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RESUMEN

En el estado de Chihuahua se han consolidado los procesos relacionados con la fabricacion de herramentales
para la industria automotriz, donde el factor de la precision determina la calidad de los componentes finales del
automovil. El objetivo de la presente investigacion es probar el efecto de la reduccion en la temperatura de
calentamiento, manteniendo un tiempo de permanencia constante de 30 minutos en la duracion del temple, en la
correlacion entre la temperatura de austenizacion y la estabilidad dimensional del acero AISI 416. Mediante un
analisis comparativo entre 990 °C y 1010 °C, se busca establecer un pardmetro de proceso que minimice la
deformacion plastica y las tensiones residuales térmicas, utilizando como medio de temple aceite Vulcan Park
50. Los resultados muestran que la temperatura de 1000 °C presenta la mayor dureza promedio (43.17 HRC)
para los tres diametros evaluados (25.46 mm, 12.62 mm y 9.5 mm), en comparacion con temperaturas de 990 °C,
1005 °Cy 1010 °C. Se concluye que 1000 °C es la temperatura optima de austenizacion para el acero AISI 416,
minimizando la deformacion plastica y las tensiones residuales sin comprometer la dureza requerida para
herramentales automotrices.

Palabras clave: tratamiento térmico, acero inoxidable AISI 416, dureza, austenizacion, herramentales
automotrices.

ABSTRACT

In the state of Chihuahua, processes related to the manufacture of tooling for the automotive industry have been
consolidated, where the precision factor determines the quality of the final components of the automobile. The
objective of this research is to test the effect of reducing the heating temperature, while maintaining a constant
holding time of 30 minutes during the quenching process, on the correlation between the austenitizing temperature
and the dimensional stability of AISI 416 steel. Through a comparative analysis between 990 °C and 1010 °C, the
aim is to establish a process parameter that minimizes plastic deformation and thermal residual stresses, using
Vulcan Park 50 oil as the quenching medium. The results show that the temperature of 1000 °C exhibits the
highest average hardness (43.17 HRC) for the three diameters evaluated (25.46 mm, 12.62 mm, and 9.5 mm),
compared to temperatures of 990 °C, 1005 °C, and 1010 °C. It is concluded that 1000 °C is the optimal
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austenitizing temperature for AISI 416 stainless steel, minimizing plastic deformation and residual stresses
without compromising the hardness required for automotive tooling.

Keywords: heat treatment, AISI 416 stainless steel, hardness, austenitizing, automotive tooling, heat treatment,
AISI 416 stainless steel, hardness, austenitizing, automotive tooling.

Received 08 Apr., 2026, Revised 18 Apr., 2026; Accepted 20 Apr., 2026 © The author(s) 2026.
Published with open access at www.questjournas.org

I. INTRODUCCION

La industria automotriz en el estado de Chihuahua representa uno de los nodos socioproductivos mas
dindmicos de la manufactura avanzada en México, destacando por su transicion hacia procesos de alta complejidad
técnica en la fabricacion de herramentales de precision. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, el dinamismo exportador de la entidad alcanzo niveles histdricos en el primer trimestre de 2025,
aportando el 16% del valor total de las exportaciones nacionales en el subsector de equipo de transporte (INEGI,
2025). Esta especializacion funcional no es casualidad, sino el resultado de una infraestructura robusta que, para
mayo de 2025, integraba 3,637 unidades econémicas vinculadas a la cadena de suministro automotriz y
metalmecanica (INEGI, 2025). En términos de impacto laboral y competitividad, la Secretaria de Innovacién y
Desarrollo Econdmico report6 que este sector sostiene 180,412 empleos formales, lo que representa el 19% de la
ocupacion total en el estado, consolidando a Chihuahua como un lider en la captacion de Inversion Extranjera
Directa (IED) destinada a la modernizacion tecnoldgica (CHIHUAHUA, 2025).

La fabricacion de herramentales de precision se erige, por tanto, como el componente critico que garantiza
la calidad y la repetibilidad en las lineas de ensamble global, asi como los aspectos relacionados con las
especificaciones de metrologia (Diaz, Valencia & Vasco, 2024). Por esto, el sector demanda herramentales con
elevada precision dimensional y dureza superficial para garantizar la calidad de los componentes fabricados. Uno
de los materiales, mas ampliamente en la fabricacion de estos herramentales es el acero inoxidable martensitico
AISI 416, debido a su maquinabilidad superior y respuesta favorable al tratamiento térmico de temple. Sin
embargo, la seleccion inadecuada de la temperatura de austenizacion puede generar deformaciones plasticas y
tensiones residuales que afectan tanto la dureza final como la estabilidad dimensional de las piezas.

La temperatura de austenizacion dptima para el acero AISI 416 se ubica en un rango entre 980 °Cy 1010
°C (ASM International, 2002). La variacién en este rango puede producir diferencias significativas en la
microestructura martensitica resultante y, por ende, en las propiedades mecanicas finales. Particularmente en
piezas de diferentes diametros, la tasa de enfriamiento puede variar, afectando la transformacion de fase y la
dureza obtenida.

El objetivo de este estudio es determinar la temperatura de austenizacion optima en el rango de 990 °C a
1010 °C para el acero inoxidable AISI 416, evaluando su efecto sobre la dureza Rockwell C en muestras cilindricas
de tres diametros distintos (25.46 mm, 12.62 mm y 9.5 mm), con el fin de establecer parametros de proceso que
minimicen la deformacion plastica y las tensiones residuales en herramentales para la industria automotriz.

I. MARCO TEORICO

El acero inoxidable martensitico AISI 416 es una aleacion de cromo (12-14%) con adicion de azufre para
mejorar su maquinabilidad. Su microestructura en estado recocido consiste principalmente en ferrita y carburos
de cromo. Mediante el tratamiento térmico de temple, el material se austeniza a temperaturas entre 980 °Cy 1010
°C, y posteriormente se enfria ripidamente en aceite, obteniendo una estructura martensitica de alta dureza (ASM
International, 2002). El proceso de temple comprende tres etapas fundamentales: calentamiento hasta la
temperatura de austenizacidon, permanencia a dicha temperatura para homogeneizar la microestructura, y
enfriamiento rapido en un medio de temple. La temperatura de austenizacion determina el grado de disolucion de
carburos en la austenita y, como consecuencia, el contenido de carbono disponible para la formacién de martensita,
lo que impacta directamente en la dureza final (Lakhtin, 1998).

2.1 LUGAR DONDE SE REALIZO LA INVESTIGACION

Fundada en el afio 2009 en Ciudad Delicias, Chihuahua, la empresa SEMAIN inici6 sus operaciones
como un taller de servicios, evolucionando con un firme impetu de crecimiento hasta consolidarse como un
proveedor especializado en la industria automotriz. Actualmente, la organizacion se distingue por ofrecer
soluciones integrales que abarcan desde la fase estratégica de disefio hasta la certificacion final de herramentales
de precision, enfocandose particularmente en el area de mangueras curvas automotrices. Con sede en la Carretera
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Delicias-Rosetilla Km 1, SEMAIN ha logrado integrar capacidades técnicas avanzadas para satisfacer las
demandas de un mercado globalizado y altamente exigente.

2.2 EQUIPO IMPLEMENTADO

El Durémetro de la marca ASIMETO es una herramienta esencial para medir la dureza de materiales en
una variedad de aplicaciones industriales (Figuras 1 y 2). Disefiado con precision y durabilidad, este durémetro
es ideal para profesionales que buscan resultados confiables y repetibles en sus mediciones de dureza. Las

mediciones en el estudio se realizaron con este aparato, antes del tratamento y despues del tratamiento.

Figura 1. Durometro parte inferior

Fuente: Propia

Figura 2. Durometro parte superior
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Fuente: Propia
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También se utilizé un horno de tratamiento térmico, que es un equipo que utiliza un grupo de procesos
térmicos en aplicaciones industriales y metalurgicas, ideales para alterar intencionalmente las propiedades fisicas,
y a veces quimicas, de un material (Figura 3). El uso principal de este proceso es ablandar un material para mejorar
la maquinabilidad, el trabajo en frio o para mejorar las propiedades eléctricas o mecénicas.

Las propiedades fisicas y quimicas deseadas de la pieza de trabajo se logran mediante técnicas de
tratamiento térmico como el recocido, el endurecimiento de la carcasa, la precipitacion, el fortalecimiento, el
temple, la normalizacion y el enfriamiento.

En este proceso, el acero se calienta a una temperatura especifica y luego se enfria rapidamente. Si el
material se calienta se forma una estructura mas suave pero mas resistente.

2.3 TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos aplicables a materiales ferrosos se clasifican en térmicos (temple, revenido y
recocido en sus variantes de regeneracion, globular, ablandamiento, homogenizacion, recristalizacion, isotérmico
y normalizado) y termomecanicos-superficiales (cementacion, nitrurado, cianuracién y carbonitrurado). El ciclo
de acabado para aceros herramienta comprende: recocido de eliminacidn de esfuerzos, pre-calentamiento en tres
etapas (400 °C, 650 °C y 900 °C a razén de 30 s/mm), calentamiento hasta temperatura de temple, austenizacion,
temple, tratamiento sub-cero de estabilizacion (—100 °C) y hasta tres ciclos de revenido. Este protocolo multi-
etapa es esencial para minimizar gradientes térmicos y distorsion dimensional en piezas de seccion variable
(Morales, PRODLINE, 2025).

Figura 4. Horrno de tratamentos térmicos
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Fuente: Propia

2.4 DIAGRAMAS TTT Y CCT —- TRANSFORMACION DE FASE

El diagrama TTT (Temperatura—Tiempo—Transformacion) representa las transformaciones isotérmicas
de la austenita como funcion del tiempo a temperatura constante, con la clasica forma de “C”, nariz de perlita a
~550 °C y linea Ms de inicio de martensita alrededor de 230 °C para el acero eutectoide. El diagrama CCT
(Transformacion de Enfriamiento Continuo) representa el comportamiento de la austenita bajo enfriamiento
continuo: velocidades altas (>298 °C/s) producen martensita pura, velocidades intermedias generan mezclas
bainita + martensita y velocidades lentas producen ferrita + perlita. Las temperaturas criticas del acero AISI 416
(~0.14% C, 13% Cr) se calculan como: Aci = 682 °C, Acs = 778 °C y Ms = 296 °C, confirmando que las
temperaturas de austenizacién empleadas (990-1010 °C) se encuentran bien por encima de Acs, garantizando la
austenizacion completa del material antes del temple (Morales, PRODLINE, 2025).

2.5 DEFECTOS CRISTALINOS Y SU INFLUENCIA EN PROPIEDADES

Los cristales reales contienen imperfecciones que afectan propiedades fisicas, mecanicas, opticas,
eléctricas y magnéticas. Se clasifican en: defectos puntuales o de dimension cero (vacancia, atomo intersticial,
sustitucional, defecto de Frenkel y de Schottky); defectos lineales o de una dimension (dislocaciones de borde y
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de tornillo, base del endurecimiento por deformacion plastica); y defectos de dos dimensiones (bordes de grano,
maclas y superficies externas, que actian como barreras para el movimiento de dislocaciones). Estos defectos
influyen en la capacidad de formacion de aleaciones en frio, la conductividad eléctrica y la resistencia a la
corrosion (Morales, PRODLINE, 2025).

2.6 MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO

Los principales mecanismos de endurecimiento son: (a) Solucién sélida: los atomos de cromo (12—14%)
en el AISI 416 actiian como elementos sustitucionales generando distorsion en la red que dificulta el movimiento
de dislocaciones; (b) Tamaiio de grano (Hall-Petch): los bordes de grano actian como barreras para
dislocaciones; temperaturas de austenizacion excesivas (>1010 °C) promueven crecimiento de grano austenitico
y reducen la dureza, lo que explica la superioridad de 1000 °C respecto a temperaturas mayores; (c)
Transformacion de fase (martinsita): mecanismo dominante en este estudio. La transformacion martinsitica es
una transformacion de corte sin difusidn que ocurre al enfriar la austenita por debajo de Ms (~296 °C para el AISI
416), produciendo una solucion sélida sobresaturada de carbono en hierro con estructura tetragonal centrada en
el cuerpo (BCT). La temperatura de austenizacion controla cudnto carbono de los carburos de cromo pasa a
solucion solida, determinando directamente la dureza de la martensita resultante (Lakhtin, 1998; Morales,
PRODLINE, 2025).

2.7 DIAGRAMA DE FASES FE-12%CR-C

El diagrama de seccion transversal para el sistema Fe-12%Cr-C permite identificar las fases estables en
funcion de temperatura y contenido de carbono. Para el AISI 416 (~0.14% C), la zona austénica (y) se encuentra
entre aproximadamente 1000 °C y 1200 °C, fundamentando el rango de temperaturas evaluado en este estudio
(990-1010 °C). Por debajo de ~900 °C existe la region bifasica (a+y) y la presencia de carburos de cromo (Cm)
en equilibrio con la austenita justifica la importancia de la temperatura de austenizacion para controlar la
disolucion de carburos y el contenido de carbono en solucion sélida (Thum, 1935; Morales, PRODLINE, 2025).

2.8 PARAMETROS DE REFERENCIA DEL ACERO AISI 416

El acero AISI 416 es una aleacion de cromo (12—14%) con adicion de azufre (min. 0.15%) para mejorar
su maquinabilidad mediante la formacion de sulfuros de manganeso (MnS). Sus parametros de referencia
consolidados son: temperatura de austenizaciéon 980—1010 °C, temple en aceite, temperatura de revenido tipica
350 °C, dureza esperada post-temple 37—41 HRC (con revenido), Ms calculada ~296 °C, Ac: ~682 °Cy Acs ~778
°C. Estos valores son consistentes con los parametros de proceso validados en planta por SEMAIN S.A. de C.V.
(ASM International, 2002; Morales, PRODLINE, 2025).

1. METODOLOGIA

Se empled un disefio experimental comparativo con muestras de acero inoxidable AISI 416 en tres
diametros: Diametro 1 = 25.46 mm, Didmetro 2 = 12.62 mm y Didmetro 3 = 9.5 mm. Para cada diametro se
realizaron tratamientos térmicos a cuatro temperaturas de austenizacion: 990 °C, 1000 °C, 1005 °C y 1010 °C,
con un tiempo de permanencia constante de 30 minutos. El medio de temple utilizado fue aceite Vulcan Park 50.
La dureza fue medida mediante el método Rockwell C (HRC) antes del temple (condicién ambiente) y después
del temple para cada combinacion de didmetro y temperatura. Los ensayos se realizaron en SEMAIN S.A. DE
C.V.

Procedimiento Experimental:

1. Mediciones de la dureza inicial (condicion ambiental / sin temple) de cada muestra mediante el

Durometro ASIMETO HR-150 en escala Rockwell C.

2. Programacion del horno a la temperatura de austenizacion correspondiente y espera hasta

estabilizacion del control digital.

3. Introduccion de la muestra al horno y permanencia durante 30 minutos a la temperatura de temple
seleccionada.

Extraccion y temple inmediatoen aceite Vulcan Park 50 para enfriamiento rapido.
Enfriamiento a la temperatura ambiente y medicion de la dureza Rockwell C pos-temple.
Registro de resultados y calcular la media por temperatura para los 3 diametros.

A

Iv. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Dureza Inicial — Material Sin Templar
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Las muestras Aen condicion sin templar presentaron bajas durezas caracteristicas del estado recocido del
AISI 416, confirmando la microestructura ferrita + carburos de cromo sin tratamiento previo:

4.2 Resultados por Temperatura de Austenizacion

Diametro 1 25.46 Ambiente 13

Diametro 2 12.62 Ambiente 11

Diametro 3 9.50 Ambiente 15
Tabla 1

4.2 Resultados por Temperatura de Austenizacion
Dureza Rockwell C (HRC) post-temple por temperatura y didmetro

Diametro 1 — 25.46 mm 41.5 43.5 42.0 42.5

Didmetro 2 — 12.62 mm 41.5 44.0 42.5 42.0

Diametro 3 — 9.50 mm 40.0 42.0 41.5 41.0

Promedio HRC 41.00 43.17 42.00 41.83

Incre?;i?;‘l’ars' sin +28.0 +30.2 +29.0 +28.9
Tabla 2

En la ultima fila el incremento promedio en HRC comparado cen el material sin templar. Al realizar un
Analisis Metalurgico obtenemos resultados de comportamiento a 990 °C. En esta temperatura, el diagrama Fe-
12%Cr-C indica una disolucion incompleta de carburos de cromo en la austenita. Conforme a los mecanismos de
endurecimiento estudiados, el contenido de carbono en solucion soélida en la austenita es suboptimo, resultando
en una martensita con menor tetragonalidad de red BCT. Esto explica la menor dureza promedio de 41.0 HRC
obtenida en esta condicion.

El comportamiento a 1000 °C es la Temperatura Optima, representa el punto de balance optimo entre: la
disolucion maxima de carburos de cromo en la austenita, el control del crecimiento de grano austenitico, y la
minimizacion de tensiones residuales térmicas. El resultado es la mayor dureza promedio: 43.17 HRC, superando
incluso el limite superior de la especificacion de referencia de SEMAIN (37—41 HRC). Este resultado es
consistente con el endurecimiento por transformacion de fase documentado por PRODLINE (2025), que es el
mecanismo que incrementa simultaneamente dureza, resistencia a la tension, ductilidad y resistencia a alta
temperatura.

El comportamiento a 1005 °C y 1010 °C que esta por encima de 1000 °C, el crecimiento de grano
austenitico comienza a ser significativo (efecto Hall-Petch negativo), reduciendo marginalmente la densidad de
bordes de grano disponibles como sitios de nucleacion de martensita. Adicionalmente, el exceso de carbono
disuelto puede estabilizar la austenita retenida, cuya presencia reduce la dureza global de la microestructura. La
temperatura de 1010 °C corresponde al parametro de referencia del fabricante SEMAIN para el AISI 416, ajustado
a medios de presion de aire; en aceite Vulcan Park 50 y sin revenido, 1000 °C resulta superior.

Efecto del Diametro 2 (12.62 mm) presenta consistentemente la mayor dureza a 1000 °C (44 HRC),
debido a que su relacion masa/superficie produce una velocidad de enfriamiento en aceite que maximiza la
fraccion de martensita formada. El Diametro 1 (25.46 mm) muestra mayor inercia térmica, con enfriamiento mas
lento en el nucleo. El Didmetro 3 (9.5 mm), con menor masa, experimenta un enfriamiento mas rapido, pero
también una mayor exposicion superficial que puede generar oxidacion superficial leve durante el calentamiento,
afectando marginalmente las mediciones de dureza Rockwell en superficie.

Comparacion con Pardmetros de Referencia y Marco Teoérico

esperada

SEMAIN (referencia
en planta)

1010 °C 37-41 HRC Aire (presion) 350 °C/ 15 min
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esperada

41.0 HRC Aceite Vulcan Park

Este estudio — 990 °C 990 °C Sin revenido
prom. 50

Este esu}dl(.) —1000 °C 1000 °C 43.17 HRC Aceite Vulcan Park Sin revenido
(6ptimo) prom. 50

Este estudio — 1005 °C 1005 °C A2 EIE Ausiie Vilgen Phrk Sin revenido
prom. 50

Este estudio — 1010 °C 1010 °C 41.83 HRC Aceite Vulean Park Sin revenido
prom. 50

ASM Intemational | g0 15190c | 3741 HRC Aceite Recomendado

(2002)
Tabla 3

Los resultados experimentales superan la especificacion minima de referencia en todas las condiciones
evaluadas. La condicion de 1000 °C sin revenido alcanza una dureza que excede el rango ASM (37-41 HRC), lo
que indica que la aplicacion de un revenido posterior a 350 °C, tal como recomienda SEMAIN, reduciria esta
dureza dentro del rango especificado, mejorando simultdneamente la tenacidad y reduciendo las tensiones
residuales térmicas, lo cual es critico para herramentales sometidos a esfuerzos ciclicos.

V. CONCLUSION

El presente estudio, complementado con los fundamentos avanzados de metalurgia fisica del Grupo de
Consultoria PRODLINE, S.A. de C.V., determiné que: La temperatura 6ptima de austenizacion para el acero AISI
416 en herramentales automotrices es 1000 °C, con 30 minutos de permanencia y temple en aceite Vulcan Park
50, alcanzando una dureza promedio de 43.17 HRC. El mecanismo de endurecimiento dominante es la
transformacion martensitica (transformacion de fase), que seglin los datos de PRODLINE (2025) produce mejoras
simultaneas en dureza, resistencia a la tension, ductilidad, conductividad eléctrica y resistencia a alta temperatura.
Las ecuaciones de temperaturas criticas permiten calcular Ms = 296 °C para el AISI 416, confirmando que el
enfriamiento en aceite desde 1000 °C cruza esta temperatura con velocidad suficiente para obtener martensita.
Las temperaturas de 1005 °Cy 1010 °C promueven crecimiento de grano austenitico (efecto Hall-Petch negativo)
y mayor fraccion de austenita retenida, reduciendo marginalmente la dureza respecto a 1000 °C. La temperatura
de 990 °C resulta en disolucion incompleta de carburos de cromo, limitando el contenido de carbono en solucion
solida y la tetragonalidad de la martensita resultante. Se recomienda aplicar un revenido posterior a 350 °C / 15
min (segin protocolo SEMAIN) para aliviar tensiones residuales y mejorar la tenacidad del herramental sin
comprometer la dureza minima especificada.

Comparacion de Dureza por Barras Agrupadas

La grafica de barras agrupadas permite una comparacion directa entre didmetros a cada temperatura de
tratamiento, evidenciando la pequefia diferencia relativa entre didmetros y la consistencia del efecto de la
temperatura.
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Comparacion de Dureza por Temperatura y Diametro
Acero Inoxidable 416

50 mmm D1 (25.46 mm)
= D2 (12.62 mm)
D3 (9.5 mm)

40 4

w
o
L

Dureza (HRC)

N
o
L

101

Ambiente 990°C 1000°C 1005°C 1010°C
Temperatura

Grdfica de la comperacion de dureza de los 3 diametros antes y después del temple

Incremento de Dureza AHRC respecto al Material Base
Esta grafica muestra el incremento neto de dureza producido por el temple, excluyendo el valor basal de
cada diametro, lo que permite comparar el efecto tratamiento independientemente de la dureza inicial.

Incremento de Dureza respecto al Material Sin Templar
Acero Inoxidable 416

344
+33.0

32 1 +31.5
+31.0

+30.5 +30.5

—a
30 4 +29.5
+29.0
+28.5

28 1

!

26

Incremento de Dureza AHRC

24 A

22 1 -@- D1 (25.46 mm)

=- D2 (12.62 mm)
D3 (9.5 mm)

20

990°C 1000°C 1005°C 1010°C
Temperatura de Temple (°C)

Grafica de medicion de dureza del material sin templar

Para trabajos futuros se recomienda: (a) evaluar el efecto del tiempo de permanencia (15-45 min) a 1000
°C; (b) cuantificar la deformacion dimensional mediante metrologia de precision antes y después del temple; (c)
analizar la microestructura mediante microscopia Optica y electronica para verificar la fraccion de austenita
retenida; y (d) ampliar el estudio a otros aceros herramienta empleados en SEMAIN (O1, D2).
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