temple en aire.

Figura 4.12 Fotomicrogratia del acero NOM 416 templado en aire y revenido a 400 *C. 600X

53




'jEn las folomlcrobrdﬁas de las probcms de accro |nox|d ble NOM 416 somcudus al

) lcmplc enaire;: sc obsuva una

lraldmu.nlo lcrmlco de revenido, poslerlor

complcld transformacion._en la ”dmddﬂ nsita rcvemdu 'asn mlsmo, no St -

obscrvaron cambnos en el tamafio de gmno despucs dcl revemdo.




4.1.6 Probetas sometidas a tratamiento térmico de revenido, posterior a

temple en acceite.

Las figuras 4.13 y 4.14, muestran las fotomicrografias obtenidas de las probetas de
acero inoxidable NOM 416, sometidas al tratamiento térmico de revenido, posterior

al tratamiento térmico de temple cn aire.

able NOM 416 templado en aceite y revenido a 400 *C,
600X

Figura 4.14 Fotomicrografia del acero inoxidable NOM 416 templado en aceite y revenido a 300 °C,
6G0X




.En ldS folomlcrografms de ldS probetas de acero’ moxldable NOM 416 somcudas a
lratdmlcnlo térmico de revcmdo, posterior a temple en- dCClle, se observa una
completa lransformacnon en la llamada martensita revcmda, asn nmmo. nu u,‘

i obscrvuron camblos en el tamafio de grano después del rcvcmdo.

Se puede upreciar la presencia de algunos carburos cn la figur“a 4‘.14. o :




4.2 Resultados de las prucbas de dureza.

4.2.1 Dureza obtenida en probetas sin tratamiento térmico.

La tabla 4.1 mucstra los resultados observados de la aplicacion de la prueba de

. dureza Rockwell a las probetas de acero inoxidable martensitico NOM 416, que no
fueron sometidas a ningin tratamiento térmico.

Tabla 4,1, Durcza obtenida en las probetas sin tratamiento térmico.

DUREZA Rb
Probeta Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 | Promedio
Probeta 1 82 81 81 81 82 814
Probeta 2 77 76 80 82 79.5 78.9
Probeta 3 80.5 80 81 81.5 81 80.8

La grafica de la figura 4,15 muestra el promedio de las pruebas de dureza aplicadas

a las tres probetas que no fueron sometidas a ningtn tratamicnto térmico.

Promedio

Dureza (Rb)

Probeta 1

Probeta 2
Sin tratamiento

Probeta 3

O Promedio

Figura 4.14. Dureza promedio de las probetas sin tratamiento térmico
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4.2.2 -Dureza obtenida en probetas sometidas a tratamiento térmico de
" recocido.

La tabla 4.2 muestra los resultados observados de la aplicacién de la prucba de
d@irezajRock\vcll a las probetas de acero inoxidable martensitico NOM 416,

sometidas al tratamiento térmico de recocido.

Tabla 4,2, Dureza obtenida en las probetas somctidas a tratamiento térmico de recocido.

DUREZA Rb
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 _| Promedio
Probeta 1 91 91 92 90 92.5 91.3
Probeta 2 90 86 87 89.5 90 88.5
Probeta 3 94 95 91 92.5 93.5 93.2

La grafica de la figura 4,15 muestra el promedio de las prucbas de dureza aplicadas

a las tres probetas sometidas a recocido.

Promedio

OPromedio

i
!
i
|

Dureza {Rb})

Recocido

i
Probeta1 Probela2 Probeta3 ‘l

Figura 4.15. Durcza promedio de las probetas recocidas
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-4,2.3 Dureza obtenida en probetas sometidas a tratamiento térmico de temple

" en aire.

: Lx\ tablé'4.3 muestra los resultados observados de la aplicacion de la prucba de

czdﬁfcza Rockwell a las probetas de acero inoxidable martensitico NOM 416,

sometidas al tratamiento térmico de temple en aire.

Tabla 4.3. Dureza obtenida en las probetas sometidas a tratamiento térmico de temple en aire.

DUREZA Rc
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 | Promedio
Probeta 1 31 33 34 37 36 34.2
Probeta 2 29 31 31 31 34 31.2
Probeta 3 32 34 35 37 36 34.8

La grafica de la figura 4.16 muestra el promedio de las pruebas de dureza aplicadas

a las tres probetas sometidas a temple en aire.

Promedio

B Promedio

Dureza (Rc})

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Temple en aire

Figura 4.16. Durcza promedio de las probetas templadas en aire.
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“4.2.4 Durcza obtenida en probetas sometidas a tratamiento térmico de temple

‘en aceite.

Lalablh44 muestra los resultados observados de la aplicaciéon de la prueba de
durezn _Rockwcll a las probetas de acero inoxidable martensitico NOM 416,

sometidas al tratamicnto térmico de temple cn aceite

‘Tabla 4.4. Dureza obtenida cn las probetas sometidas a tratamiento térmico de temple en aceite.

DUREZA Rc
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba § | Promedio
Probeta 1 39 39 39 kY4 38 384
Probeta 2 34 37 37 38 38 36.8
Probeta 3 N 36 36 37 36 35.2

La grafica de la figura 4.17 muestra el promedio de las prucbas de dureza aplicadas

a las tres probetas sometidas a temple en aceite.

Promedio

i
|

g
38 R
51 EPromedEg
8 I8 =rromecio,
3 +
o e B
Probetat1 Probeta2 Probeta 3
Temple en aceite
Figura 4,17, Dureza pr fio de Ias probetas templadas en aceite.
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4.2.5 Dureza obtenida en probetas sometidas a tratamicnto térmico de

: revenido, posterior al temple en aire.

Ln tabla 4.5 muestra los resultados obscrvados de la aplicacién de la prueba de

“'dureza Rockwell a las probetas de acero inoxidable martensitico NOM 416,

-sometidas al tratamicnto térmico de revenido, aplicado después del tratamiento

“térmico de temple en aire.

Tabla 4.5. Dureza obtenida en las probetas sometidas a tratamiento térmico de revenido, posterior

al temple en aire.

DUREZA Rc
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 [ Promedio
Probeta 1 37 38 35 37 36 36.6
Probeta 2 36 36 33 36 33 34.8
Probeta 3 32 32 31 34 34 326

La grafica de la figura 4.18 muestra ¢l promedio de las prucbas de dureza aplicadas

a las tres probetas sometidas a revenido, posterior al temple en airc.

Figura 4.18. Durcza promedio de las probetas sometidas a revenido (temple en aire).

Dureza (Rc)

W e
a o

W
H

Promedio

W W
o N

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3

Revenido (temple en aire)

D Promedio
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426Dureza obtenida en probetas sometidas a tratamiento térmico de

rcvenid‘o, posterior al temple en accite.

,L’n"‘mblka_A.'G muestra los resultados observados de la aplicacién de la prueba de
;_'d{lrczi_lf Rockwell a las probetas de acero inoxidable martensitico NOM 416,

“ sometidas al tratamiento térmico de revenido, aplicado después del tratamicnto
- térmico de temple en aceite.

Tabla 4.6 Dureza obtenida cn las probetas sometidas a tratamiento térmico de revenido, posterior
al temple en aceite

DUREZA Rc
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba § Promedio
Probeta 1 38 38 39 38 35 37.6
Probeta 2 35 35 36 34 35 35
Probeta 3 37 36 35.5 34 36 35.7

La grafica de la figura 4.19 mucstra el promedio de las pruebas de durcza aplicadas

a las tres probetas sometidas a revenido, posterior al temple en aceite.

Promedio

[Cl Promedio

Dureza {Rc)

Probeta1 Probeta2 Probeta 3

Revenldo (temple en acelte)

Figura 4.19. Dureza promedio de Ias probetas sometidas a revenido (templadas en aceite).




- 4.2.7 Dufgzxi promedio de las probetas de acero inoxidable NOM 416.

“La grafica de la figura 4.20, muestra una comparativa de la durcza promedio
- obtenida” cn las probetas sometidas al tratamiento térmico de recocido y las

probetas a las cuales no se les aplico ninglin tratamiento térmico.

Dureza
__ 95
£ 90
ﬁ 85 —— — O Dureza
5 80 - -
3% A

Recocido Sin tratamiento
Tratamiento térmico

Figura 4.20. Dureza promedio.

La grafica de la figura 4.21, muestra una comparativa de la durcza'promedio
obtenida por la aplicacién de los tratamientos térmicos de temple en aire, ‘tcmple en

aceite, revenido posterior al temple en aire y revenido posterior al temple en aceite.

Dureza

[E_D:l-;ela Rc

Dureza {Rc)
w
o

%]
- WL 1\1«; T
Templeen Templeen Revenido Revenido

aceite aire
Tratamlento térmico

Figura 4.21. Dureza promedio.
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CONCLUSIONES.

Después del trabajo experimental realizado (andlisis metalografico, tratamiento

térmico y medicion de durcza), se pueden establecer las conclusiones siguientes:

El -acero inoxidable martensitico NOM 416, es proporcionado por el

fabricante con una dureza muy baja, resultado, posiblemente, de un

globalizado, lo que permite su facil maquinado.

Algunas de las probetas de acero inoxidable martensitico NOM 416
estudiadas, mostraron la presencia de inclusiones en su microestructura,

dichas inclusiones afectan las propiedades mecénicas del acero.

El acero inoxidable martensitico NOM 416, presento una buena respuesta a

los tratamientos térmicos a los que fue sometido, mostrando una alta dureza

La- aplicacién del tratamiento térmico de recocido a las probetas de acero
inoxidable NOM 416, ocasiono un ligero aumento en la dureza del material
con respecto a la durcza mostrada por las probetas sin aplicacion de

tratamiento térmico.

Se determiné que el medio de temple mas adecuado para el acero inoxidable
martensitico NOM 416, es el aceite, ya que en las probetas sometidas a
temple . en aire, no sc logro la transformacién de toda la austenita en

martensita.
No se perdi6 dureza después de aplicar el tratamiento térmico de revenido.

Debido a la presencia de ferrita en las probetas templadas en aire, estas

presentaron una durcza inferior a la mostrada por las probetas templadas en
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aceltc, sin embargo, apllcar cl trn!amlento lénmco de revcmdo, d|smmuyo la

dlferencla en la durczn de las probctas

Debldo a 5 buena durcza después de la aplicacién de los tratamicntos
térmicos’ de lemplc y revenido, ¢l acero inoxidable martensitico NOM 416,
puede -utilizarse para la fabricacién de elementos de méquina, tales como
engranes, éjes y tornillos, sometidos a trabajo ligero y medio, en un

ambiente no scvero.

Debido a su bajo costo ($25 por Kg) y buecnas propiedades mecanicas
después de aplicados los tratamientos térmicos de temple y revenido, el
acero inoxidable martensitico NOM 416 podria utilizarse como sustituto de
otros aceros, por gjemplo el W1 y W2 para la fabricacion de clementos de
méaquinas, debido al elevado costo de estos (aproximadamente $100 por Kg)

y a la similitud en cuanto a las propiedades mecanicas.
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