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INTRODUCCION

La mayoria de los elemenios de maquina estan sometidos a condiciones criticas de
funcionamiento, como condiciones de esfuerzos estiticos y/o dinamicos, desgaste,
corrosion, etc. Todas estas condiciones generan un deterioro en la superficie de dichos
elementos mecanicos, hasta llegar al punto de falla de estos. En la actualidad se utilizan
diferentes procesos para mejorar las propiedades mecanicas de los aceros, entre ellos
estan los tratamientos termoquimicos, mediante los cuales se enriquecen las capas
superficiales de las piezas de acero con diferentes tipos de elementos (entre otros
carbono y/o nitrOgeno) para mejorar la resistencia al desgaste, la resistencia a la
corrosion, etc. Dentro de los tratamientos termoquimicos se pueden mencionar la
nitruracion cianuracion, nitro cementacion y cementacion. Existen otros tratamientos
superficiales para mejorar las propiedades del acero los cuales son: endurecimiento por
induccién y por llama.

La cementacién es el procedimiento mas antiguo que se utiliza para la saturacion con
carbono de la superficie de los aceros de bajo carbono y se hace con el fin de obtener
mayor dureza y una buena resistencia al desgaste de la capa superficial, conservando al
mismo tiempo el nicleo suave y tenaz. Segun sea el tipo de material que se utilice en la
cementacion se distinguen tres tipos: liquida, gaseosa y solida.

En este trabajo de graduacion se disefiara y se realizara el tratamiento termoquimico de

cementacion solida, bajo diferentes condiciones.
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L0 MARCO TEORICO
[.1 DIAGRAMA HIERRO-CARBURO DE HIERRO

“E} hierro es un constituyente fundamental de algunas de las mas importantes aleaciones de
ingenieria. En una forma casi pura, conocida como hierro dulce, se utiliza en alcantarillas,
material para techos, en refrigeradores, estufas, lavadoras etc.

El hierro es un metal alotrépico lo cual significa que dependiendo de la temperatura puede
existir en mas de un tipo de estructura reticular, tal como se representa en la fipura 1.1,
Cuando el hierro solidifica a 2800°F estd en la forma de estructura cibica centrada en el
cuerpo (bee) conocido como hierro 8. Al disminuir la temperatura a 2554°F ocurre un
cambio de fase, y los 4tomos se reacomodan por si mismos ¢n la foﬁna de hierro v, el cual
tiene una estructura cibica centrada en la cara (fce), conocido como austenita. Cuando Ia
temperatura alcanza [666°F ocutre otro cambio de fase a hierro o, el cual tiene una
estructura bee conocido como ferrita. Todos los cambios alotrépicos ceden calor (reaccion

exotérmica) cuando el hierro se enfria y absorben calor (reaccion endotérmica) cuando el

mismo se calienta.

Liquido

L4 o N
Fe & (dalta) b.c.c.
| It
Fe y (gamma) f.c.c.
no magnélico
-
g
= - e
3 1666, Fe « (alfa) b.c.c.
P .
[El 141al- no_magnetico
-]
|_

Fe a (alfa) b.c.c.

magnélico

Tiempo —

FIGURA 1.1 Curva de enfriamiento para hierro puro



Latemperaturaa la que ocurren los cambios alotropicos en el hierro esta infiuida por los
elementos de aleacion, de los cuales el mas importante es el carbono. En la figura 1.2 se
presenta la porcion de interés del sistema de aleacion hierro carburo de hierro (Fe;C), que
contiene 6.67% en peso de carbono. Por lo lanto, a esta porcion se llama diagrama de
equilibrio hierro- carburo de hierro. Antes de estudiar el diagrama presentado en la figura
1.2 es importante que se entienda que este no es un verdadero diagrama de equilibrio, pues
equilibrio implica que no se produce cambio de fase con el transcurrir del tiempo, sin
embargo, es un hecho que el compuesto carburo de hierro se descomponga en hierro y
carbono (grafito), tomard un tiempo muy largo a temperatura ambiente y aun a 1300°F
tarda varios afios. Asi, el carburo de hierro es una fase metaestable; por lo tanto el diagrama
hierro-carburo de hierro, aunque técnicamente representa condiciones metaestables y
puede considerarse como diagrama de equilibrio.

El diagrama presenta tres lineas horizontales que indican reacciones isotérmicas. En la
figura 1.2 las soluciones sélidas se han marcado con letras griegas; sin embargo es practica
comun dar nombres especiales a la mayoria de las estructuras que aparecen en el diagrama.
En la figura 1.2 se presenta en la esquina superior 1zquierda una region de solucion sélida 8,
se debe reconocer la linea horizontal a 2720°F la cuél es una reaccion peritéctica. La

ecuacion de la reaccidn peritéctica se escribe como:

Enfriamiento
Liquido+8 ———» austenita
4+—

Calentamiento
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FIGURA 1.2. Diagrama de equilibrio hierro-carburo de hierro

En la figura 1.2 el punto. E representa el punto eutéctico el cual se ubica a 2065 Fya 4.3
% en peso de C, la linea horizontal CED representa la reaccion eutéctica, y siempre que
una alcacidn cruce esta linea, la reaccion debera ocurrir. Asi cualquier liquido que esté
presente cuando esta linea se alcanza debe ahora solidificar en una mezcla muy fina
constituida por austenita y Fe;C. Esta mezcla eutéctica se llama ledeburita, y la ecuacion

se escribe como:;

Enfriamiento

Liquido — Austenita + Fe;C
_—

Calentamiento



La mezcla cutéctica generalmente no se ve en la microestructura a temperatura
ambiente, ya que la austenita es inestable a temperatura ambiente y debe sufrir otra
reaccion durante su enfriamiento.

Hay una pequefia rea de solucién sdlida a la izquierda de la linea GH. Se sabe que a
1666°F se presenta el cambio en estructura cristalina de hierro puro v a oo . Esa area es una
solucion sélida de una pequefia cantidad de carbono disuelto en Fe o y se llama ferrita. El
diagrama muestra una tercera linea horizontal HJK, que representa una reaccion eutectoide.
El punto eutectoide J estd a 0.80% de C y a 1333°F. Asi, la austenita presente se transforma
cn una muy fina mezcla eutectoide de ferrita y cementita llamada perlita. La ecuacién se

escribe como:

Enfriamiento

Austenita 4__I Ferrita -+ Fe,C

Calentamienio

Si se toma como base el contenido de carbono, es practica comin dividir el diagrama
hierro- carburo de hierro en dos partes. Aquellas aleaciones que contienen menos de! 2% de
C, se conocen como aceros y aquellas que contienen mas del 2% de C se conocen como
hierros fundidos. El intervalo que corresponde al acero se subdivide aun mas en base al
punto eutectoide, los aceros que contienen menos de 0.8% de C se llaman aceros
hipocutectoides, y los que contienen de 0.8% a 2.0% de C se llaman aceros
hipereutectoides. El intervalo de hierro fundido también puede subdividirse por el punto
eutéctico(4.3% de C), los hierros fundidos que contienen menos del 4.3% de C se conocen
como hierros fundidos hipoeutécticos, en tanto que los que contienen mas del 4.3% de C se
Ilaman hierros fundidos hipereutécticos” ( AVNER, 1974 ).



DEFINICION DE ESTRUCTURAS

111 ‘%2

FIGURA 1.3, Diferentes estructuras cristalinas.

“El carburo de hierro o cementita (FesC), contiene 6.67% en peso de C. Este es un
compuesto intersticial duro y fragil de baja resistencia ténsil de = 5000 1b/ pulg?, pero de
alta resistencia a la compresion. Es la estructura mas dura que aparece en el diagrama. Su
estructura cristalina es orlorrombica.

La austenita es el nombre dado a la solucion solida intersticial hierro y fcc. La maxima
solubilidad es del 2% de C a 2065°F. Las propiedades promedios son: resistencia ténsil de
150000 Ib/pulg’; elongacién 10% en 50.8 mm (2 pulg); dureza Rockwell C~40 y



tenacidad alta. Generalmente no es estable a la temperatura ambiente, bajo ciertas
condiciones, es posible obtener austenita a la temperatura ambiente y su microesiructura se
presenta en la figura 1.3a.

La ledeburita es la mezcla eutéctica de austenita mas cementita, contiene 4.3% de C y se
forma a 2065°F. '

La ferrita es el nombre dado a la solucion solida . Es una solucion solida intersticial de
una pequeiia cantidad de C disuelto en hierro o bec (figura 1.3b). La maxima solubilidad es
de 0.025% de C a 1333°F (punto H) y disuelve solé 0.008% de C a temperatura ambiente.
Es la estructura més suave que aparece en el diagrama. Las propiedades promedios son:
resistencia ténsil: 40000 Ib/pulg’, elongacién, 40% en 2 pulg; dureza menor que la de
Rockwell C o que la de Rockwell B 90.

La perlita es la mezcla eutectoide que contiene 0.80% de C (Punto J) y se forma a 1333°F
durante un enfriamiento muy lento. Es una mezcta muy fina, tipo placa o laminar de ferrita
mas Fe;C. La figura 1.3c muestra la mezcla fina tipo huella dactilar Ilamada perlita. La base
o matriz ferritica blanca que forma la mayoria de la mezcla eutectoide, contiene delgadas
placas de cementita. La figura [.3d muestra la misma estructura amplificada 17000 veces.
Las propiedades promedio son: resistencia ténsil, 120000 Ib/pulg’; elongacién 20% en 50.8
mm (2 pulg); dureza Rockwell C 20, Rockwell B 95-100 o BHN 250-300” ( 'AVNER,
1974).

SOLUBILIDAD DEIL CARBONOQ EN EI HIERRO

“La austenita que es fcc con cuatro alomos por celda unitaria, representa un
empaquetamiento de atomos mucho mas denso que la ferrita, que es bec con dos dtomos
por celda unitaria, esto se presenta por Ia expansion que tiene lugar cuando la austenita
cambia a ferrita durante un enfriamiento lento. Si se supone que los 4tomos de hierro son
esferas, es posible, de las dimensiones reticulares y suponiendo que la distancia de mayor
aproximacion es igual al diametro atdmico, calcular la cantidad de espacio vacio en ambas
estructuras cristalinas. El calculo presenta que el porcentaje de espacios sin llenar en la red
fce es del 25 % y en la red bee es del 32%. Tanto en la austenita como en la ferrita, los

atomos de carbono se disuelven intersticialmente. Dado lo anterior, podria parecer extrafio



que la solubilidad de carbono en austenita es mucho mayor que en la ferrita. Este
comportamiento aparentemente no comin, se puede explicar al estudiar la figura 1.4. En la
cudl el orificio mas grande en la ferrita esta a la mitad del centro de la cara y el espacio
entre los dos alomos de las esquinas. Ademas en la figura 1.4 se presenta dos de las cuatro
posibles posiciones para un atomo de carbono en la cara frontal de una estructura bee. La
mayor esfera intersticial que mejor se ajusta tiene un radio de 0.36 x 10™® cm. E! orificio
mayor en austenita fcc estd en la mitad del camino a lo largo de la orilla entre dos atomos
colocados en esquinas. En la figura 1.4 se presenta la posible posiciéon para un atomo de
carbono en la cara frontal de una estructura fcc. La mayor esfera intersticial que se ajusta
tiene un radio de ~ 0.52 x10°® c¢m; por lo tanto la austenita tendr4 mayor solubilidad de
carbono que la ferrita; asi, como el atomo de carbono tiene un radio de 0.70 x 10® cm, Ia
maxima solubilidad sera de 2% en peso de C y s6lo el 10% de los orificios se llenan, la
distorsion de la red ferritica por el dtomo de carbono es mucho mayor que en el caso de la

austenita; por lo tanto, la solubilidad de carbono es mas grande” (AVNER,; 1974).

FIGURA 1.4. Intersticios de las estructuras bee (izquierda) y fec
(derecha)

ENFRIAMIENTO LENTOQ DEL ACERO

“En la figura 1.5 se presenta una aleacion de acero hipoeutectoide que contiene 0.20% de
carbono. En ¢l intervalo de austenita, esta aleacion consta de una sola solucion solida
intersticial uniforme. Cada grano contiene 0.20% de carbono disuelto en los espacios de la

estructura reticular de hierro fee (figura 1.5a). Al enfriarse lentamente no sucede nada hasta



que la linea GJ se cruza en el punto x,. Esta linea se conoce como linea de temperatura
critica superior del lado hipoeutecioide y se designa como Aj. '
El cambio alotropico del hierro fee a hierro bee tiene lugar a 1666°F para hierro puro y -
disminuye en temperatura con el aumento del contenido de carbono como lo muestra la
linea Az; por tanto en x,, la ferrita debe empezar a formarse en las fronteras de grano de Ia
austenita (figura 1.5b). Como la ferrita puede disolver muy poco carbono, en aquellas areas
que cambian a ferrita, el catbono debe salir de la solucién antes que los atomos se
rearreglen por si mismos a bee. El carbono que sale de solucion es disuelto en la austenita
reslante, asi que, conforme el enfriamiento avanza y la cantidad de ferrita aumenta, la
austenita restante se hace mas rica en carbono. Su contenido de carbono se mueve
gradualmente h:lt‘i:l-ilh:ljn v la derecha a lo larpo de Ta linea Ay Finalmente, la linea (1) se
alcanza en el punto x;. Esta linea se conoce como linea de iemperatura critica inferior en el
lado hipoeutectoide y se designa como Ay. La linea A, es la de temperatura eutectoide y
constituye la minima temperatura a la que el hierro fcc puede existir bajo condiciones de
equilibrio. Precisamente por arriba de la linea A;, la microestructura consta de = 25% de
austenita y 75% de ferrita (figura 1.5¢). Asi , la austenita a [a temperatura de la linea A, que
contiene 0.8% de carbono, experimenta la reaccion eutectoide.

Nétese que la austenita cambia en la linea A;; por tanto, cuando la reaccion se haya
completado, la microestructura presentara ~ 25% de perlita y 75% de ferrita (figura 1.5d).
La austenita cambia a ferrita y es una solucion solida intersticial en la que cada grano
restante disuelve 0.8% de C en Fe fec; sin embargo, la ferrita bee disuelve muy poco
carbono, de modo que el cambio en estructura cristalina no puede ocurrir hasta que los
atomos de carbono salgan de la solucién. Por lo tanto, el primer paso es precipitar los
atomos de carbono para formar placas de cementita (carburo de hierro). En el area
adyacente a la placa de cementita, el hierro pierde carbono y los 4tomos pueden ahora
rearreglarse por si mismos para formar la ferrita bee. De cada lado de la placa de cementita
se forman delgadas capas de ferrita. El proceso contintia con la formacion de capas alternas
de cementita y ferrita para dar la fina mezcla tipo huella dactilar conocida como perlita. La
reaccion generalmente empieza en la frontera de grano de austenita, con la perlita creciendo

a lo Jargo de la frontera y dentro del grano (véase la figura 1.6).
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FIGURA 1.5. Representacion esquematica de los cambios en la
microestructura durante el enfrimmiento lento de acero al 0.20% C.
a) Austenita; b) Formacion de granos de ferrita en la frontera de
grano de austenita, c) Crecimiento de granos de ferrita; d) La
austenita se transforma a perlita a 1333°F
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FIGURA 1.6. Esquema de la formacion y crecimiento de la perlita
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Como la ferrita y la perlita son estructuras estables a esta temperatura, la microestructura
permanece hasta Iegar a fa temperatura ambiente y consta ~75% de ferrita proeutectoide
(formada entre las lineas A3y A}) y 25% de perlita (formada de austenita en la linea A)). La
. figura 1.7 muestra la microestructura de un acero al 0.2% de C el cual ha sido enfriado
lentamente. Segiin lo previsto, consta de 75% de ferrita proeutectoide (4reas claras) y 25%
de perlita (areas oscuras).

Las areas oscuras en esta microestructura no parecen ciertamente una mezcla, por lo que se
supone que es perlita; Sin embargo, a una mayor amplificacién (figura 1.7b) se revela la
fina mezcla tipo huella dactilar de perlita. _

Los cambios descritos son los misinos para cualquier acero hipoeutectoide. La Gnica
diferencia estaria en la relativa cantidad de ferrita y perlita. A mayor proximidad del
contenido de carbono a Ja composicion eutectoide (0.8% de C), mas perlita estara presente
en la microestructura.

Las propiedades mecanicas de una aleacion dependeri de las propiedades de las fases y de
la forma en que estas Gltimas estén ordenadas para formar la estructura.

La ferrita es relativamente suave, con baja resistencia a la traccion en tanto que la cementita
es dura, con muy baja resislencia ténsil. La combinacion de estas dos fases en forma de
perlita produce una aleacion de resistencia ténsil mucho mayor que la de cualquiera de las
fases. Como la cantidad de perlita aumenta con un incremento en el contenido de carbono
para aceros hipoeutectoides, la resistencia y la dureza Brinell también aumentaran hasta la
composicion eutectoide de 0.80% de carbono. La ductilidad, expresada por el porcentaje de
elongacion y reduccidon en area, y la resistencia al impacto disminuyen al aumentar el
contenido de carbono. A valores mayores de la composicién eutectoide, la resistencia se
nivela y aun puede presentar un decremento, debido a la fragil red de cementita; sin
embargo, la dureza Brinell continua aumentando, debido a la mayor cantidad de

cementita” (AVNIER, 1974).



FIGURA 1.7. Fotomicrografia de: a) Acero al 0.20% C, enfriado
lentamente, 100x; b) Lo mismo que en a; pero a 500x; ¢) Acero al 0.40% C,
enfriado lentamente, al 100x; d) Acero eutectoide { 0.80% C), enfriado
lentramente, 500x.
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1.2 CRITERIOS DE SELECCION ENTRE LA CEMENTACION Y EL TEMPLE
SUPERFICIAL

“En primer lugar, para establecer un criterio de seleccién entre un proceso y otro, se debe
puntualizar dos aspectos primordiales como el tecnologico y el econdmico, los cuales son
muy importantes y no pueden analizarse por separado.

‘Tomando en cuenta el primer criterio de seleccion, los factores que contribuyen en la

realizacion de un tratamiento correcto son:

- Templabilidad que, depende esencialmente de los elementos de aleacidn.

- Tamafio de grano, que debera ser fino y regular entre 6 y 8 ASTM.

- Maxima dureza al temple, que depende de] contenido de carbono

- Homogeneidad en la estructura del acero en estado de entrega antes del temple superficial,
fa estructura debera ser ferrita-perlita, cuando se parta de aceros normalizados y
martensita revenida cuando son previamente bonificados.

- Regularidad en su composicion, principalmente que se mantenga el contenido de carbono
y de los elementos de aleacion dentro de limites predefinidos por la norma
correspondiente.

- Ausencia de descarburaciones, grietas y microgrietas superficiales. Esto se consigue,
cuando se parte de barras de espesor sobre dimensionado. Asi, algunos talleres han
pretendido construir piezas partiendo de barras calibradas por estirado en frio, con el fin
de eliminar operaciones de mecanizado, debiendo realizar al final un temple superficial.
De este modo, en la superficic sometida a temple superficial persistiran y se propagaran
las pequefias grietas existentes en la barra, Io que conduce al fracaso.

- Impurezas, suciedad (inclusiones). Es esencial que el acero sea lo mas limpio posible, ya
que inclusiones no metdlicas situadas en la zona templada superficialmente suelen
producir grietas de temple,

Tecnologicamente hay dos aspectos desfavorable en los aceros que se utilizan para la

fabricacion de piezas a tratar por temple superficial, el medio de temple y su contenido de

carbono (tabla 1.1), que se fija entre 0.37 y 0.50%, lo hace muy susceptible al

agrietamiento, no siendo este el caso cuando se efectia la cementacion.
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TABLA 1.1. Comparacion entre los tipos de aceros de cementacion y de temple superficial.

a) Aceros para Cementacion

Tipo C Mn Si Ni Cr Mo
F-1510 0.08/0.13 | 0.40/0.70 | 0.15/0.40 - - -
F-1523 0.18/0.23 | 0.60/0.90 | 0.15/0.40 - 0.30/0.50 | 0.40/0.50
F-1525 0.18/0.23 | 0.60/0.80 | 0.15/0.40 | 1.40/1.70 | 0.40/0.60 | 0.30/0.40

b) Aceros de Resistencia para Temple Superficial

Tipo C Mn Si Ni Cr Mo
F-1140 0.4/0.5 0.5/0.80 | 0.15/0.40 - - -
F-1252 0.37/0.43 | 0.60/0.90 | 0.15/0.40 - 0.85/1.15 | 0.15/0.25
F-1282 0.37/0.43 } 0.50/0.80 | 0.15/0.40 | 0.70/1.00 | 0.60/0.90 | 0.15/0.0

1.3 TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

El tratamiento termoquimico o quimicotermico combina las acciones térmica y quimica con
el fin de cambiar la composicién quimica, estructura y cualidades de la capa superficial de
un metal o una aleacion. El tratamiento termoquimico se realiza como resultado de la
saturacion por difusion de.un metal o una aleacion con no metales (C, N, B y otros) o
metales (Al, Cr, Zn, etc), en un medio activo saturante a una temperatura determinada.

Los tratamientos termoquimicos mas utilizados son la cementacién, nitrocementacion y
nitruracién. A una escala menor se emplea la saturacion superficial con Boro, Silicio y

metales.
1.3.{ CEMENTACION DEL ACERO

Se denomina cementacion o carburacion al fratamiento termoquimico que consiste en la
saturacion por difusion de Ja capa superficial del acero con atomos de carbono calentAndolo
a una temperatura entre 900 y 950°C en un medio carburante. Las piezas cementadas
adquieren las propiedades definitivas después del temple y del revenido a bajas
temperaturas. La cementacion y el tratamiento térmico posterior tienen como objetivo dar a

la capa superficial una alta dureza, incrementar el limite de resistencia al desgaste y el

limite de fatiga para carga flexionante, conservando ddctil el nicleo.
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La cementacion se emplea frecuentemente para endurecer ruedas dentadas de dimensiones
medias, ejes de cajas de velocidades para automoviles, piezas de direccién, husillos y
muchas otras piezas de méaquinas. Las piezas se someten a la cementacion después del
mecanizado con un sobreespesor para el rectificado final definitivo hasta de 0.25 mm y con
mas frecuencia, con un sobreespesor para dicho rectificado final de 15 a 25 pm. El sobre
espesor para el rectificado no debe superar un 25 a 30% del grosor de la capa cementada.
Algunas piezas son sometidas a la cementacion después del mecanizado definitivo.

Asi por ejemplo, los pifiones de automévil después de la cementacion no se someten al
rectificado de los dientes. En muchos casos la pieza solo parcialmente se somete a la
cementacion y entonces las partes no sujetas a la cementacion se protegen con una capa
delgada de cobre (de 0.02 a 0.05 mm) que se deposita por procedimiento electrolitico o se
aislan con bafios especiales que contienen polvo de cuarzo, borax, talco, caolin o polvo de
amianto diluidos con vidrio liquido.

Para asegurar la estabilidad dimensional y calidad superficial, se recomienda que las piezas
sean lavadas antes de la cementacion o nitro cementacion con una solucién de soda caustica
de uso industrial del 3 al 5%; introduciendo las piezas en un depdsito para un bafio de unos
cinco minutos, Juego se secan; todo el procedimiento debera hacerse con guantes para
evitar tocar las piezas con las manos y asi no se contaminaran de nuevo.

Durante la cementacion, al igual que cualquier otro caso de tratamiento termoquimico, tiene
lugar la interaccion entre el medio que lo rodea y la pieza a tratar y, se desarrolla asi la
difusion del carbono en la pieza. Las caracteristicas de la transferencia de masa dentro de
los medios sélidos, liquidos y gaseosos, asi como las transformaciones fisicas en el
proceso de formacion de la capa de transicion, son parametros de importancia de la
cementacion de] acero. Después de la cementacion y el tratamiento térmico posterior, para
incrementar la resistencia a los esfuerzos de flexion y cortantes, se emplea el
endurecimiento superficial por medio de granallado o por laminacion. El endurecimiento
superficial aumenta considerablemente la durabilidad del acero cementado.

La cementacion es el proceso mas antiguo de saturacion de Ja superficie de los aceros con
carbono y se aplica para obtener mayor dureza y alta resistencia al desgaste en la superficie,

conservando el nicleo blando y tenaz.

-
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La cementacion del acero se realiza mediante la difusion del carbono a elevada temperatura
y por periodos de tiempos prolongados, seguido de un tratamiento de temple y revenido.
Las piezas a cementar tienen por lo general bajo contenido de carbono, ya que durante el
temple a realizar después de la cementacién, el niicleo no experimentara un considerable
aumento de resistencia y conserva su ductilidad. Las temperaturas aplicadas actualmente
oscilan alrededor de la linea Ac; de la figura 1.5 (Temperatura de transformacioén de la
ferrita en Austenita en el calentamiento) o ligeramente por encima de esta, pero siempre
son superiores a Ia linea Ac, de la figura 1.5 (temperatura de inicio de transformacion de la
Perlita en Austenita y comienzo de la transformacion de Ferrita en Austenita en el
calentamiento).
De lo anterior se puede decir que los resultados de la cementacion dependen de los
siguientes factores:

1. Composicidn del acero

2. Composicion del medio carburante

3. Régimen de cementacion (temperatura de calentamiento y tiempo de permanencia)

4. Tratamiento térmico posterior a la cementacion
La cementacion se desarrolla siempre, no por un carbono en estado molecular, sino por
carbono en estado atémico, debido a que este iltimo es el unico capaz de difundir dentro de
la red del hierro”.(LAJTIN & ARZAMASOV, 1987)

1.3.1.1 TIPOS DE CEMENTACION

En ¢l proceso de cementacion se utilizan diferentes medios carburantes para difundir el
carbono en la capa superficial del acero, de acuerdo a lo anterior, la cementacion puede
clasificarse en tres tipos:

a) Cementacion sohida

b) Cementacidn Liquida

c¢) Cementacion Gaseosa.
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a) CEMENTACION CON CARBURANTES SOLIDOS

Como cementantes solidos se emplea principalmente el carbén vegetal seco de abedul o de
roble en granos pequefios con la adicién de un agente activador. A veces se utiliza también
carbon de cuero cuyo efecto cementante es algo mas intenso, debido a que en los aceros
penetran atomos de carbono y nitrégeno. A los cementantes se les agregan los denominados
agentes de activacion cuya mision s la de acelerar el proceso. Entre los agentes activadores
interesan principalmente los carbonatos y, el mas utilizado, es el carbonato de Bario
(BaCOs). El carbon vegetal se mezcla con el carbonato de Bario en una relaciéon que
corrientemente oscila entre 60:40 (60 partes de carbon vegetal) hasta 90:20. La mayor
proporcion de carbonato de Bario se emplea preferentemente cuando se tiene que alcanzar
grandes profundidades de capa cementada. La accidn del agente activador puede ser debido
a su influencia en la formacién de 6xidos de carbono. Al comienzo del calentamiento o
carburacion los activadores, tales como carbonatos u oxidos, suministran, mediante su
descomposicidon el dxido necesario para la formacion del monéxido de carbono (CO).

En el proceso de cementacion tiene gran importancia los porcentajes de los distintos
compuestos gaseosos de carbono que existen en el medio que rodea al acero. Los gases
procedentes de cementantes solidos son principalmente monoxido de carbono (CO) y
anhidrido carbonico (CO,). El primero actia a altas temperaturas por cesion de carbono,
que se difunde en el hierro, mientras que el anhidrido carbénico cede oxigeno que se
combina con el carbono del acero, por lo que se descarbura la superficie. Con una
determinada relacion de oxido de carbono a anhidrido carbdnico en el medio que rodea al
acero se liene un comportamiento neutro de los gases, es decir que no se produce
carburacion ni descarburacion. La proporcion de monoxido de carbono y anhidrido
carbonico con la que se consigue este comportamiento neutro depende primeramente de la
temperatura y luego del contenido en carbono del acero. Si el efecto sobre el acero entre el
monoxido de carbono, el anhidrido carbdnico y el carbén incandescente en la caja cerrada
no se considera, se establece un equilibrio llamado Equilibrio de Boudouard que es funcion
de la temperatura.

La reaccion quimica se desarrolla como sigue:
COo,+C —» 2CO
<«
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Esto significa que existiendo gran porcentaje de CO,, éste reacciona con el carbén
incandescente y una parte de CO, se transforma con el carbono en CO. Si se trabaja
partiendo de las temperaturas.comunes para la carburacion resuitan, los contenidos en CO y
CO, (ver tabla 1.2).

TABLA 1.2. Contenidos de CO y CO; en la fase gaseosa, en funcion de la

temperatura con un cementante sélido (Sin considerar Ja cementacion del

acero).
Contenidos aprox.
TEMPERATURA %CO %CO,
800°C 88 12
900°C 97 3
1000°C 99.96 0.04

Por la presencia del acero se tiende a formar un equilibrio entre la atmosfera gaseosa y el
contenido de carbono del acero. En la tabla 1.3 se ilustran las condiciones de equilibrio en

varios casos.

TABLA 1.3. Condicién de equilibrio entre CO y CO, y el contenido de carbono :

superficial del acero a dos temperaturas diferentes.

Contenidos
TEMPERATURA %C del acero %CO aprox. %CO, aprox.
800°C 0.4 70 30
800°C 1.2 88 12
900°C 0.4 92 8
900°C 1.2 96 4
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Asumiendo que el equilibrio no se altera no son alterados por condiciones externas, como
por ejemplo cambio de presiones, resulta de estas condiciones una relacion entre el
contenido de carbono de la superficie del acero y la atmosfera gaseosa. Asi = 900°C de
temperatura puede existir un equilibrio entre este medio y un acero con ~1.2% de carbono,
en cuyo caso no tendra lugar una carburacion ni una descarburacion; es decir, que no se
produce ninguna reaccion en absoluto. Aunque, si a esta temperatura se tratase un acero que
contiene menos del 1.2% de carbono, se produciria entonces una carburacion. En cambio,
en un acero para herramientas conteniendo por ejemplo 1.4% de carbono, durante su
tratamiento no tendra lugar una carburacion sino una descarburacion, hasta que su
superficie llegue a un contenido del 1.2% C. La influencia del contenido de CO y CO, de
los gases, la temperatura y el contenido de carbono del acero, se han presentado en la figura
1.8, en la que se indica con una curva a trazos en forma de S el equilibrio Boudouard; asi,
como fos equilibrios de la atmosfera cementante con el contenide de carbono del acero

(lineas continuas de la parte superior derecha del grafico de la figura 1.10).
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FIGURA 1. 8. Relacién entre el contenido de CO de la atmésfera carburante, fa
temperatura y contenido de carbono del acero.



19

Con el ejemplo de un acero que contiene 0.1% de carbono se explicara el uso de éste
diagrama para una apreciacion practica de los procesos de cementacion:

Un acero de cementacion con 0.1% de carbono estd, por ejemplo, a una temperatura de
900°C, en equilibrio con gas cementante que contiene un 75% de CO. Esto se desprende de
la interseccion de la linea de 0.10 %C con la linea de temperatura para 900 °C.

La altura del punto de interseccion, medida en la ordenada, indica el contenido de CO
(izquierda) y-CO; (derecha). Si se aumenta, por ejemplo, hasta un 90% el contenido CO de
los pases y a 900°C el acero admitira hasta = 0.4% de C (linea 0.4 de C). Con el mismo
medio del horno la absorcion de carbono por el acero debera ser mayor a temperatura baja,
y menor a una temperatura mas alta. Asi, a 800°C y 90% de CO en el medio, la absorcion
de carbono en la superficie de la pieza podra aumentar, hasta 0.60% de C y a 820°C, hasta
~0.9% de C.

En cambio, a una temperatura de 1060 °C, la absorcion de carbono disminuye hasta un
0.1% de C; es decir, que a esta temperatura y con el medio del horno no se produce una
cementacion en un acero con 0.1% de C. Si se aumentase mas la temperatura, descenderia
entonces el equilibrio hasta menos del 0.1% de C en el acero, es decir, ¢l acero cede
carbono vy se descarbura. A medida que va disminuyendo el porcentaje de CO en el medio
del horno, la descarburacion se inicia a una temperatura seaniblemente baja. Asi, con un
80% de CO, un acero con 0.1% de C se descarbura por encima de unos 940 °C.

La linea C-K (figura 1.8) representa la transicion entre la descarburacién y la oxidacion.
Esto significa que el acero que contiene 0.1% de C a 900°C, en el medio del horno con mas
de ~75% de CO lo carbura, de CO hasta = 67% (corte de la linea C-K con la linea de
900°C, ver figura 1.8) lo descarbura, y por debajo de aproximadamente el 67% de CO lo
oxida.

Para la cementacion es importante, en primer lugar la velocidad a la que el carbono es
suministrado por el agente generador de carbono, y en segundo por lugar la velocidad a la
que el carbono es transferido en el acero por difusion desde la supe}ﬁcie hasta el interior de
la pieza. Si el suministro de carbono es muy alto (gran contenido de CO) y la velocidad de

difusion en el acero es reducida, se produce, una alta concentracion de carbono en la capa
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T ETAT

superficial de la pieza y las transiciones en el contenido de carbono desde la slp;erﬁcie
hasta el niicleo son bruscas. P

Es deseable evitar concentraciones de carbono mayor a 0.86%C, porque se forma cementita
libre en el acero. La cementita formada se deposita en los limites de grano, lo cual
disminuye considerablemente la tenacidad de la capa superficial; por lo que, después de
haber realizado el temple puede producirse un desprendimiento de la capa cementada
delgada. Con pequefias profundidades de cementacion, décimas de milimetros y haciendo
uso de los aceros corrientes bajos en carbono, no se puede contar normalmente lcon un
incremento de contenido de carbono por encima de 0.86% de C, aunque se apliquen
productos muy carburantes; es decir, que suministren rapidamente carbono esto se debe‘
que la superficie esta saturada de carbono. Por otro lado, si se requiere una cementacion de
mayor profundidad, la velocidad de difusién del carbono en la superficie exterior es
amortiguada por el hecho de que el gradiente de concentracmn disminuye hacia el 1nter10r
de la pieza a causa del carbono absorbido. Se producen asi fuertes concentracmhes de
carbono en la superficie exterior, lo cual es cementita. Hasta aproximadamente 1: mm de
profundidad de cementacion sera siempre posible evitar contenidos de carbono por e-ncima
de 0.86%C. A mayores profundidades de cementacion habrd que adoptar cementantes de
efecto mas suave. Aunque, a profundidades mayores de unos 3 mm, incluso empleando
cementantes suaves, no habra modo de impedir que se forme cementita en la capa
superficial, ﬁrescindiendo de que apenas se emplean ya cementantes de accién suave,
porque en esle caso se necesitarian tiempos demasiado largos.

Los tiempos de cementacién estan condicionados principalmente por la temperatura de
operacién y, en menor medida, por el cementante. Con los polvos cementantes de carbon
vegetal y carlétmato de bario, para una profundidad de cementacion de l mmy a ~ 900 °C
de temperatura, se tiene que contar con una duracién de 4 h. En la primera hora la zoha'
cementada liegara a una profundidad de 0.35 mm, aumentando luego mas despacio con el
tiempo. Cuando se ftrata de grandes profundidades los tiempos aurjﬁentan
considerablemente. Asi, para 1.5 mm de profundidad de cementacién el tiempo nécesario
es aproximadamente el doble que el que precisa para llegar a | mm. Asi, junto al’

encarecimiento del proceso debido a los largos tiempos de operacion debe tenerse presente
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también el crecimiento del grano que aumenta con el tiempo, lo cual origina una reduccion
de la tenacidad. En vista del crecimiento de grano, que aumenta cada vez mas con la
temperatura, antes se apliba’ban_ temperaturas de carburacion relativamente bajas ( 830°C a
850°C). Pero los tiempos més largos que se requieren a bajas temperaturas conducen
practicamente a los mismos resultados respecto al tamafio de grano, que si se trabaja con
temperaturas mas altas y tiempos mas cortos para obtener iguales profundidades de
carburacion. Dado que esto tltimo reporta mayores economias, actualmente se trabaja
normalmente a temperaturas superiores en el orden de 900°C a 950°C, y para mayores
profundidades de cementacién se llega incluso a 1000°C.

Aparte de esto, la temperatura puede alterar la pendiente de la disminucién de carbono en la
zona de transicion desde la capa superficial cementada hasta el nicleo de la pieza.

En cuanto la temperatura sea mas alta y mayor sea la velocidad de difusion, mas suave es el
paso de contenido de carbono desde la superficie hasta el nicleo. De este modo, aplicando
temperaturas de cementacion mas altas resultaran mucho mas pequefias las tensiones entre
capas superficiales y nicleo durante el temple posterior. La indicacion del tiempo,
utilizando cementantes solidos, ‘se refiere corrientemenie al tiempo de permanencia
propiamente dicho durante el cudl las piezas estdn a la temperatura de cementacion. Dado
que los cementantes solidos son muy malos conductores de calor y el material a cementar
tiene que estar bien rodeado por los cementantes con el fin de evitar irregularidades se
necesitan entonces tiempos de calentamientos largos hasta que las piezas lleguen

verdaderamente a la temperatura necesaria.

EJECUCION DI LA CEMENTACION CON CARBURANTE SOLIDO

Los polvos cementantes tienen que estar bien secos, ya que si se emplean cementantes

humedos pueden producirse corrosion en las superficies de las piezas. En caso preciso

habra que calentar los cementantes al aire, por ejemplo en tambores de chapa dejando libre
una pequefia abertura. El contenido de azufre de los cementantes debe ser lo mas bajo

posible. También, se tiene que procurar que €] carbon vegetal no este en trozos demasiado

grandes, pues cuanto menor es ¢l tamafio de grano tanto mayor puede ser la superficie de

reaccién y mayor la velocidad a que se desarrolla. Dado que al calentar en cajas no se

conoce la temperatura exacta a de la pieza y las reacciones empiezan antes de alcanzar las
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temperaturas de carburacion elegidas, es conveniente incorporar dos a tres muestras de
alambre grueso del mismo grueso u otro de composicion parecida en el centro de la caja, de
tal modo de que los alambres puedan volver a sacarse durante la cementacion. Estos
alambres se retiran a distintos intervalos de tiempo, se enfrian bruscamente y se parten. A
base de la muestfa rota puede determinarse entonces la profundidad de cementacion. Por
medio de estas pruebas se puede conseguir con bastanfe exactitud la profundidad de tempie
deseada. El empaquetado de las piezas tiene que hacerse de manera que, por una parte,
todas las piezas estén rodeadas de mezcla cementantes y entre ellas exista suficiente
cantidad de mezcla y, por otra, las piezas v la mezcla tengan un descenso uniforme al
consumirse el cementante. Para lograr mayores profundidades de cementacion debe
procurarse que exista la suficiente cantidad de agente cementante. Las partes de las piezas
que no tienen que carburarse se cubrirdn con una pasta o con barro. Sin embargo, para tener
mayor proteccion contra la cementacion (no tratandose de tiempos demasiado largos) es
mds ventajoso un recubrimiento de cobre. Después del empaquetado se coloca una tapa
sobre las cajas de cementacion y las juntas se cierran con barro.

En la figura 1.9a y [.9b se muestra un esquema de empaquetado de piezas en la caja de

cementacion.
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FIGURA 1.9b. Efecto de la temperatura y
del tiempo de permanencia sobre la
profundidad de cementacién con carburante
solido (Carbon + 40% de BaCOs).

FIGURA 1.9a. Empaquetado de
piezas en la caja de cementacion

1) Sello, 2) Tapadera de caja,

3) Muestra de material, 4) Probetas,
5) Mezcla carburante, 6) Caja,

7) Probetas de muestra,
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b) CEMENTACION CON CARBURANTES LiQUIDOS

Debido a la alta temperatura necesaria para la difusion del carbono, se emplean como
cementantes Jiquidos solamente sales fundidas de cianuro. No obstante, se pueden emplear
a temperatura ambiente cementantes liquidos si solo se calienta la pieza de acero (por
ejemplo por induccion), sin embargo este procedimiento no ha tenido hasta ahora gran
aceptacion en la practica. Los cianuros mas corrientes son cianuro sodico y, en menor
medida, el cianuro potésico. Sin embargo, los bafios suelen contener ademas cloruros, por
ejemplo de metales alcalinotérreos. Si los bafios han de emplearse inicamente para la
pequefia profundidad de cementacion, se suele trabajar entonces con altos contenidos de
cianuros. A mayores profundidades de carburacion, y por lo tanto mayores tiempos, es
conveniente contrarrestar la descomposicion de las sales con mayores adiciones de

cloruros.

TABLA 1.4, Profundidad de la capa cementada en funcién de la temperatura y
tiempo en bafio de cianuros (valores experimentales)

Temperaturas, “C | Tiempo, h Profundidad de carburaciéon, mm
1 0.25
2 0.35
340 4 0.46
6 0.52
[ 0.29
880 2 0.40
4 0.70
1 0.35
Q30 2 0.67
4 0.90

La cementacion en bafios de cianuros se efectia por una descomposicion del cianuro
(cianuro sodico NaCN o cianuro potasico KCN) debida a la alta temperatura y la presencia

del hierro, el carbono atéomico que se libera penetra en el hierro. La velocidad de
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cementacion no se diferencia gran cosa de la de los cementantes solidos, siempre que se
trabaje a temperaturas de hasta 850°C. Pero, a temperaturas mas altas, la velocidad de
cementacion en bafios de sales sera mayor que en los cementantes solidos. La composicion
del bafio es en todos los casos igual. En los valores experimentales sefialados en la tabla 1.4
se ha calculado como tiempo de cementacion, el tiempo desde el que las piezas ligeramente
precalentadas, aproximadamente a 200°C, se introducen en el bafio de sales, hasta que se
sacan de éste.

Si se trabaja con bafios de distintas composiciones, las profundidades de penetracion
pueden experimentar un cambio con respecto a los valores citados en la tabla 1.4. Por esta
razon, en la misma tabla no se pretende mostrar mas que la posible variacion de las
profundidades para penetracion de diferentes temperaturas en funcion del tiempo de

cementacion.
) CEMENTACION CON CARBURANTES GASEOSOS

Los gases que se desprenden de los cementantes en el curso de la cementacion con medios
solidos, representan ya una cementacion gaseosa. Por consiguiente, también pueden
emplearse compuestos gaseosos de carbono, para llevar a cabo la cementacidn
directamente. Con este fin suele emplearse gas natural o propano. Pero los gases de
combustion normales, sobre todo el gas natural tan generalizado, requieren una preparacion
especial antes de poderlo destinar con éxito a operaciones de cementacion.

Los hidrocarburos que existen en estos gases, por ejemplo metano CH,, se disocian a alta
temperatura y ceden carbono al hierro. Pero asi se produce en parte una descomposicion tan
grande del metano que se precipita carbono en forma molecular y de hollin sobre el hierro,
con lo que el gas carburante se mantiene apartado de la superficie del acero. El gas que se
encuentra en estado descompuesto no puede ceder ya nada de carbono atémico al hierro.
Por otra parte, el gas de alumbrado, al contrario del gas natural, contiene gran cantidad de
anhidrido carbénico (CQ3), el cual a altas temperaturas actlia con cardcter descarburante.
No obstante, el contenido de metano en los gases, tanto del natural como del procedente de
fabrica, es reducido porque al incorporarle aire se descompone gran parte del metano

existente y se oxida el carbono al estado de mondxido de carbono. Esto se hace en un
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generador' a unos 1000°C empleando niquel como catalizador. Después de pasar por el
generador el gas contiene, ademas de pequefias cantidades residuales de metano (CH,),
monoxido de carbono (CO) e hidrogeno (k). En el gas natural se tiene que disminuir
también el contenido de anhidrido carbénico, lo cual se hace al circular el gas a través de
una retorta liena de carbén vegetal y calentada a unos 1000°C; con ello, el anhidrido
carbonico se reduce a mondxido de carbono. Con el fin de elevar y regular el efecto
cementante, a estos gases portadores se les afladen pequefias cantidades de hidrocarburos,
por lo regular propano. En pequefios dispositivos de cementacion se puede trabajar también

directamente con propano vy aire.

1.3.1.2 MECANISMO FISICOQUIMICO DE TRANSFERENCIA DEL CARBONO
EN EL PROCESO DE CEMENTACION

“El carbono se disuelve en el hierro o o v s6lo cuando su potencial quimico y en el medio
saturante es mas alto que en el acero; es decir existe una diferencia de potencial 1Sk > 0
Al resolver los problemas tecnoldgicos surgen las preguntas:

+En qué direccion, en las condiciones indicadas, se produce la transferencia de masa o cual
debe ser la composicion del ambiente saturante para que la transferencia de masa se efectiie
en direccion del ambiente saturante hacia el acero?

¢(Hasta qué concentracion crece el contenido de carbono en la superficie reactiva de
saturacion?

i A qué velocidad transcurre el proceso de cementacion?

Asi, para dar respuestas a Jas preguntas relacionadas con la interaccion entre la atmdsfera
saturante y la pieza a tratar, es preciso realizar el analisis de las reacciones posibles
valiéndosé de las leyes de la termodinamica y de la cinética quimica.

En el proceso de carburacion del acero como fuente de carbono activo sirve el oxido de

carbono. La interaccion entre Cy CO, se describe por la reaccion.

21C0 <4— CO+C- (1)
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la constante de equilibrio de esta reaccion K, es igual a

K S22 @

co

Donde /., y Frpson las presiones parciales, respectivamente, para CO, y CO; ac, la
actividad del carbono igual a [ para la reaccion (1).
En la figura 1.10 se presenta el diagrama de equilibrio para la reaccion (1), del cual se
deduce que con el aumento de Ja temperatura la relacién entre CO y CO; se desplaza en
direccion del CO.
Como se ve de la ecuacion de la reaccion (1), en ella participa el carbono puro, cuya
actividad es maxima e igual a la unidad.
La saturacion del acero con carbono se produce a temperaturas correspondientes a la zona
v. Por lo tanto en la cementacion también se debe considerar como participante de reaccion
la solucidn solida de carbono en el hierro ¥ {austenita). Si el proceso transcurre en la zona

de austenita Fe, (C) enel sistema Fe- Fe;C, 1a reaccion toma la forma:

Fet2CO & PFe(C)+CO; (3)
& —

La constante de equilibrio para este caso tendra la forma:

Peo uc
K= ———— (4
1 pco 4

Donde ac es la actividad del carbono disuelto, que ya no es igual a la unidad. Por
consiguiente, a temperaturas de cementacion, cuando la difusion se realiza en la region de
austenita, las condiciones de equilibrio de la reaccion de cementacion (3) se determinan no
solo por la relacién de las presiones parciales de los componentes que constituyen el medio

(CO y COa»), sino que también por la actividad del carbono ac de acuerdo con la ecuacién

(4).
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FIGURA 1.10. Diagrama de equilibrio para la reaccién
2CO0 —/—» C+CO,
Para determinar la actividad del carbono en la austenita se puede hacer uso de la siguiente

ecuacion:

2105

Ne i o9ne )+T—0.6735 (5)

Lnac=Lg
1-5Nc

Donde Ne es la fraccion del carbono y 7' es la temperatura en °K.

Como se observa en la figura 11, cuando mas carbono hay en la austenita y mas baja es la

temperatura, tanto mayor es el valor de ac.

1 1 I 1 L | S

0 02 04 06 08 10 12 14 C,%

FIGURA [1.11 Dependencia entre la
actividad ac y 1a Temperatura y contenido de
carbono en la auslenita.
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Cuando la linea de maxima solubilidad del carbono en la austenita alcanza la linea ES (fig.
1.2) en el sistema Fe- Fe;C, la magnitud de ac = [; si a> 1, de la austenita precipita la
cementita. Los datos citados permiten, en las condiciones de equilibrio, determinar las
relaciones entre concentracion de carbono en la austenita y la composicién del ambiente
saturante.

La accion carburante de la atmosfera durante la cementacion se estima por el potencial de
carbono m;, el cual indica la concentraciéon de carbono que puede ser alcanzada en la
austenita, en un medio dado y a una temperatura determinada. El potencial de carbono es
proporcional a su actividad a. = Keqm.. La capacidad de cementacion de la atmosfera
también se caracteriza por la intensidad de carburacion.

La medida de la intensidad de carburacién es el coeficiente de transferencia de masa p (m/ -
s). Sobre este coeficiente influye mucho la composicion de la atmosfera carburante, en
particular el hidrogeno, mientras que la temperatura ejerce un efecto relativamente
pequefio. .

La magnitud P en la mezcla CO-CO; no es grande (0.54 x10® m/s.), Pero aumenta
considerablemente en el pas endotérmico) 100-130x10 ~° m/s). Entre el coeficiente 8 y el
producto PcoPyy, existe una dependencia directa.

Los otros atomos de otros elementos diluidos en la austenita, debido al desarr0116 de las
interacciones interatémicas, ejercen influencia sobre ac.

Segin Wagner, la influencia de aleantes en la austenita sobre la actividad del elemento

disuelto (C), puede ser representada por la siguiente ecuacion:
Ln 7" =lny. +Nye.t +. + N, & (6)

Donde ycs' es el coeficiente de actividad del elemento disuélto (carbono), debido a la
influencia de los aleantes Xi, Xa,..., Xo: N3, Na.... N, son las fracciones atémicas de los
elementos aleantes; &."es el parametro que refleja la interaccion del elemento disuelto

(carbono) con otros elementos aleantes, disueltos en la austenita:
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« [ Ony,
& =[——6N” ] (7)

si los aceros de diversa composicion se tratan en una atmosfera C(;n una actividad
determinada, entonces el contenido de carbono en la superficie serd desigual. Los
elementos aleantes disueltos ejercen influencia sobre la transferencia de masa (figura 1.12).
En los aceros aleados con Ni, Si, Co, B y otros elementos, que incrementan el valor de a,
(figura 12), el contenido de carbono sera inferior (ci) que en los aceros que contienen
elementos formadores de carburos ( Cr, Mo, W, Mn, Ti, V, etc.) y que disminuyen la
actividad del carbono (c3).

Si hace falta obtener una concentracion prefijada de carbono, entonces los aceros aleados
con los elementos que influyen de modo diferente en la actividad del carbono, han de
someterse a la cementacion en un ambiente con diferente actividad. _

Conforme a los principios considerados anteriormente del analisis termodinamico de las
reacciones fundamentales que se desarrollan durante la cementacidn en la fase gaseosa y en
la superficie de contacto gas-metal, se puede construir, un modelo matemético de
cementacion, teniendo en cuenta la ley cinética de las reacciones heterogéneas.

El modelo describe el proceso fisico-quimico de la cementacion y establece los vinculos
entre los parametros tecnol6gicos del proceso (temperatura y composicion de la atmosfera
cementante) y Ja distribucion de la concentracion de carbono en el espesor de la capa
cementada” (LAJTIN & ARZAMASOV, 1987).

FIGURA 1.12. Esquema de la influencia de los elementos de
aleacion en la actividad del carbono en la austenita
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FIGURA 1.13. Esquema del diagrama dei estado Fe-Fe;C. La
region sombreada comresponde a las  concentraciones
recomendables de carbono en la superficie de la capa
cementada: A, austenita; F, ferrita; P, perlita.

1.3.1.3 MECANISMO DE FORMACION, ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LA
CAPA CEMENTADA

FORMACION DE LA CAPA CEMENTADA

“La difusion del carbono en el acero ‘solo es posible en estado elemental. El carbono
atomico que se genera en la atmosfera gaseosa, es absorbido por la superficie del acero y se
difunde hacia el interior dt_al metal. Si la saturacion se lleva a cabo a la temperatura t,
(figura 1.13), inferior a la eutectoide, entonces al principio se forma una solucidn sélida de
carbono en el hiero o.. Después de alcanzar el limite de saturacion del carbono en hierro o
(punto a, de la figura 1.13), en la superficie se forma cementita. A pesar de la gran
movilidad difusiva del carbono, en el hierro o (Q= 80.26 kl/ atomo. g, D,= 0.62 x 10 my/s)
la cementacion por debajo de la linea critica inferior (A;) no se realiza, puesto que la ferrita
disuelve muy poco carbono y la capa cementada practicamente consta solo de una capa
muy delgada de cementita.

La cementacion se realiza a temperaturas superiores a la linea critica superior (A;). En este
caso el carbono se difunde en la red de hierro y. Cuando la austenita alcanza el limite de
saturacion con carbono (determinado por la linea SE), en este caso por el punto B, en la
superficie se formaran niicleos de cementita. El crecimiento de los niicleos de carburos a lo

largo de la superficie transcurre con mayor velocidad que en el interior del metal, a
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consecuencia de lo cual en la superficie se forma una capa continua de carburo; a veces la
cementita penetra hacia el interior en forma de cristales filiformes (bigotes) bordeando los
limites de los granos austeniticos. _
En la figura 1.14 se presenta el comportamiento de distribucion de la concentracién del
carbono en el espesor de la capa difusiva después de la cementacion en un carburante
activo a distinto tiempo (t). El punto C,,;, corresponde a Ia solubilidad maxima del carbono
en la austenita, determinada por la linea SE en el diagrama de estado Fe-C. Por ejemplo, a
la temperatura t;, Cpax corresponde al punto B.

En la industria modemna en el proceso de cementacion la capa de carburo, por lo general, no
existe y la concentracion de carbono en la zona superficial no supera su limite de
solubilidad en la austenita para una temperatura dada (figura 1.14). En este caso la difusion
se realiza solo en la austenita, lo cual, en un posterior enfriamiento lento, sufre

desintegracion formando una estructura ferrito-cementita.
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Espesor de la capa cementada

FIGURA 1.14. Esquema de variacion de la
concentracién de carbono en el espesor de
la capa cementada en funcion de la
duracién del proceso de saturacion a 950°C
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La capa cementada tiene una concentracion variable de carbono, decreciendo desde la
superficie al interior de la pieza (figura 14). Al respecto, después de un énfriamiento lento,
en la estructura de la capa cementada pueden distinguirse (de la superficie hacia el
interior) tres zonas (figura 15): la hipereutectoide 1, constituida por perlita y cementita
proeuiectoide secundaria que forma una red en el grano antiguo de austenita; la eutectoide

2, que consta, practicamente, de solo perlita; y la hipoeutectoide 3, de perlita y ferrita.

FIGURA 15. Microestructura de la capa cementada en el acero, 200x

Cuando 1a concentracion de carbono en la superficie de la capa es alta {(entre 1.2 y 1.3%),
se forma una red rica en cementita o ésta se desprende en forma de agujas, lo cual influye
negalivamente en la resistencia mecanica de la capa difusiva (zona de transicion). '

En lo que se refiere al tratamiento termoquimico de las aleaciones ferrosas, para describir la
cinética de formacion y la estructura de la capa difusiva no se pueden utilizar los
diagramas binarios de fases. Para las aleaciones de dos componentes la secuencia de
formacién de fases y su composicion en la primera aproximacion (sin tener en cuenta la
redistribucion por difusion de los elementos de aleacidn, que se produce durante el
tratamiento termoquimico) se pueden observar en el diagrama de equilibrio de fases o en
sus cortes isotérmicos a la temperatura de saturacion. Durante la saturacion de las
aleaciones ferrosas con carbono la difusion de este wltimo transcurre a una velocidad que
supera considerablemente Ia velocidad de difusion de los elementos de aleacion de la
composicion inicial y cuya difusion influye, en la cinética de formacion de la capa difusiva

y en la composicion de las fases que se forman.
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La zona austenita-carburo de hierro surge, practicamente, en la capa cementada solo al
alear el acero con elementos formadores de carburos, en primer lugar con cromo, los
carburos empiezan a formarse en la superficie en los limites de los granos Con el tiempo
los carburos se precipitan también dentro del grano, la region bifasica se propaga a cierta
profundidad vy en.la superficie, durante la cementacion de los aceros de alta aleacion, puede
formarse una capa continua de carburos. Los carburos en exceso tienen forma globular. Al
atear el acero con V (1-4%) o Ti (0.2- 2.0%), surgen los carburos de vanadio (VC) vy
carburos de titanio (TiC) puntuales o aciculares y una red cementitica. EI manganeso no
produce carburos granulares. En la superficie se forma una capa de cementita que se
convierte en red. Durante la formacion de la zona de austenita y carburo, la concentracion
media del carbono en la superficie de la capa cementada supera considerablemente el
limite de solubilidad de éste en la austenita C ;. La formacion de carburos hace que la
austenita se empobrezca de los elementos aleantes. Dentro de los limites de la zona
austenita- carburo la concentracién de los elementos aleantes en la austenita crece desde la
superficie hasta el interior, por lo tanto la alta concentracion de carbono en la capa produce
que la templabilidad disminuya. Esto se debe a la accion que el carburo ejerce sobre la
desintegracion de la austenita y a la reduccion de su estabilidad a costa de la transicién de
los elementos aleantes al carbono.

La movilidad difusiva del carbono en el hierro y es considerablemente menor que en el

hierro .

La dependencia entre el coeficiente eficaz de difusion D'c (m/s) del carbono en la austenita
y la temperatura (T) y concentracién del carbono, se determina, segin Blanter, por la

ecuacion:

J
mol K

D= (0.04+0.08%C)exp[— %}IO“,R = 8314

()

Y segiin los datos reportados por Wells y Mell, mediante la ecuaciéon
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D¢ = (0.07+ 0.06%C)exp[— %ij 10~ (8)

Los resultados de la medicion del coeficiente eficaz de difusion D'c, m%/s, del carbono en
la austenita, asi para diferentes concentraciones de carbono se presentan en la figura 1.16.
La movilidad difusiva del carbono depende de la composicion de la austenita. La aleacion
del acero permite aumentar o disminuir el coeficiente de difusion.

Los otros elementos formadores de carburos (Si, W, Cr y otros) aumentan la energia de
activacion Q (figura 1.17a) y el factor D,, disminuyen el coeficiente eficaz de difusion D¢
(figura 1.17b). La energia de activacion crece tanto mas, cuanto mayor es la fuerza de
enlace entre el elemento y el carbono y cuanto menos elemento de aleacion deforman la
red de austenita. _
La aleacion del acero con elementos no formadores de carburos Ni y Co incrementa el
coeficiente efectivo de difusion del carbono en la austenita y disminuye la energia de
activacion (figura 1.17a), siendo pequefia la variacion de D, El silicio a temperaturas
relativamente bajas (inferiores a fos 1050 °C) acelera la difusion del carbono, aumentando
el coeficiente eficaz de difusion.

La fuerza de enlace de los elementos que no forman carburos es mayor con el hierro que
con el carbono, por este motivo su difusion es mayor. Por otra parte, estos elementos no
formadores de carburos deforman la red cristalina de la austenita, elevan su energia libre y
también acortan el periodo de vida de los atomos de carbono atomico. Los elementos no
formadores de carburos aceleran la difusion del carbono en el hierro, en la medida que mas

deforme la red de austenita.
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FIGURA 1.17 Influencia de los elementos de aleacion en la energia de
activacion Q y en el coeficiente de difusion del carbono en la austenita a
1100°C
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Los elementos aleantes no influyen de igual modo en el coeficiente eficaz de difusion y en

la concentracion del carbono en la capa superficial. Por eso, su influencia en el espesor de

la capa depende de cual de estos dos factores es predominante. El cromo y el volframio

hacen que se reduzca D', pero elevan la concentracion del carbono en la superficie Cyp,
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El niquel, contrario al cromo y el Volframio, hace que D': aumente; pero disminuye la
concentracion de carbono en la superficie y por lo tanto se reduce el espesor de la capa
cementada. Sin embargo, aquellos elementos aleantes que estan en los aceros al carbono
para cementacion, influyen poco en el espesor de dicha capa. (

Las propiedades de la capa cementada, dependen en gran medida de la curva de
distribucion del carbono en el espesor de la capa (figura 1.18). La curva de distribucion del
carbono en el espesor de la capa, se suele caracterizar por la concentracion del carbono en
la superficie (Cqyp), por la disminucion del contenido del carbono AC= Csup~ Cixerryy @ una
distancia igual a 1/3 del grosor eficaz de Ia capa (x.#/3) y por la presencia de una zona
descarburada en la superficie de la pieza, en funcion de las condiciones de funcionamiento,
del material y dimensiones de las piezas de maquina se asignan los valores determinados de
Cuupy AC1 Y Xor para garantizar la 6ptima resistencia constructiva.

En la mayoria de los casos para obtener una alta resistencia al desgaste, a la rotura fragil y
- al comportamiento a la fatiga. La concentracion de carbono en la capa superficial tiene que
estar dentro del intervalo de 0.8 a 1.0%. Para incrementar la resistencia a la fatiga por
contacto, el contenido de carbono puede ser aumentando hasta un intervalo de 1.0a 1.1%.C
Concentraciones mas altas a 1.1 % de C de carbono en la superficie se obtiene una
disminucién de las propiedades mecanicas. La resistencia a la flexion estatica se reduce
cuando el contenido de carbono es mayor a 0.6%. Con un contenido de 1.0% de C, el opex
se reduce en un 10% a 5% y con un contenido de 1.4% de C se reduce de 4 a 3 veces. El
valor maximo de esfuerzo corresponde a un intervalo de 0.8% a 1.0% de C; al seguir el

. aumento del carbono en la capa, este esfuerzo se reduce de 1.8 a 1.3 veces.

sup+}
%

____‘AC,

o
i
e e

!

I

v i
113, Xe Hpgy WML

FIGURA 1.18. Distribucion de
carbono en el espesor de la capa '
cementada,
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Cuanto mds alto es el contenido de carbono, tanto més bajo es el valor de K.

Para asegurar el sobre espesor dado para el rectificado, sin una pérdida de dureza
considerable y las altas caracteristicas mecénicas, el gradiente de carbono en el espesor de
capa cementada no debe ser brusco, sobre todo en la region adyacente a la superficie de
saturacion.

El espesor de la capa cuyo contenido de carbono disminuye de modo significativo (tramo
horizontal), se determina por el descenso de la concentracién de carbono AC; en X3 y
debe satisfacer la desigualdad AC;< (o/100). C,y, (figura 1.18). El descenso admisible de la
concentracién de carbono en el espesor de la capa o depende del caricter de
funcionamiento de la pieza y esta dentro de los limites o0 = 5 a 10%. Por ejemplo, para las
fresas de maltiples discos de los trépanos de sondeo se hace que o = 10%, mientras que
para-las patillas de trépanos, hasta el 5.0%; es decir, en este Gitimo caso segin las
condiciones de¢ desgaste se requiere un tramo menos pronunciado.

La descarburacion superficial (descenso de la concentracion del carbono) empeora las
caracieristicas mecanicas y no es admisible.

Para obtener ]a curva requerida de distribucion de carbono en el espesor de la capa C(x) es
necesario elegir correctamente y mantener con suficiente exactitud los parametros
tecnologicos principales del proceso de cementacion (temperatura, tiempo de saturacion,
actividad del ambiente, etc). En la década de los ochenta, en paises como la Ex-Uni6n

Soviética y en otros paises desarrollados, se han elaborado las metodologias de calculo que
permiten hallar las magnitudes de los parametros tecnoldgicos del proceso de ceméntaci('m,

que aseguran la curva de distribucién de carbono en el espesor de la capa y, por
consiguiente,-las caracteristicas mecanicas optimas”(LAJTIN; ARZAMASOV, 1987).

1.3.1.4 CARACTERISTICAS QUE DEBEN CUMPLIR LOS ACEROS PARA
CEMENTACION

“La tecnologia ha propiciado grandes avances en los timos afios, fundamentalmente en lo
que se refiere a materiales complejos, y no sélo en la consecucion de determinadas

propiedades, sino también en la combinacion de propiedades extremas adecuadas para usos
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muy especificos y las solicitaciones mas variadas. Se pueden tomar como ejemplo los
materiales metalicos recubiertos con explosivos, los recubiertos a pistola, los aportes por -
soldadura, los materiales plasticos reforzados con fibra de vidrio o metilicas, etc. Asi entre
estos avances tecnologicos sigue destacandose la cementacion de los aceros como una de
los mas geniales procesos, ya que se obtiene un nicleo tenaz y una capa superficial dura y
resistente al desgaste. En estos se combinan idealmente la resistencia y la tenacidad de un
acero débilmente aleado de 0.20% C en el niicleo, con la dureza y la resistencia al desgaste
de un acero de herramienta (en la superficie).
En términos generales, las propiedades que debe cumplir un acero cementado son:
I) Una buena resistencia al desgaste y a la abrasion en la superficie, para lo cual se
precisa una dureza elevada.
2) Soportar altas cargas superficiales (esfuerzos), necesitando para ello suficiente
resistencia en la capa superficial, la cual debe tener el espesor correcto.
3) Una resistencia a la fatiga conveniente para soportar una distribucion adecuada de
tensiones.
4) Resistencia y tenacidad de nucleo apropiadas para cumplir con las solicitaciones a

que esta sometida la pieza en servicio.

Es bien conocido que la primera, la resistencia al desgaste, depende de la dureza maxima
obtenida de acuerdo con el contenido en carbono y de elementos de aleacion, de la austenita
residual y de la cantidad, forma y distribucién de los carburos; la segunda, de la
profundidad de cementacion y de la austenita residual, la tercera, de la distribucion de
tensiones que puede producirse durante el enfriamiento en transformaciones y de un
adecuado tratamiento térmico, y Ia cuarta como consecuencia de la transformacién correcta
del nacleo en dicho tratamiento térmico.

Cualquiera de las normas conocidas y en uso, la ISO 683/XI, EURO-NORM 84-70, DIN
17210, AFNOR A35-552, UNI 5332-64, BS 970-55, AISI o SAE, dejan bien claro que para
cementacion deben cumplir unas exigencias de composicion quimica , tempiabilidad, de
dureza maxima después de la forja 0 de un recocido de ablandamiento, de dureza después

de un tratamiento para mejorar la maquinabilidad, de caracteristicas mecanicas sobre
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.probetas con un tratamiento de cementacion en blanco (simulado) y del tamafio de grano.
En algunos casos, se desea también la dureza maxima en estado de estirado en frio.

Es importante sefialar algunas consideraciones metaltrgicas sobre las caracteristicas mas _
importantes como la templabilidad, tamafio de grano y propiedades mecanicas que pueden |
ser de utilidad para explicar resultados experimentales” (ACEROS DE LLODIO S.A,
1975).

TEMPLABILIDAD

“Respecto a la templabilidad, no cabe duda, ya ha sido aceptado en todas las normas que
tiene primordial importancia en las propiedades y en la clasificacion de los aceros de
cementacion, los aceros deben cumplir con una banda de templabilidad normalizada. En las
piezas cemeniadas por su propia forma de tratarlas, el contenido de carbono disminuye
desde Ja superficie hasta el nlcleo; asi, hay una capa exterior cementada con 0.8 a 1.0% C
y un nucleo con aproximadamente 0.20% C. En el tratamiento de cementacién y temple
directo toda la pieza se enftia al mismo tiempo por lo que hay que considerar entonces una
templabilidad de nucleo y una templabilidad de la capa.

El ensayo Jominy tiene la gran ventaja de que las condiciones de temple pueden ser
reproducidas con suficiente precision y los resultados son siempre comparables; el cual es
el ensayo normalizado para la templabilidad del nicleo. El ensayo Jominy — Meyer,
determinando previamente la curva de cementacion, tiene andlogas- ventajas para la
determinacion de la templabilidad de la capa cementada. »

De una manera general, la templabilidad de capa o templabilidad superficial aumenta con el
contenido en carbono, pero hay un contenido en carbono 6ptimo, porque al sobre pasr el
limite de solubilidad a distintas profundidades aparecen carburos insolubles en cantidades
tanto mayor cuaﬁlo menor sea la temperatura de temple, los cuales restan elementos de
aleacion y carbono al nicleo y, consecuentemente, disminuyen la templabilidad. Por otro
lado, la tendencia a formar austenita residual aumenta también con los contenidos de
carbono elevados y este constituyente es mas blando, siendo ésta otra razon para elegir un
contenido de carbono dptimo en superficie, usualmente este optimo esta entre 0.7 y 0.9%C.
En la figura 1.19 puede observarse este efecto para un acero 16MnCr5, donde un contenido

alto en carbono tiene una influencia muy desfavorable, y en la figura 1.20 para un acero
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18CrMod4, donde es menos perjudicial; en las figuras 1.21 y 1.22, que corresponden a dos
aceros NiCrMo, 20NiCrMo2 y 20NiCrMo6 de gran produccion actualmente, se ve que con
débiles contenidos de cromo, la capa superficial admite una proporcién de carbono mayor.
La tendencia a la formacion de austenita residual y de carburos cuando se realiza el temple
desde la temperatura de cementacion también es mayor para contenidos de cromo altos y

como ademas el cromo disminuye fuertemente la temperatura M, no convene para estos
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Siendo, segilin esto, esencial en un acero de cementacion obtener una curva de dureza,
tambieén lo es, como se dijo anteriormente, obtener una capa superficial de espesor
adecuado y con un estado de tensiones capaz de soportar altas presiones. Ello implica que
la capa cementada debe estar sometida a compresion y para lograrlo es preciso una cantidad
importante de martensita excluyendo la presencia de austenita residual o de carburos, cosa
que no es dificil de lograr en los talleres de tratamientos térmicos actuales si estan bien
equipados. La profundidad de cementacién util, para las mismas condiciones de
tratamiento y que corresponde a la dureza para 0.4% C, es también menor en Jos aceros
débilmente aleados que tienen una templabilidad del nicleo mayor, circunstancia que
tampoco debe olvidarse al elegir un acero de cementacién determinado,

En las graficas anteriores, donde se representa la templabilidad de nicleo y de capa
cementada para contenidos de carbono entre .80 y L.1% C puede sefialarse como
singularidad en todos los casos, si bien para distintos diametros criticos, que aunque las
bandas de templabilidad normalizadas admiten una dispersion perfectamente confirmada
por la practica, donde, por ejemplo, para el valor Jyo los limites superior e inferior varian
entre 10 y 12 unidades HRC, para la templabilidad de capa, a la misma distancia, esta
variacion es solo de 3 a 4 unidades HRC. Expresado de otra forma, quiere decir que si la
curva Jominy de un acero cumple con la banda de templabilidad normalizada, tanto si esta
cerca del limite superior como si lo esta del inferior, parece probable que haya de cumplir
también con las bandas sefialadas en la templabilidad de capa y con dispersién mucho
menor. En la misma figura se han sefialado los valores limites de J;, en cada caso, que
confirman cuanto se ha indicado "¢ ACEROS DE LLODIO S.A, 1 975).
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1.3.1.5 SELECCION DE LOS ACEROS PARA CEMENTACION

Es muy dificil dar reglas generales para la seleccion de aceros destinados a la fabricacion
de piezas cementadas, ya que es un procedimiento extraordinariamente complejo, por ser
muchas las variables que intervienen en el mismo, asi, a continuacién se sefialan en la

tabla 1.5 algunos criterios o sugerencias que pueden servir de base para su seleccion.

TABLA 1. 5. Aceros que conviene emplear y métodos de enfriamiento recomendables para la
fabricacion de piezas cementadas. (JOSE APRAIZ).

Piezas a fabricar Clase de Tratamiento
(

acero Térmico posterior

Piezas pequefias de formas regulares, en las que no es
probable que se presenten problemas de| Acerosal
deformaciones, ni es de gran interés la resistencia ni carbono Temple en agua

tenacidad del niicleo.

Piezas de tamafio pequefio y mediano en las que | Acerosde
deben cuidarse las deformaciones y en las que media Temple en aceite o
interesa buena tenacidad y resistencias en el ndcleo | aleacién en agua

desde 70 a 90 kg/mm’

Piezas de cualquier tamafio en las que no se permiten
deformaciones sensibles en el temple y en las que | Aceros de
interesa buena tenacidad y alta resistencia en el | alta aleacién Temple en aceite

nicleo desde 90 a 150 kg/mm?
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1.3.1.6 CRECIMIENTO DEL GRANO DE LOS ACEROS EN EL PROCESO DE
CEMENTACION

“Una de las caracteristicas de calidad que con mas frecuencia se exige a los aceros para
cementacion es su tamafio de grano, en la normalizacion se sefiala la exigencia de grano
ASTM 5 o mas fino para los aceros de grano fino y ASTM 5 o mas grueso para los aceros
de grano grueso. El grano del acero influye, como es bien conocido, en las propiedades
mecanicas y fundamentalmente en las distorsiones y deformaciones que se producen como
consecuencia del tratamiento. Conviene sefialar, sin embargo, que se refiere casi siempre a
un tamafio de grano potencial, el tamafio de grano austenitico, es decir, el grano de
austenita que puede alcanzar el acero con un tratamiento determinado por encima de la
temperatura de transformacion. Este tamafio grano alcanzado depende de la temperatura y
tiempo de mantenimiento y también de la distribucion y cantidad de los elementos que
convenientemente se adicionan al acero en el proceso de fabricacion, tales como aluminio,
titanio, vanadio entre otros. .

La ley de crecimiento de grano, definida por la curva que expresa ¢l tamafio de grano
alcanzado para cada temperatura y tiempos de mantenimiento, es distinta e influenciada por _
estos factores, mientras que para los aceros de grano grueso, €slos empiezan a crecer a una
temperatura de unos 50°C por encima de Aci;, denominada temperatura de
sobrecalentamiento, en los aceros de grano fino, esta temperatura se sitiia aproximadamente
en 125 o 150 °C por encima de Ac;. Esquematicamente, en Ia parte superior de la figura
1.23 a, se han representado ambas leyes de crecimiento y en ellas puede observarse la
importancia de la configuracion de las curvas para cada caso. Inicialmente el tamafio de
grano podria ser cualquiera; asj, en los aceros de grano grueso, el crecimiento es continuo y
constante en cuanto se rebasa la temperatura critica Acs; en los aceros de grano fino tardan
mas en empezar el crecimiento, pero, una vez rcbasada la temperatura de
sobrecalentamiento, es muy rapido su crecimiento.

Frecuentemente, el crecimiento del grano no se realiza de una manera uniforme sino que a
una temperatura determinada, normalmente cerca de la temperatura de sobrecalentamiento,
unos cuantos granos comienzan a crecer desproporcionadamente a expensas de otros, es un

fenémeno de germinacién y coalescencia semejante al que ocurre en la recristalizacién y
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aparecen consecueniemente granos finos y gruesos mezclados. En la parte inferior de la
figura 1.23 b se representa esquematicamente el crecimiento de grano. Asi, una estructura
que a temperaturas préximas a Acs suelen tener un grano muy homogéneo, cuando se
incrementa la temperatura, se presentan granos muy diversos que llegan a diferenciarse. en
dos y tres nimeros ASTM y afin més si el fenomeno de crecimiento es completo. En estos
casos, resulta dificil establecer un indice de tamafio de grano, conviene adoptar el criterio
de tamafio de grano medio o mejor ain sefialar el porcentaje de granos que han crecido por

sobrecalentamiento respecto al inicial.
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FIGURA 1.23a. Representacion FIGURA 1.23b. Crecimiento
esquematica del crecimiento de grano de grano en aceros que
en aceros de grano fino v grueso. presentan germinacion,

Aunque con los procedimientos actuales de la fabricacién de acero el tamafio del grano
oscila generalmente entre los nﬁméros 6 y 8 de la clasificacion ASTM, la tendencia a
realizar los tratamientos de cementacién a temperaturas altas por encima de 950 °C,.
indudablemente, acorta el tiempo de cementacion y mejoran los rendimientos en tonelajes
de las instalaciones, lo cual produce un serio problema para los fabricantes de acero en

cuanto a las exigencias de tamafio de grano.
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Usualmente los aceros para cementacion son para forja, esto no debe eliminar la posibilidad
de que el propio proceso de forja, que supone ya un calentamiento a temperatura muy
elevada y, por supuesto, muy por encima de la temperatura de sobrecalentamiento, tenga
alguna influencia sobre la curva de crecimiento de gramo, ya no sélo como simple
consecuencia del calentamiento sino también por encima de las posibles variaciones sobre
la solubilidad de los elementos que se afiaden para impedir dicho crecimiento. Ensayos
experimentales han demostrado que, al incrementar el trabajo de forja la susceptibilidad al
sobrecalentamiento aumenta, tanto en aceros de grano grueso como en aceros de grano
fino, aunque este efecto sea mas acusado en los primeros. En la figura 1.24 se muestran
unos resultados de laboratorio obtenidos sobre probetas de un acero al Cr-Mo de grano fino

reducido por forja y para el cual se determinaron las curvas de crecimiento de grano™.
( ACEROS DI LLODIO 8.4, 1975)
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FIGURA 1.24. Sobrecalentamiento de un acero 18 Cr Mo 4,
con distinta reducciones de forja.

PROPIEDADES MECANICAS
“En estos tipos de aceros, las propiedades mecanicas tienen un caracter singular, puesto
que, en definitiva, solo les exige una resistencia y tenacidad de nucleo, como se ha indicado

al principio, apropiadas para soportar las solicitaciones de la pieza en servicio. En la
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practica, el tratamiento térmico a que fue sometido el nicleo, que se puede separar de la
capa cementada es un simple temple en aceite seguido de un revenido a baja temperatura
(180 °C a 200 °C) para eliminar las tensiones. Con tratamientos de recocido de
ablandamiento para mejorar la maquinabilidad la propiedad exigible es la dureza maxima, a
un valor, dentro de un amplio margen de magnitud, que ya figura en la norma
correspondiente. Son exigibles, también, segin norma, caracteristicas mecanicas de
resistencia, limite eldstico, alargamiento y resiliencia sobre probetas, preparadas segin la
norma y sometidas a un tratamiento de cementacion simulada. Aunque no es lo correcto, es
habitual realizar un temple en una rodaja y medir la dureza de la superficie y del nicleo.

La dureza superficial necesaria para obtener una buena resistencia al desgaste se consigue
con relativa facilidad si el tratamiento de cementacion es correcto y ¢l potencial de carbono
se regula y mantiene en el valor adecuado durante todo el tiempo del mismo. En la
industria se dispone de instalaciones de cementacion gaseosa convenientemente equipadas
para lograrlo. Los aceros desarrollados para aprovechar al maximo las ventajas de una
buena regulacion del potencial de carbono que evita Ia sobrecarburacion y poder realizar el
temple directo tienen como caracteristicas su contenido de cromo limitado a 0.6%. La
disminucion de templabilidad se compensa con la adicién de molibdeno y de niquel. La
austenita retenida causa disminucién de la templabilidad de la capa. En la figura 1.25 se
resumen los valores maximos de dureza alcanzadas en la superficie para diferentes
contenidos de carbono en distintos aceros, tomados a distancias 3-10 mm del extremo
templado de probetas Jominy, que responden a velocidades de enfriamiento cercanas a las
obtenidas en la practica industrial. Para un contenido de carbono en superficie de 0.8%C
en todos los aceros se alcanzan 62 HRc, pero disminuye marcadamente la dureza para 1.0 y
1.10%C. Esto valores son significativos en cuanto que ellos pueden indicamos en una
composicion determinada y para un contenido de carbono dado en la capa endurecida, la

influencia que puede tener la formacion y presencia de austenita retenida y el efecto de los
carburos™.(ACEROS DE LLODIO S.A4, 1975)
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1.3.1.7 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS ACEROS
PARA CEMENTACION

“A continuacion se presentan los detalles mas importantes que los elementos de aleacion
gjercen en los aceros para cementacion. ‘

La templabilidad de la parte periférica y del nicleo central de las piczas cementadas queda
muy modificadas por la presencia de elementos de aleacidn, circunstancia que modifica
notablemente las caracteristicas mecédnicas que con cada acero se pueden obtener.

En las figuras 1.26 y 1.27 se pueden observar las curvas Jominy de diversos aceros de
cementacion, también las curvas Jominy que corresponden a las composiciones del acero

de las capas cementadas. Observando estas curvas, se aprecian facilmente diferencias
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importantes entre ellas y se comprende por qué unos aceros deben ser templados en agua y

otros en aceite.
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FIGURA 1.26. Curvas Jominy de varios aceros FIGURA 1.27. Curvas Jominy
de cementacion de uso frecuente. correspondiente a varios aceros de
cementacion de uso mas frecuente.

Los elementos de aleacion también tienen una influencia bastante importante sobre las
temperaturas criticas del material, tanto en lo que corresponde a la parte cementada, como a
la zona sin cementar, y también, influyen en las temperaturas de tratamiento que deben
emplearse en cada caso.

El niquel y el manganeso hacen descender los puntos criticos y el cromo y el molibdeno los
elevan. En la figura 1.28 se sefialan las temperaturas Ac;, Acsy, Acsy), de diversos aceros,

por medio de las lineas AD, A’D’, etc.
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FIGURA 1.28. Temperaturas criticas de
diversos aceros al carbono y aleados.

La linea A’D’ corresponde a los aceros de 5% de Ni; la A”’D”” a los aceros cromo-niquel y
la A”’D’”” a los aceros cromo molibdeno y cromo-vanadio con 1% de Cr. Las temperaturas
criticas de un acero al carbono de 0.12% de C son: Ac; =732 °C y Ac;=870°C. Las de un
acero cromo-nique] de 0.10% de C, 0,60% de Cr. y 3% de Ni, son: Ac;=715°Cy Ac; =
790°C, y las de un acero cromo-molibdeno de 0.12% de C, 1% de Cr y 0.20% de Mo, son:
Ac;=775°Cy Ac;=875°C.

Teniendo en cuenta que la cementacion debe hacerse a temperaturas superiores en 30 °C a
60 °C al punto Ac;, pues asi el acero se encuentra en estado austenitico, que disuelve con

gran facilidad el carbono, las temperaturas de cementacion seran:

o Aceroalcarbono. . . ... ... ... ... ..., .. 900°-950°C
e Aceroalcromo-niquel. . . . . ... ... ... L. 850°- 900 °C

o  Aceroal cromomolibdeno, . . ... ... ........ 900°- 950 °C
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En los procesos antes mencionados esas temperaturas son:
Recocido de regeneracion (pre o post-tratamiento térmico)
Acero al carbono

Temple de nicleo central, 890°.

Temple de la periferia, 780°.

Acero cromo-niquel
Temple del nicleo central, 325°.

Temple de la periferia, 760°.

Acero cromo-molibdeno
Temple del niicleo central, 890°.

Temple de la periferia, 825°.

La velocidad de penetracién y la distribucion del carbono en el interior del acero no sc
modifica muy sensiblemente por la presencia de elementos de aleacion en el acero. Sin
embargo, se observa que el Ni y el Si tienden a retardar esa penetracion, y en cambio los
elementos formadores de carburos, como el Cr, Mo y Mn, incrementan la misma.

A continuacién se indicara la influencia que ejercen aisladamente el Mn, Cr, Ni y Mo en los
aceros para cementacion.

El manganeso en general da lugar a aceros de grano grueso, pero este problema se resuelve
en parte, haciendo durante el proceso de fabricacion del acero adiciones especiales
generalmente de aluminio para conseguir afinar el grano. Ademas el manganeso baja los
puntos criticos de los aceros, por lo que el temple de los aceros al manganeso se realiza a
temperaturas mas bajas que lo normal, lo cual tiene ciertas ventajas, porque eviia
descarburaciones y deformaciones. El manganeso mejora notablemente la maquinabilidad,
por lo que a veces es posible templar en aceite piezas que con bajo contenido de manganeso
seria necesario templabilidad en agua.

El niquel mejora la tenacidad y la resistencia de los aceros para cementacion. Baja los
puntos criticos y al poderse utilizar (lo mismo que con los aceros al manganeso)

temperaturas de tratamiento mas bajas que lo normal, se disminuyen los peligros de
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formacion de cascarilla, y de aparicion de descarburaciones y deformaciones. El niquel
tiende a retrasar la transformacion de la austenita en martensita. Si en los tratamientos se
calienta el acero a temperatura demasiado elevada, en la zona periférica de las piezas
cementadas de aceros altos en niquel aparece austenita retenida y el material no queda tan
duro como le corresponde a su composiciéon. Empleando las temperaturas de temple
correctas (mas bajas que las que corresponden a otros aceros) se resueive facilmente este
problema.

El cromo aumenta en la zona central de las piezas cementadas, la resistencia y la dureza
que se obtiene después del temple, asi como la dureza y resistencia al desgaste de la capa
periférica. A veces estos aceros son de grano grueso, fragiles y muy sensibles a pequefias
diferencias en las temperaturas de temple. Esas dificultades se pueden resolver lo mismo
que en el caso de los aceros al manganeso, fabricando los aceros al cromo con grafito fino
(adicionando aluminio en la cuchara de colada).

En los primeros afios de empleo de los aceros al cromo, estos problemas impidieron que se
difundiera rapidamente su empleo, pero posteriormente cuando se ha estudiado con detalle
el tamafio de grano de los aceros y se ha llegado a regularlo, su empleo se ha extendido
extraordinariamente.

El molibdeno mejora la templabilidad y la resistencia al desgaste. Ademds, mantiene
endurecida la capa periférica a pesar de que durante el trabajo llegue por ¢l roce a calentar
la superficie de las piezas y se alcancen temperaturas relativamente elevadas.

Con la adicion de niquel y cromo a la vez se ha conseguido en los aceros para cementacion,
alcanzar excelentes caracteristicas mecanicas. El niquel da a los aceros gran tenacidad que
precisamente les falta a los aceros al cromo y por otro lado imparte gran dureza y
resistencia al desgaste que no tiene los aceros al niquel. Ambos aumentan Ja templabilidad
y la resistencia del nicleo. Afiadiendo, ademas, molibdeno a los aceros al niquel se mejora
notablemente su templabilidad y con los aceros cromo-niquel-molibdeno ha sido posible
fabricar piezas cementadas de gran tamafio con resistencias y durezas muy elevadas”.
(JOSE APRAIZ)
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CAPA CEMIENTADA

Se da el nombre de capa cementada a la zona que después de la cementacion queda con un
contenido de carbono superior a la del acero. Generalmente recibe el nombre de capa dura
la zona superficial que después del Gltimo tratamiento queda con una dureza superiora 700
Vickers, y que suele corresponder a la zona cuyo porcentaje de carbono es superior a 0.50%
C.

En algunas ocasiones se presentan dudas en la determinacién de la capa dura, por que al
emplearse diferentes maquinas para el ensayo de dureza y diferentes cargas de ensayo se
obtienen también diferentes resultados. Mas adelante se explicara los mejores resultados
para determinar el espesor de la capa cementada.

Los espesores de las capas cementadas que normalmente se emplean en las piezas de

maquinas y motores, se pueden clasificar en tres grupos:

1. Capas delgadas con menos de 0.50 mm de espesor de cementacién. Estas
profundidades de cementacion se utilizan para pequefias piezas de acero al carbono,
endurecidas generalmente con sales de cianuro y templadas directamente desde la
temperatura de cementacion. Estas piezas deben utilizarse siempre sin rectificado

posterior.

2. Capas de espesor medio de 0,50 a 1.50 mm. Estos espesores son los mas corrientes
para la mayoria de las piezas que se utilizan en la fabricacion de méquinas y
motores. Se pueden obtener empleando cementantes sélidos o gaseosos, con aceros

al carbono, débilmente aleados o de alta aleacion.

3. Capas de gran espesor, superiores a 1.50 mm. Son obtenidas generalmente por
cementantes gaseosos y algunas veces, aunque mas raramente, con cementantes
liquidos. Las chapas de blindaje, que suelen fabricarse con chapas cementadas

superiores a 3 mm, suelen ser cementadas con gas.
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Cualquiera que sea el proceso que se emplee, no conviene en general que el contenido de
carbono la capa cementada pase de 1% y debe procurarse que la parte periférica de la pieza,
después de rectificada, quede aproximadamente con 0,80 a 0.90% de carbono, con lo que se
obtienen en el temple durezas de 62 a 65 Rockwell-C, que es aproximadamente el limite de
dureza por el cual la lima ya no marca el acero.

Cuando el contenido en carbono de la zona periférica es superior a la composicion
eutectoide de 0.90% de carbono, suelen aparecer redes de cementita o de carburos muy
marcadas, que pueden hacer fragil a la capa cementada y con tendencia a descascararse. En
estos casos conviene dar a las piezas después de la cementacion un recocido de difusién a
800 °C a 900 °C en un medio apropiado para disminuir el porcentaje de carbono de la
petiferia. Con este tratamiento se uniformiza bastante el contenido de carbono en la capa

periférica y se evitan posibles fracturas en las piezas cementadas.

1.3.1.8 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA CAPA CEMENTADA

Las caracteristicas mecanicas de la capa cementada, son casi siempre independientes dle.las
del niicleo. Generalmente interesa que la dureza superficial sea superior a-60 Rockwell-C,
aunque para algunas piezas que sufren poco rozamiento, son suficientes durezas
comprendidas enire 52 y 60 Rockwell-C.

Se consideran durezas muy buenas las mayores de 63 Rockwell-C; buenas las
comprendidas entre 62 y 63 Rockwell-C y aceptables entre 60 y 62 Rockwell-C.

En piezas pequefias estas durezas se consiguen lo mismo con aceros al carbono (templados
en agua) que con los aceros aleados (templados en aceite), siendo ventajosa la utilizacion
de estos ultimos, porque al templar en aceite disminuyen las deformaciones y se obtiene
una gran uniformidad en los resultados. Con los aceros aleados con cromo y molibdeno, se
obtienen durezas ligeramente superiores a las que se consiguen con otros aceros y mayor
resistencia al desgaste, debido a Ia formacion de carburos complejos en la zona periférica.
Para comprobar la dureza de la capa cementada, ademas de las maquinas de dureza

Rockwell-C y Vickers, es muy util el uso de la lima, que, empleada con precaucion y

cuidado, rinde muy buenos resultados. Utilizando una lima fina y nueva, se pueden
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distinguir las piezas que tienen una dureza inferior a 60 Rockwell, que son rayadas con la
lima, y las de mayor dureza que no son rayadas. Empleando este procedimiento, se puede
controlar rapida y eficazmente la marcha de la fabricacién de piezas que por su forma
complicada, no pueden ser ensayadas con las maquinas de dureza. En algunas ocasiones,
generalmente no muy frecuentes, no se llega a alcanzar en el temple de la pieza cementadas
la dureza adecuada, debido a que en el calentamiento realizado para templar las piezas se
descarbura la capa periférica y entonces la zona superficial queda con dureza baja (figura

1.29). .

FIGURA 1.29. Capa exterior FIGURA 1.30. Capa periférica
descarburada (color blanco) de de una pieza cementada y
una pieza que se ha cementado  templada de un acero Cromo-
(100x). Nique! (200x)

p bl M b

FIGURA 1.31. Apgujas de martensita sobre un fondo blanco de
austenita retentda, correspondientes a la zona periférica del acero
de la fipura 30 (1000x).



58

También, suele ocurrir a veces en los aceros de alta aleacién al cromo-niquel o al cromo-
niquel-molibdeno que después del temple de las piezas cementadas se obtienen durezas
relativamente bajas de 60 a 6] Rockwell-C, inferiores a las que normalmente interesa
obtener (62 a 65 Rockwell- C) e inferiores también a las que suelen obtener sin dificultad
cuando esas piezas se fabrican con aceros de cementacion al carbono o de baja aleacion.
Esta baja dureza suele ser debida a la presencia de austenita retenida en la capa cementada
como consecuencia del empleo de temperaturas de temple demasiado elevadas (Figura 1.30
y Figura 1.31). En estos casos, la presencia de un elevado porcentaje de niquel en un acero
de alto porcentaje de carbono y el empleo de altas temperaturas de temple, bajan las
temperaturas M; y M correspondientes al comienzo y al fin de las transformaciones de
austenita martensita (figuras 1.32 y 1.33). Este problema se suele solucionar facilmente
templando a temperaturas inferiores a las que dieron durezas bajas. El problema se suele
presentar también en parte porque a pesar de ser las temperaturas de temple de la capa
cementada de estos aceros relativamente bajas 740 °C a 770 °C, son inferiores a las que
normalmente se emplean para los demas aceros de cementacion, hay casi siempre tendencia

en todos los talleres a emplear temperaturas de temple mas altas que esas que acabamos de

sefialar.
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Mn=0.52%; Ni=5%. niquel al que hace referencia la figura
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1.3.1.9 MEDICION DEL ESPESOR DE LA CAPA EFECTIVACEMENTADA

Para conocer en los procesos de cementacion, la penetracion del carbono, se pueden
emplear varios procedimientos. Asi, el mas sencillo consiste en cementar junto con las
piczas, dos o tres varillas, del mismo material de 6 a 12 mm de diametro. Después de
cementadas se templan a 800 °C en agua y se rompen, pudiendo observarse en la fractura
una capa pertférica dura, que presenta un grano mucho mas fino que el niicleo centrél y que
sefiala con bastante aproximacion la penetracion del carbono. Al mismo tiempo se puede
conocer si ha crecido o no el grano del nicleo central durante la cementacion.

Otro método consiste en cortar las varillas después de cementadas, pulir las secciones
transversales y atacarlas durante treina segundos con acidos nitricos al 5%. Las zonas
cementadas se ennegrecen y se puede medir con mds precision que en el caso anterior el
espesor de esas zonas, que tienen un contenido en carbono superior a 0.50%.

El examen microscopico sirve para estudiar en detalle el avance de la cementacion. Un
procedimiento muy empleado, consiste en cortar las piezas o probetas cementadas, después
de la cementacion y antes del temple final, rectificando y puliendo la seccion transversal.
Se ataca con Nital-5 y se mide el espesor del anillo periférico de color negro, que
corresponde a la capa cementada, con un microscopio de reticula graduada, empleando 10 a -
50 aumentos. Las estructuras recocidas de los aceros cementados, que son de tipo perliticas,
son las que dan mejor idea del proceso y son también las mas claras y mas faciles de
observar. Para estudiar el avance de la cementacién, basta generalmente con pocos
aumentos (es suficiente con 10 a 100 aumentos).

El anilisis quimico da también una idea muy exacta de la operacion. Para realizario,
conviene utilizar cilindros fabricados con el acero que se quiere estudiar de 15 a 20 mm de
diametro y 100 a 200 mm de longitud, que después de cementados con ¢l resto de las
piezas, son torneados con pasadas de profundidad de corte de 1/10 de mm. Recogiendo y
analizando la viruta de cada uno de los escalones, se conoce perfectamente la distribucidon
del carbono en el acero.

A continuacion se presenta un método para determinar a profundidad de la capa cementada.

Este ensayo se hace cementando y templando una varilla cilindrica de 100 mm de longitud
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y de 10 a 30 mm de didmetro, de la misma clase de acero con que se han fgbricado las
piezas, a la que se le hace un rectificado ligeramente conico, de forma que en uno de los
extremos se conserve el didmetro inicial, y en el otro desaparezca completamente la capa
cementada. Se hacen durezas a lo largo de toda Ia generatriz, y se anotan los resultados. Se
observara que la dureza varia de un extremo a otro, existiendo una zona de maxima dureza,
en la que los resultados son casi constantes. El espesor de esa zona sefiala la profundidad de
la capa cementada.

Los resultados que se obtienen al hacer el ensayo en la forma sefialada varian segun sean
las méaquinas de dureza empleadas. Si se emplea maquina Vickers el espesor que se obtiene
para la capa, con dureza superior a 700 Vickers por ejemplo, serd mayor cuanto menor sea
la carga empleada. Esto es debido a que al emplear las mayores cargas la punta del |
diamante Ilega hasta la zona blanda, no asi cuando se emplean cargas pequefias. Para piezas
cementadas destinadas a la fabricacion de automéviles y maquinas ligeras, es muy utilizada
la dureza Rockwell-C y se consideran aceptables Jos espesores que con la carga de 150 Kg.
dan cifras Rockwell-C superiores a 62.

Otro método para determinar el espesor de la capa dura es mediante el microscopio. Para
ello se cortan transversalmente las piezas y se hacen mediciones de microdureza
(figura 1.34 y 1.35), observando a partir de que punto de la dureza del material es inferior a
700 o 750 Vickers por ejemplo en los ensayos de micro dureza suelen emplearse cargas

variables de 10a 150 g.
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FIGURA 1.34. Eusayo de FIGURA 1.35. Ensayo de

microdureza vickers en la mictodureza vickers en la
seccion transversal de un acero seccion transversal de un acero
cementado y templado (100x). cementado y templado (500x).

1.3.10 TRATAMIENTOS TERMICOS POSTERIORES A LA CEMENTACION

“Las piezas cementadas pueden templarse directamente desde la temperatura de:
cementacion. Pero eslo solo es posible generalmente en el caso de piezas sometidas a
esfuerzos no excesivos o piezas pequefias, pues el grano del acero se vuelve demasiado
grueso y la superficie contiene cementita libre. En la carburacion gaseosa, puede evitarse
esto altimo. En los aceros aleados para cementacion que contienen formadores de carburos,
por ejemplo el cromo como elemento de aleacién, puede llegarse a la formacion de
carburos especiales y, por consiguiente, a una considerable concentracion de carbono en la
zona superficial.

La cementita intergranular de los aceros no aleados puede separarse de dichos limites por
un recocido de difusion o por calentamiento a través de la linea de formacion E-S del
diagrama Fe-Fe;C. En el caso de carburos aleados sélo es posible llevar a cabo un recocido-
de difusién, puesto que los carburos tienen muy poca capacidad de disolucion y el carbono
verdaderamente disuelto hace que subsista la sobresaturacion de la zona superficial, y por
consiguiente la nueva formacion de carburos de aleacion, si no hay tiempo para una

difusion mas intensa. Con el enfriamiento al aire, la cementita disuelta en los aceros no
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aleados volverd a precipitarse en forma de red en los lfmites intergranulares. En estos
aceros puede, no obstante, evitarse esta formacion reticular mediante un enfriamiento
rapido, por ejemplo en aceite. Pero esto, solo puede hacerse si es admisible la mayor
deformacién originada por el enfriamiento rdpido, o si las piezas, debido a su forma, son
insensibles a la deformacidn. Pero muchas veces se suele calentar no muy por encima de la
linea E-S, llegando por tanto sélo por encima de la linca de transformacién del nicleo,
pobre en carbono. En los aceros corrientes de cementacion, con aproximadamente 0.1% de
carbono, esto suele ser aproximadamente 900 °C. A esta temperatura se disuelve una gran
parte de cementita intergranular (en contenidos no muy altos de carbono superficial, toda la
cementita) y el resto se retine en forma globular por tension superficial. El enfriamiento
rdpido que se hace inmediatamente después actita al mismo tiempo afinando también el
grano del nucleo. En el recocido de difusién hay que cuidar que éste se haga en atmosfera

neutra, al abrigo del aire, por que de lo contrario se descarbura la zona superficial.

TEMPLI
Los distintos procesos de temple empleados después de la cementacion, asi como la
cementacion propiamente dicha, estan representados en diagramas temperatura-tiempo en
la figura 36 y son:

1. Temple directo desde la temperatura de cementacion.

2. Temple después de un enfriamiento lento.

3. Temple con recocido intermedio. '

4. Doble temple.

1) Temple directo desde la temperatura de cementaciin

El temple rapido se hace en agua (c) desde la temperatura de cementacion, o en aceite si se
trata de aceros aleados. Como agente de temple se emplean soluciones salinas y
emulsiones. Algunas veces también se enfria el acero en bafios calientes a unos 200 a
250°C (e). Esta clase de temple puede aplicarse a aceros poco sometidos a esfuerzos o
también cuando hay que cementar aceros que son insensibles a altas temperaturas en lo que
respecta a la formacion de granos gruesos. Este proceso de temple suéle emplearse, ademas,

para piezas fabricadas en forma masiva con poca profundidad de cementacion y también
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esta perfectamente indicado para temple después de la cementacién en bafios de cianuros o

después de la cementacion gaseosa.

2) Temple después de un enfriamiento lento

a) Las piezas se enfrian despacio en la caja (1a). Por esto las tensiones que existen en la

pieza antes del propio temple son pequefios. Sin embargo, la estructura del nucleo del
material resultara relativamente basta, puesto que la ferrita tiene tiempo suficiente para
depositarse en los limites interpranuiares primarios y formar asi una red gruesa,
Después del enfriamiento lento se vuelve a calentar el acero para su temple (2). Al
contrario que en el temple directo, se aplica, no obstante, sélo una temperatura de temple
que corresponde a la correcta temperatura para la zona superficial rica en carbono, o
sea, mas 0 menos la temperatura de temple de aceros eutectoides. El enfriamiento se
hace en agua (2c) o aceite (2d) y liquidos parecidos o en bafios calientes a

aproximadamente 200°C (2e).

b) En el enfriamiento lento desde los bafios de sales, y también con retirada del material

3)

del homo de cementacién gaseosa, se utilizara aire en reposo (1b) como agente de
enfriamiento. Este se bace entonces de manera que responda a un enfriamiento de
normalizado. En este caso, sobre todo en secciones no demasiado gruesas, se obtendra
en el nicleo una estructura secundaria mucho més fina que con el enfriamiento en cajas.
Las caracteristicas tecnologicas en el niicleo serdn mejores. El temple siguiente se
efectia con arreglo al literal 2). Esta clase de temple (2a y 2b) da por resultado una
deformacion menor, junto a una alta dureza superficial, la cual es en este caso con
frecuencia mayor que en el temple directo, pues debido a la temperatura mas elevada en
el temple ‘directo se da facilmente mayor cantidad de austenita residual junta a la

martensita.

Temple con recocido intermedio

El temple se hace igual que en 2a y 2b, sélo que enire el enfriamiento desde la
temperatura de cementacion y el calentamiento hasta la temperatura de temple se
intercala un recocido por debajo de Ac; con enfriamiento en horno (f). Con este

recocido intermedio se consigue una reduccion de tensiones, y en parie una
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conformacion de la cementita, tanto de la cementita intergranular como la cementita
laminar de la perlita. Esto tiene particular importancia cuando después de Ia carburacion

hay que hacer un maquinado de la pieza.

Doble temple

El temple se hace aqui en forma de enfriamiento rapido repetido durante dos veces. El
primer temple, que se hace desde una temperatura por encima de Ar; del material del
niicleo, se realiza a partir de la cementacion o después de un nuevo calentamiento. En
este altimo caso el enfriamiento precedente a partir de la cementacion se hace de modo
andlogo al numeral 2), lentamente, enfriamiento en cajas 1a) o en el aire 1b). En el
temple directo desde la cementacion, la temperatura de ésta, si es inferior a la de temple
del niicleo, tiene que aumentarse hasta llegar a dicha temperatura de temple. Este
primer temple es aplicado al nucleo y da por resultado una estructura muy fina en este
ultimo e impide que aparezca cementita intergranular (1¢) o la elimina por completo. Si
sélo hay que templar directamente desde la temperatura de cementacion el grano tiene
que resultar algo mas grueso, dado que aqui llega a desaparecer el afino de la estructura
del nicleo, que de ordinario se produce por el enfriamiento y luego calentamiento. El
enfriamiento desde altas temperaturas da lugar casi siempre a tensiones considerables
que no obstante se puede reducir por temple isotérmico cuando se trata de secciones
pequefias. Después del enfriamiento hasta temperatura ambiente (2¢) es conveniente
intercalar un recocido por debajo de Ac;. Esto permite después del recocido intermedio
se lleva a cabo el temple de la zona superficial es decir; desde temperatura Ac;.
También en este caso se hace muchas veces el enfriamiento rapido en bafios de sales
con el fin de disminuir las tensiones. El calentamiento hasta la temperatura de temple de
la superficie significa para el nuacleo un revenido algo excesivo. Siempre que el nticleo
sea pobre en carbono, como sucede en la mayoria de los aceros de cementacion,
generalmente s0lo se disuelve entonces el escaso contenido de perlita y algo de ferrita,
pero el tamafio del grano se conserva més o menos invariable. A pesar de esto, es
conveniente que ¢l tiempo de permanencia durante el calentamiento sea breve. Cuando

el nicleo tiene gran tenacidad, el tratamiento de doble temple produce un granomas
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fino en la capa superficial y, por consiguiente, la 6ptima tenacidad en la zona templada,

la cual mejora al evitar la aparicién de cementita intergranular,

Un doble temple por el que se logra una estructura francamente fina en el nicleo y

también en la capa superficial, descartando tensiones demasiado altas originadas por

enfriamiento, consiste en enfriar rapidamente desde el bafio de sales en un baifio caliente

seguido de otro calentamiento y temple a la temperatura adecuada para la capa rica en

carbono de la pieza” (JOSE APRAIZ).
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FIGURA 1.36. Distintos tratamientos térmicos en la

cementacion de los aceros. Esquema de la variacion de la

temperatura-tiempo.
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2.0 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el analisis de dos tipos de aceros en particular, AISI

1020 y 3115 después de un tratamiento termoquimico de cementacion solida.

2.1 DISENO DEL PROCESO DE CEMENTACION
El experimento consiste en la realizacién del proceso de cementacién solida, en el
cudl se ven involucrados diferentes factores que permitirin obtener datos
experimentales de tiempo versus espesor de capa cementada para 2 tipos de aceros.
Para el disefio del experimento se estudiaran las siguientes variables:

a) Tipos de aceros

b) Tipos de mezcla

c) Tiempo de cementacion

d) Distancia entre probetas

2.1.1 Tipos de aceros

En la industria se utilizan aceros comerciales de bajo, medio y alto porcentaje de
carbono, asi como también aceros aleados. Dependiendo de su aplicacién asi sera la
seleccion de estos.

Los aceros con los que se ha experimentado son comunes y de amplia utilidad a
nivel industrial en nuestro pais, también tienen que cumplir con la caracteristica que
sean de bajo contenido de carbono.

Dos aceros que cumplen con estas caracteristicas son los aceros AISI 1020 vy el

3115, que son los aceros que se utilizanran para el experimento.
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2.1.2 Distancia entre probetas

Uno de los objetivos de esta investigacion es determinar Ja influencia de la distancia
entre probetas en el espesor de la capa cementada. Para lograrlo se utilizaran S
probetas separadas por 4 distancias entre si, que seran las que se estudiaran, estas

distancias son: 5,7.5, 10y 12.5mm.

2.1.3 Descripcion de probetas

Las probetas que se ensayaran seran de forma cilindrica, ya que su maquinado es
mas facil, ademas por ser de seccion uniforme la diferencia en los espesores de capa
cementada seran diferentes esencialmente por la influencia de la distancia entre las
probetas y las paredes de la caja. Las piezas que se pueden cementar tienen muchas
formas geométricas, pero para fines experimentales se selecciond la geometria antes

mencionada. (fig 2.1)

20

Fig. 2.1. Probeta para realizacion de cementacion sélida
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2.1.4 Tipos de mezclas
En el apartado 1.3.1.1 literal al, se menciona que la mezcla carburante esta
compuesta por carbéon vegetal de abedul o roble y un agente activador donde los

principales son los carbonatos y los mas utilizados son el carbonato de bario y

carbonato de calcio. Aunque en esta investigacion se utilizard carbon vegetal de

balsamo que posee caracteristicas semejantes al abedul y roble, ademas en nuestro
pais es mas facil encontrar balsamo que los antes mencionados, como activador se
utilizara carbonato de bario (BaCOs).

Los granos de carbon seran triturados y tamizados hasta obtener un tamafio de grano
de entre 4 mm y 5 mim, luego el carbdn pasa por un proceso de secado que consiste
en poner dentro del horno el carbon a una temperatura de 150° C durante 4 horas.
Los porcentajes de mezclas a utilizar en el experimento son:

1- Mezcla 90:10 (mezcla M1): Esta mezcla estard compuesta de un 90% en peso de
carbon vegetal y un 10% en peso de Carbonato de Bario.A esta mezcla se le
llamara mezcla pobre, por el poco contenido de Carbonato de Bario.

2- Mezcla 80:20 (mezcla M2): La mezcla M2 estara compuesta de un 80% en peso
de carbon vegetal y un 20% en peso de Carbonato de Bario. A M2 se le llamara
mezcla intermedia.

3- Mezcla 70:30 (mezcla M3): La mezcla M3 estard compuesta de un 70%.en peso
de carbon vegetal y un 30% en peso de Carbonato de Bario. A M3 se le llamara

mezcla rica por ser la que tendra mayor cantidad de Carbonato de Bario.

2.1.5 Tiempo de cementacién.

Otra de las variables consideradas en el proceso de cementacion solida es el tiempo
de cementacion, para este proceso en particular se consideraron cuatro tiempos
diferentes, los cuales son:

ti=4hta=6h,t=8hytsy=10h.
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Es importante mencionar que para todas las variables antes mencionadas, la

cementacion se hace a temperatura constante, la cual serq a 900° C.

2.1.6 Determinacién del niimero de Probetas.

Para determinar la cantidad de probetas para la realizacién del experimento, se debe
de tomar en cuenta la cantidad de aceros a estudiar, los tipos de porcentajes de
mezclas, tiempos de cementacién y distancias entre probetas, a continuacion se
presenta la cantidad de variables a utilizar y su respectivo simbolo.

A): Acero AISIH 1020

A, Acero AIS1 3115

M;: mezcla 90:10

M;: mezcla 80:20

Mj3: mezcla 70:30

d;:distancia 1 (5 mm)

dy: distancia 2 ( 7.5 mm)

d3: distancia 3 ( 10 mm)

d4: distancia 4 ( 12.5 mm)

En la tabla 1 se presentan las variables a utilizar.

Tabla 1. Variables del proceso de cementacién

VARIABLES CANTIDAD
Aceros 2
Mezclas 3
Tiempos 4
Distancia entre probetas 4
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Tomando como base el acero A; se puede observar que resultan 48 combinaciones
diferentes, pero como se tienen dos aceros, serd un total de 96 probetas efectivas, el
total de probetas para la realizacién del experimento es de 120, ya que para obtener
cuatro distancias entre probetas se necesita una quinta probeta adicional, lo que

equivale a 24 probetas mas.

2.1.7Diseiio de caja para la cementacion.

El disefio de la caja para cementacion depende, basicamente, de las dimensiones y
distribucion de las probetas dentro de la caja.

La distribucion de las probetas dentro de la caja vistas desde la parte superior sera

la que se presenta en la figura 2.2.

166.4

41.4

3.2

Fig. 2.2 Vista superior de la distribucién de las probetas
dentro de la caja

Para optimizar los recursos, entre ellos el tiempo de uso del horno, se disefio la caja de tal
forma que dentro de la misma se distribuyan dos filas de probetas (ver fig.2.3), separadas

entre ellas por una capa de mezcla carburante.
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Calculo del largo de la caja.

Para calcular €l largo de la caja se tomé en cuenta las cuatro distancias entre cada
probeta, lo cual constituye un parametro de disefio y Ia distancia entre la superficie
.de la caja y las probetas de los extremos. Considerando que seran cinco probetas con
un didmetro (D) de 23 mm, se obtiene una longitud de 115 mm, adicionando los 35
mm como el total de las cuatro distancias de disefio ( dy,dp,d5,dg ) mas 10 mm de
capa de mezcla carburante (E), sumado todo lo a\nterior se obtiene un total de:
L=(D *5)+(d, +dy+d;+dy) +E= 160 mm

Probetas
/ Capa de Mezcla Carburante

30

20

15

20

20

32

166.4

Fig. 2.3 Vista lateral de las probetas dentro de la caja de cementacion

Calculo del ancho de la caja.
La forma de la caja para cementacién vista de planta, tiene forma trapecial, ya que

uno de sus lados tiene una inclinacién respecto a las tangentes de las probetas,
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mientras que el lado opuesto es paralelo a las mismas ( ver figura 2.2). El lado mas
corto se calcula tomando en cuenta el didmetro de la probeta, el cual es de 23 mm
mas 12 mm entre las paredes laterales de la caja, resultando un ancho total de 35
mm, el lado mds grande sera de 23 mm mas 20 mm entre los laterales de la caja

4

resultando un total de 45 mm.

Calculo del alto de la caja.

Para el calculo de la altura se tomaré en cuenta el alto de las probetas y los espesores
de mezcla carburante, los cuales se describen a continuacion:

En el fondo de la caja se coloca una capa de mezcla carburante compactada entre 20
mm y 30 mm, sobre la cual se coloca una fila de probetas, luego sobre ésta se
coloca otra capa de mezcla carburante de 35 mm a 45 mm de espesor para
compensar su consumo. Considerando estos parametros, la altura total de la caja fue
de 65 mm.

2.2 REALIZACION DE LA CEMENTACION DE PRUEBA.
El objetivo de realizar la cementacion de prueba fue para determinar como varfan las
diferentes variables involucradas en el proceso y el consumo de mezcla carburante

que se tendra en cada Tratamiento Termoquimico de Cementacién (TTQ-C).

La mezcla utilizada en la cementacion de prueba fue de 90:10 con tiempo de 10 h, se
procedio a colocar las piezas dentro de la caja en el dispositivo de fijacién para
evitar que se desplazaran o que se giraran y asi asegurase de que los lados de la
probeta a analizar eran los que realmente estaban frente a la otra probeta, luego se
procedié a rellenar la caja con carbon, se obtuvo un volumen de carbdn a utilizar,
el cual es el 90% en peso de la mezcla carburante total. Los datos obtenidos son los

siguientes:
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Peavsn= 109.6 &, este correspode al 90% del peso de la mezcla, por regla de tres se
obtiene el valor para el 100% el cugl es X=121.77¢g

El porcentaje de carbonato de bario ( BaCo0;) ser4 ej 10% de este peso calculado,
12177 % 0.1= 12.17g de BaCQ,

Prncacia = 118x 10* g/m?

p=m/y

v=m/p

Vi=12177 g/ 118x10* g/m? = LO31x10* m®; v,: volumen inicial
V2=103 g/ 118x10* p/in® = 8.72x10° m*; v, volumen final

El volumen consumido es:
Voons = vi- v, = 1.031x 104 12 8.72x10° m’ = 15.9x 10 m?

159x 10%= Ay donde A = area de la base de 1a caja
Y = consumo de mezcia en funcién de Ja altura

Calculo dej area;
A=(160)(35)+ 14 (10)(160) = 6.4x10° mm?
A=64x10° mm? = 6.4x107% m?

Y =15.9x 10 m¥%6.4x10? 2

Y=248~235 mm
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Asumiendo que el consumo en la parte superior y en la parte inferior, son iguales y
que el volumen de las probetas se mantiene constante, el espesor de la capa
carburante total que se consumi¢ es de 2.5 mm; por lo que se determina que los
espesores utilizados en la parte inferior y superior de las probetas, garantiza que
éstas permaneceran inmersas en la mezcla carburante.

Entre las probetas se coloco una capa de mezcla carburante, por lo que las
dimensiones de la caja de cementacion se mantendran iguales a las de la figura 2.3,
a excepcion de su altura, la cual serd incrementada 40 mmn, teniendo una altura total
de 105 mm. Ademads, la caja debe llevar su respectiva tapadera, cuyos bordes se
cubren con arcilla refractaria o arena de rio, para este caso se utiliz6 arena de rio. El
material utilizado para la construccion de la caja es una l4mina de hierro de 3.175
mm de espesor.

Sujecidn de probetas.

Es determinante para un apropiado analisis, mantener la misma ubicacién de las
probetas, esto se logra colocando grapas entre ellas para evitar que éstas giren pero
sin impedir su movimiento axial ¢ vertical simultaneo con el consumo de mezcla
carburante, este consumo genera que el desplazamiento de las probetas no sea
paralelo al consumo de carburante, para evitar este efecto y garantizar las distancias
entre las probetas, se coloca una base con pines dentro de la caja ( ver figura 2.4)
2.2.2 Calibracion del horne

En todo proceso experimental los instrumentos y equipos a utilizar deben ser
calibrados a fin de reducir el margen de error en la lectura y obtencion de datos.

El horno utilizado en el experimento se calibr6 con una termocupla, obteniéndose

los resultados de la tabla 2, la grafica de estos resultados se muestra en la figura 2.5.
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Fig. 2.4. a) Vista lateral de la base con sus respectivas espigas de sujecion.
b) Vista superior de la base.
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Tabla 2. Resultados de calibracion del horno con termocupla

Tiempo, min. Ts, °C Ty, °C
30 100 120
60 _ 200 203.89
90 300 305
115 400 401.11
137 500 502.78
156 600 600.6
18] 700 702.78
211 800 801.67
241 9500 900.6
246 903 901.12
251 910 910.6
261 930 930.6
276 955 955.55

Donde:

Ts: Temperatura leida en el horno.
Tt: Temperatura de termocupla,

1200 -

—— Temperatura seteada del horno
: Temperatura medida con termocupla

1000 -

400 -

TEMPERATURA (°C)
S B
o o

o
S

0 T T ] T T T |
0 50 100 150 200 250 300

TIEMPO (min)

Fig. 2.5. Grafica de comparacion entre temperatura de hornoy  termocupla




2.3 REALIZACION DE LA CEMENTACION.

El proceso que se siguio en el experimento consta de los siguientes pasos:

Limpieza de probetas

Preparacion de mezclas carburantes

Distribucion de probetas dentro de la caja

TTQ-C de probetas

Proceso post-cementacién

2.3.1 Limpieza de probetas.

77

Previo a la cementacién, es necesario eliminar cualquier tipo de impureza que se

encuentre presente en la superficie de las piezas; el proceso que se siguid para

eliminar las impurezas es un lavado con soda cdustica al 5%.

2.3.2 Preparacion de mezclas.

Los diferentes pesos de carbon vegetal y carbonato de bario son los que se dan

en la tabla 3:

MEZCLA CARBON (g) | CARBONATO DE BARIO(2)
M, 152.25 16.9
M, 15225 38.1
M, 15225 653

El carbén vegetal y el carbonato de bario se mezclan uniformemente.

Tabla 3. Peso del carbin vegetal y el carbonato de bario para cada mezcla.
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2.3.3 Distribucion de probetas dentro de la caja.

Se coloco una capa de mezcla carburante de 20 mm de espesor y sobre esta la
primera fila de probetas, luego otra capa de carburante de 15 mm de espesor y la
segunda fila de probetas, finalmente una capa de 30 mm de mezcla carburante.
I'TQ-C de probetas.

La caja de cementacion fue ubicada exactamente al centro de la camara del
horno, a una temperatura de 900 °C. Los tiempos de permanencia dentro del

horno estan predefinidos por los parametros de disefio del experimento.

2.3.4 Proceso post-cementacion.
Todas las probetas se llevaron desde la temperatura de cementacion hasta la-

temperatura ambiente, por un enfriamiento al aire libre (normalizado).

2.4 PREPARACION DE PROBETAS PARA ANALISIS METALOGRAFICO

En el proceso de preparacion de probetas se involucran los siguientes pasos:
-Marcado de probetas
-Corte de probetas
-Embutido
-Pulido

-Ataque quimico

2.4.1 Marcado de probetas
Las probetas se marcaron utilizando punzones con una numeracion del 1 hasta el

namero 5, identificando estos la ubicacidn de las probetas y el tipo de acero.
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Para identificar los dos tipos de aceros se marco con doble numeracién en la parte
superior € inferior de la probeta del acero AISI 3115 y con un sélo digito el acero
AlSI 1620,

Para poder identificar los puntos de analisis se tomé como referencia los agujeros
utilizados como parte del mecanismo de sujecién, representando estos los puntos

perpendiculares a las distancias entre cada probeta.

2.4.2 Corte de probetas

Las probetas fueron cortadas en una maquina cortadora de disco abrasivo destinada
especialmente para este objetivo (ver figura 2.6), el espesor de corte fue de
aproximadamente de 5 mm. E! total de cortes por cada probetas fue de cuatro.
Durante el corte en la maquina el avance fue muy lento acompafiado
simultaneamente de abundante refrigerante (taladrina), esto con el fin de que la
probeta no se calentara y no alterara la micro estructura del acero cement_ado, lo

cual llevaria a fa obtencion de resultados erréneos.

Fig. 2.6 Maquina cortadora de probetas con disco abrasivo.
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2.4.3 Embutide

Una vez cortada las probetas se procedio con el embutido de éstas. Con este
proposito se utilizo resina poliester transparente que facilité ademés la identificacion
de las probetas.

La resina poliester se encuentra en estado liquido y se le agrega un catalizador para
acelerar el endurecimiento, la mezcla resina catalizador es vertida en un molde
cilindrico que contiene en el fondo las probetas que se embutiran.

El tiempo de solidificacion es de aproximadamente de 12 horas, lo cual depende de
la cantidad de catalizador utilizado.

Algunas de las probetas se embutieron con resina fenolica utilizando una méaquina
embutidora, que consiste en un cilindro de didmetro definido y un embolo que se
desplaza dentro de este, comprimiendo a altas presiones la resina fenolica junto con
la probeta a embutir, calentando ademas el material por medio de una resistencia
eléctrica a temperaturas superiores a los 130-°C y enfriando el sistema luego con
agua a temperatura ambiente, después de un tiempo prefijado por un controlador de

ttempo instalado en la maquina como se puede observar en la figura 2.7.

Y

‘ e : LE2 A i
Fig. 2.7 Maquina embutidora de probetas.



s e
RO

81

Para identificar las probetas embutidas se utilizd una nomenclatura de cinco
variables las cuales son: H,A M X{, donde:

H,: TTQ-C donde n es el correlativo

Ay Acero tipon

M,: Mezcla n utilizada

Xq.: Numero de probeta

t,. Tiempo de TTQ-C.

De las cinco probetas que se tenfan por cada TTQ-C, se embutieron solamente la
probeta nimero 2 y ia probeta namero 4, ya que al analizar la primera se estaria
determinando Ia influencia en el espesor de la capa cementada de las distancias d, y

4

d,, y al analizar Ja segunda la influencia de las distancias d; y da.

2.4.4 Pulido
El pulido mecanico se realiza por la abrasion de la superficial de las probetas con
particulas mas duras, de tamafios sucesivamente decrecientes, este comprende tres

etapas, las cuales son:

a) Desbastado
b) Pulido grueso

¢) Pulido final

Desbastado. Posteriormente al embutido de las probetas se procede al desbaste
mecanico con una serie papeles de carburo de silicio (lija) bajo agua, el nimero de

dichas lijas utilizadas para este desbaste son: 100, 200, 220, 320, 400, 500 y 600.

Pulido grueso. El pulido grueso se realiza con papeles de carburo de silicio numero

1200 y 1500 sucesivamente.
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Estas dos operaciones se realizaron en una mesa de lijado, la cual gira a altas
revoluciones, durante este proceso se utilizd abundante agua para evacuar las
particulas de metal y de lija que se desprenden durante el proceso de pulido y asi

evitar que estas mismas rayen la superficie pulida.

La mesa de lijado en la que se realizan estas operaciones se presenta en la figura 2 8.
Pulido final. El pulido final de la superficie (pulido de espejo), se logra utilizando

alamina (Al,O3) de un tamafio de particula entre O a | um sobre un pafio afelpado.

Fig. 2.8 Mesa lijadora de probetas.

El pulido final se realiz6é en la maquina pulidora vibradora que se puede observar en
la figura 2.9. En dicha maquina se colocaron las probetas en grupos de ocho, sujetas
a un contra peso que ejercen presion sobre las probetas y después de cierto tiempo (2

horas para este caso) se obtiene un pulido de espejo como acabado final.



33

.

Fig. 2.9 Maquina pulidora vibradora.

2.4.5 Ataque quimico. Después de dar un pulido de espejo a las probetas es
necesario un ataque quimico con el propésito de revelar las fases presentes después
del tratamiento termoquimico del acero.

El reactivo utilizado para el ataque quimico fue nital al 3% de concentracion que es
un compuesto de acido nitrico (3%) diluido en aicohol que compone el 97%
restante.

Después de esto las probetas estan listas para analizarlas metalograficamente, esto se

hace en un microscopio optico. Figura 2.10.
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M

Fig. 2.10 Microscopio para analisis metalografico

2.5 MEDICION DE LA CAPA CEMENTADA

En el apartado 1.3.1.9 se presentaron los diferentes métodos para medir el espesor de
capa cementada, considerando los recursos con que se cuentan para le realizacion
del experimento, el método mas factible es el de prueba de dureza.

Para utilizar este método es necesario que las probetas estén templadas, ya que asi se
obtiene la dureza maxima del acero; el procedimiento que se siguié para determinar
los espesores de capa cementada es el siguiente:

Se llevaron dos probetas, una de cada acero, a la temperatura de 875 °C durante un
tiempo de 45 minutos, luego se enfriaron en aceite ( temple en aceite ). Se procedié
a realizar ensayos de micro dureza para determinar el espesor de la capa para la cual
dicha dureza es 50 HRC (dureza intermedia de la zona de transicion segin se

menciond anteriormente), luego se ensayd otra probeta sin templar midiendo la
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dureza para el mismo espesor encontrado en la pieza templada, los resultados fueron

los siguientes.

‘Tabla 4. Datos de espesores de capa cementada.

Con TTQ-C y temple en aceite

Con TTQ-C y sin temple

Acero Espesor, nm | Dureza, HRC | Espesor, mm | Dureza, HRC
AISI 1020 0.74 50 0.74 29.9
AISI 3115 [.11 50 1.11 22.3

Las durezas fueron obtenidas con un microduréometro Vickers con una carga de
200g, utilizando después una tabla de conversion (anexo 1) para encontrar la dureza
en HRC. Utilizando estos patrones el procedimiento seguido es el de buscar estas
durezas en las probetas no templadas y luego medir el espesor para las mismas; para
medir estos espesores se utilizd la escala graduada del microscopio previamente
calibrada con una escala patrén de un milimetro, donde 10 unidades del ocular del
microscopio, equivale a 0.233 mm en magnificacion de 500x y 8.2 unidades del
ocular del microscopio, equivale a 1 mm en magnificacion de 100x. Se hizo un
barrido de dureza en las probetas que se templaron, obteniéndose los siguientes
resultados.

2.5.1 Patrones de comparacion

A continuacidn se presentan los datos obtenidos para el acero AISI 1020 y AISI 3115 al
hacer un barrido de dureza a los dos patrones que fueron templaos en aceite.

Acero AISI 1020
Los valores de dureza y la distancia a la que fiieron tomados se muestran en la tabla
5y la grafica de la tendencia de todos estos puntos se puede ver en la figura 2.11.



Dureza, HRC

Tabla 5. Durezas y espesores obtenidos

DUREZA(HRC) ESPESOR DE
CAPA(mm)

64.30 0.22
63.00 0.48
57.30 0.75
50.50 0.88
35.90 1.10
28.01 1.30
27.10 1.70
24.70 2.05
21.60 2.50
20.00 2.90
20.00 3.00

70

60 -

50 -

40 -

30 4

20 -

10 -

0 T 1 11 ] T

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fig. 2.11. Grafica Dureza vs. Espesor de capa cementada.

Profundidad de capa, mm
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Los valores de dureza y la distancia a la que fueron tomados se muestran en Ja tabla

6 y la grafica de la tendencia de todos estos puntos se puede ver en la figura 2.12,

Tabla 6. Durezas y espesores obtenidos.

DUREZA(HRC) ESPESOR DE
CAPA(mm)
67.67 0.60
62.50 0.85
49.10 1.06
43.50 1.25
29.80 1.59
24.83 1.82
22.67 2.10
19.80 2.40
19.80 3.00
80 -
70
60 -
o 504
3
q 40
5
0 2.
20 -
10 |
0 T T y T T
0 0,5 1 1.5 2 2,5

Espesor de capa, mm

Fig. 2.12. Grafica Dureza vrs. Espesor de capa cementada.
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Para tener una idea de la forma de las identaciones se muestra en el anexo 2, una foto
micrografia, de un acero con la huella del rombo que se forma en la probeta al aplicar la

carga de 200 g por el durometro Vickers.

2.6 ESTUDIO METALOGRAFICO
A continuacion se muestran una serie de foto micrografias de los aceros AISI 1020 y
AISI 31135, con un aumento de 100X, donde se puede observar la capa cementada
para las diferentes distancias entre probetas. La capa cementada puede observarse
del lado derecho de cada una de las foto micrografias caracterizindose por una
region oscura disminuyendo conforme se desplaza hacia la izquierda y haciéndose
mas clara hasta llegar al material base ( lado izquierdo ). La zona oscura ( capa
cementada ) se conoce como zona hipereutectoide, siguiendo después una zona de
transicion conocida como zona eutectoide y finalmente la zona del material base que
es la zona hipoeutectoide. En las foto micrografias puede observarse una matriz
ferritica con granos de perlita péra el acero AISI 1020 y una matriz feritica con
granos de finos de perlita para el acero AISI 3115. Las foto micrografias se

muestran para cada una de las mezclas y sus respectivos tiempos.
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C) d) 4
Fig. 2.13 Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 4 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 90:10. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, ¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = [2.5 mm. :

s
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Fig. 2.14. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacién Sélida a una temperatura de 900 °C durante 6 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 90:10. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)

Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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h

Al

Fig. 2.15. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 8 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 90:10. a) Distancia entre probetasi= 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm. '
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Fig. 2.16. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Soélida a una temperatura de 900 °C durante 10 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 90:10. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, ¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.17. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Sélida a una temperatura de 900 °C durante 4 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 80:20. a) Distancia entre probetas.= 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, ¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.18. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoqliimico
de Cementacion Soélida a una temperatura de 900 °C durante 6 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 80:20. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.19. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico-
de Cementacidn Soélida a una temperatura de 900 °C durante 8 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 80:20. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c) Distancia entre probetas = 10 mm'y d

Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.20. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Soélida a una temperatura de 900 °C durante 10 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 80:20. a) Distancia entre probetas =35
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c) Distancia entre probetas = 10 mm y d).
Distancia entre probetas = 12.5 mm. '
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Fig. 2.21. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termogquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 4 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 70:30. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d).
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.22. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Soélida a una temperatura de 900 °C durante 6 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 70:30. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mun,

b
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Fig. 2.23. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 8 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 70:30. a) Distancia entre probetas = 5

mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12,5 mm.



e

Fig. 2.24. Foto micrografias de un acero AISI 1020 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Sélida a una temperatura de 900 °C durante 10 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 70:30. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c) Distancia entre probetas = 10 mmy d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.25. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Sélida a una temperatura de 900 °C durante 4 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 90:10. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mun, c) Distdncia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.26. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 6 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 90:10. a) Distancia entre probetas = 5
min, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.27 Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion So6lida a una temperatura de 900 °C durante 8 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 90:10. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c) Distancia entre probetas = 10 mmy d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm. '
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Fig. 2.28. Foto micrografias de un acero AJISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 10 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 90:10. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.29. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 4 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 80:20. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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. Fig. 2.30. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Térmoquimico
de Cementacion Sdlida a una temperatura de 900 °C durante 6 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 80:20. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.31. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Sdlida a una temperatura de 900 °C durante 8 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 80:20. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.32. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico ‘
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 10 horas, y a diferente :'
distancia entre probetas. Mezcla carburante 80:20. a) Distancia entre probetas = 5 ‘
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, c¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d) ~
Distancia enfre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.33. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Sdlida a una temperatura de 900 °C durante 4 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 70:30. a) Distancia entre probetas = 5 :
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, ¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d) .
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.34. Foto micrografias de un acero AIS] 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 6 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 70:30. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, ¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.35. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 8 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 70:30. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mun, ¢) Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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Fig. 2.36. Foto micrografias de un acero AISI 3115 con Tratamiento Termoquimico
de Cementacion Solida a una temperatura de 900 °C durante 10 horas, y a diferente
distancia entre probetas. Mezcla carburante 70:30. a) Distancia entre probetas = 5
mm, b)Distancia entre probetas = 7.5 mm, ¢} Distancia entre probetas = 10 mm y d)
Distancia entre probetas = 12.5 mm.
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2.7 RESULTADOS DEL ACERO AISI 1020

A continuacidn se muestran los resultados de la medicion de la capa cementada utilizando
¢l procedimiento mencionado en el literal 2.6.

Los resultados del acero AISI 1020 se recopilan en las siguientes tablas y sus respectivas
graficas, es de hacer mencidn que estan agrupadas por tipo de mezcla.

Mezcla: M1

Tabla 7. Espesores de capa cementada medidos a diferente distancia entre probetas y
tiempos de cementacion para un acero AISI 1020 y una mezcla carburante 90:10.

Espesor de capa, mm
TIEMPO(HORAS) d, dy d; d4
4 0.72 0.69 0.52 0.63
6 0.57 0.77 0.77 0.83
8 - 0.86 0.72 0.78 0.80
10 0.74 0.63 0.74 1.00
3.6 T T T T L)
3r i
=
£
@
[«
S 2} 1
(M)
©
S
/7]
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& 1t -
i x x
0 1 1 ! ! 1
o - 2 4 6 8 10 11
tiempo, h A1 M1 d1

Fig. 2.37 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 5 mm.
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Fig. 2.38 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 7.5 mm.
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Fig. 2.39 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 10 mm.
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Fig. 2.40 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 12.5 mm.

Mezcla: M2

Tabla 8. Espesores de capa cementada medidos a diferente distancia entre probetas y
tiempos de cementacion para un acero AISI 1020 y una mezcla carburante 80:20.

Espesor de capa, mm
TIEMPO(HORAS) d, d, ds d4
4 0.4 0.63 0.45 0.56
6 0.58 0.57 0.70 0.71
8 0.90 0.98 0.90 1.00
10 0.58 1.00 0.97 0.94
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Fig. 2.41 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 5 mm.
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Fig. 2.42 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 7.5 mm.
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Fig. 2.43 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 10 mm.
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Fig. 2.44 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 12.5 mm.
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Tabla 9. Espesores de capa cementada medidos a diferente distancia entre probetas y
tiempos de cementacion para un acero AISI 1020 y una mezcla carburante 70:30.

Espesor de capa, mm
TIEMPO(HORAS) d, dy ds3 d4
4 0.55 0.56 0.6 0.55
6 0.62 0.72 0.75 0.82
8 0.67 0.78 - 0.96 1.00
10 0.77 0.98 0.98 1.02
3.6 T T T T
3 .
E
E
2
S 2t i
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g
G
o
& 1t —
@
0 t 1 1 1 X
0 2 4 6 8 10 11
tiempo (h) A1 M3 d1

Fig. 2.45 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de

distancia entre probetas de 5 mm.

cementacion para una
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Fig. 2.46 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 7.5 mm.
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Fig. 2.48 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementaciéon para una

distancia entre probetas de 12.5 mm.

2.8 RESULTADOS DEL ACERO AISI 3115:

Al igual que en el acero AISI 1020 los resultados del acero AISI 3115 se recopilan en las
siguientes tablas y sus respectivas graficas, es de hacer mencion que estan agrupadas por

tipo de mezcla.

Mezcla: M1

Tabla 10. Espesores de capa cementada medidos a diferente distancia entre probetas y
tiempos de cementacion para un acero AISI 3115 y una mezcla carburante 90:10.

Espesor de capa, mm
TIEMPO(HORAS) d, dy d; d4
4 0.99 1.10 1.60 1.40
6 1.30 1.70 1.40 1.80
8 1.50 1.70 2.50 2.60
10 1.74 1.90 2.60 2.80
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Fig. 2.49 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 5 mm.
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Fig. 2.50 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 7.5 mm.
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Fig. 2.51 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 10 mm.
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Fig. 2.52 Grafica de ¢spesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 12.5 mm.
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Mezcla: M2

Tabla 11, Espesores de capa cementada medidos a diferente distancia entre probetas y
tiempos de cementacion para un acero AISI 3115 y una mezcla carburante 80:20.

Espesor de capa, mm
TIEMPO(HORAS) d dy d3 dy
4 1.10 1.20 1.18 1.10
6 1.90 2.10 1.75 1.60
8 1.55 2.50 1.76 2.32
10 2.16 2.85 2.08 2.10
3.6 T T T T T
3t 4
=
E
<
Q. x
g 2f : ]
O
bt »
S
w
o b ]
a 1l :
o
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tiempo (h) A2 M2 d1

Fig. 2.53 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de .5 mm.
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Fig. 2.54 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 7.5 mm.
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Fig. 2.55 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 10 mm.
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Fig. 2.56 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 12.5 mm.

Mezcla: M3.

Tabla 12. Espesores de capa cementada medidos a diferente distancia entre probetas y
tiempos de cementacion para un acero AISI 3115 y una mezcla carburante 70:30.

Espesor de capa, mm
TIEMPO(HORAS) d; d, d; da
4 0.85 0.89 1.48 1.66
6 1.47 1.54 1.85 1.67
8 1.63 1.71 ' 3.21 2.38
10 2.00 1.86 2.62 2.20
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Fig. 2.57 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 5 mm.
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Fig. 2.58 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 7.5 mm.
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Fig. 2.59 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacion para una

distancia entre probetas de 10mm.
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Fig. 2.60 Grafica de espesor de capa cementada vs tiempo de cementacién para una

distancia entre probetas de 10mm.
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2.9 ECUACIONES CARACTERISTICAS DE CADA CURVA.

A continuacion se muestran las ecuaciones de las curvas que rigen cada una de las
tendencias de las graficas, en estas ecuaciones la variable dependiente es el espesor de capa
cementada y la variable independiente es el tiempo ( t ).

Las ecuaciones corresponden para un determinado acero, mezcla, distancia entre probetas

y tiempo de cementacion.

MEZCLA | DISTANCIA | ACERO ECUACION
M1 d1 Al -0.0119 t° +0.1918 t +0.0201
M1 d2 Al -0.0156t> +0.2184 ¢-+0.0009
M1 d3 Al -0.0115t* +0.1904 t-0.0097
M1 d4 Al -0.0088 t* + 0.1824 t +0.0129
M2 dl Al -0.0098 t* + 0.1688 t - 0.0313
M2 d2 Al -0.0048 t* +0.1479 t +0.0142
M2 d3 Al -0.0040 t% +0.1409 t - 0.0105
M2 d4 Al -0.0074 t* +0.1724 t - 0.0075
M3 di Al -0.0080 ¢t +0.1522 t +0.0143
M3 d2 Al -0.0058 t +0.1509 t +0.0120
M3 d3 Al -0.0080 t~ +0.1790 t - 0.0002
M3 d4 Al -0.0076 t* +0.1790t - 0.0117
Mi dl A2 -0.0111t* +0.2814 t +0.0098
M1 d2 A2 -0.0182t° +0.3719t-0.0117
M1 d3 A2 -0.0156 t* +0.4162 t +0.0227
M1 d4 A2 -0.0095 t* +0.3809 t - 0.0044
M2 d1 A2 -0.0152 t? +0.3561 t +0.0048
M2 d2 A2 -0.0096 t* -+ 0.3896 t - 0.0360
M2 d3 A2 -0.0168 t% + 0.3709 t +0.0017
M2 d4 A2 -0.0146 t~ + 0.3747 t - 0.0442
M3 d1 A2 -0.0064 t* + 0.2647 t - 0.0125
M3 42 A2 -0.0120 t¥ +0.3115 t - 0.0281
M3 d3 A2 -0.0190 tZ + 0.4846 t - 0.0596
M3 d4 A2 -0.0272t2 + 0.5145 t - 0.0231
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2.10 Analisis de resultados

Las variables involucradas en el disefio del proceso de cementacion sélida son, la
distancia enire probetas, el tiempo de cementacion, el tipo de mezcla y los aceros a
utilizar; en lo que a los tipos de aceros respecta, se pudo apreciar una marcada
diferencia en las profundidades de capa cementada, observando que el acero AISI
3115 presento los mayores espesores de capa cementada, ya que comparando los
resultados obtenidos para una misma mezcia (M1, M2 ¢ M3) por ejemplo en la tabla
7y en la tabla 10 se puede apreciar claramente que los valores de capa cementada

para los mismos tiempos de cementacién son mayores que los obtenidos en el acero
AISI 1020.

El efecto anterior se produjo por los elementos aleantes que contiene el acero AISI
3115. Los elementos que contiene este acero son: cromo (Cr), Manganeso (Mn),
niquel (Ni) y Molibdeno (Mo); de todos estos elementos todos a excepcion del
niquel (Ni), facilitan la penetracion de los atomos de carbono, elementos que no
posee el acero AISI 1020, lo cual es una de las razones por las que el acero AISI
3115 presenta los mayores espesores de capa cementada; otro factor que influye en
tal efecto es el porcentaje de carbono contenido en dicho acero, que es de 0.15 %; es
decir, 0.05% menos que el acero AISI 1020, ya que el material tiene menos
porcentaje de carbono posce una mayor capacidad de difusion de los atomos de
carbono. Finalmente, este efecto se refleja en un incremento del espesor de la capa

cementada.

Otra variable de andlisis es la distancia entre las probetas, de lo cual se pudo
determinar que efectivamente tuvo una influencia en el espesor de capa, ya que a
medida que se incrementaba la distancia normal entre las probetas en la mayoria de
los casos los espesores de capa se incrementaron. Este fendémeno se puede explicar

desde el punto de vista del mecanismo de difusiéon de los atomos de carbono entre
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las superficies normales de las probetas, por ejemplo para la distancia dl igual a 5
mm, los 4tomos de carbono se encontraron hasta [a mitad de la distancia se pueden
difundir a una de las superficies del acero y los atomos de carbono en la otra mitad
de la otra superficie, para la distancia d2 igual a 7.5 mm los atomos de carbono
tenfan un mayor espacio mayor para concentrarse en una mayor cantidad y asf
incrementar la cantidad de atomos para poderse difundir, asi sucesivamente para las
demas distancias restantes. Esto quiere decir que a medida que se incremento la
distancia entre las probetas, dio como resultado un incremento de la capa cementada
sin hacer distincion entre los dos tipos de aceros; esto es valido para las distancias
especificadas como parametro de disefio.

Es importante mencionar la concentracion de la mezcla carburante (M1, M2 y M3),
ya que esta juega un papel muy importante en el tratamiento termoquimico de
cementacion sélida en lo que al espesor de capa cementada respecta. Se puede
observar en los resultados obtenidos en la tabla 11 del acero AISI 1020 que para los
tiempos de 4 y 6 horas las mezclas con las que se obtienen mayores espesores de
capa cementada son para las mezclas M y M3 respectivamente, para el tiempo de 8
horas la mezcla carburante con la que se obtiene mayores espesores de capa es la
mezcla M2, sin embargo para el tiempo de 10 horas se puede observar que la
tendencia se cumple que al aumentar la concentracion de mezcla carburante aumenta
respectivamente el espesor de la capa.

Evaluando los resultados para el acero AISI 3115 se puede observar que para un
tiempo de 4 horas se pueden obtener espesores de capa bastante similares ya sea
utilizando una mezcla pobre (M1) como una mezcla rica (M3); no asi, para la
mezcla intermedia M2 donde los espesores son un poco menores, para un tiempo de
6, horas la mezcla Optima para obtener grandes espesores es la intermedia. Al
evaluar el tiempo de 8 horas de cementacion se puede determinar que la mezcla mas
rica (M3) es la que proporciona mayores espesores, no asi para el tiempo de 10

horas.



CAPITULO III



131

3.0 MANUAL DEL USUARIO

3.1 INDICACIONES DE COMO ACCESAR A LA INFORMACION: Lo
El primer paso para accesar al contenido del sitio web, es posicionarse sobre el
texto que dice: “CEMENTACION SOLIDA”, que esta a la izquierda de la pantalla,

COmo se ve a continuacion.

Unwersuiad de El Salvador
Facultad e lngemena ¥y Arqmtectura

.E$ cuela de Ingemer:a Mecamca

Al hacerlo, el cursor se transformara en una mano, que al hacer click en ese

momento abrirad una nueva pagina, en la cual se encuentra el concepto basico de

'
i H
%

i1
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cementacion solida, especificaciones técnicas de los aceros AISI 1020 y AISI 3115,
ademas de su cbmposici(')n quimica y algunos usos, proporcionando a la vez una
breve explicacion de dicho procedimiento.

También se observa que existen dos clasificaciones de acero: AISI 1020 y AlS1
3115, en cada una de ellas se puede accesar para ver el andlisis de cada uno de.lo,;)s
aceros antes mencionados, solamente posicionandose sobre el texto que indica el

nombre de las mezclas para cada uno de ellos, asi:

Sintlea s

| CeMENTAGION SoL

TGS O 42

d e Y (as
o bilareda & e

Dentro del acero AISI 1020 se tienen tres opciones, se puede accesar a ellas de la
L it

. 8 . . e,
misma forma que anteriormente se indicd.

Por ejemplo para la mezcia 1 ( M) se obtiene lo siguiente:

prp———
SEETHNSES
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Micro Estructira Pala ;
'.,3.!:’

43
a8
1.'!‘ -Kj
v

Se obtienen cuatro graficos distintos para las diferentes distancias y se puede
accesar a los iconos que contienen los distintos tiempos; cuando se ingresa a cada
uno de estos iconos que indican los tiempos, se obtienen las fotografias para dicho
tiempo del acero AISI 1020 junto a su descripcion de las condiciones bajo las cuales
se efectuo el expe{imento asi:

para tl de la primera grafica de la izquierda:
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S1070

(Ve quﬁmm TEeentiramsn Silda
.-"Dr», "
.

A la derecha de la figura anterior se observa un icono con una flecha circunscrita, la
cual cuando se acciona hace retornar al ment, donde se puede elegir nuevamente
otro tiempo de la misma grafica o de cualquiera de las ofras graficas que se
encuentran dentro de la misma pantalla.

De esta misma forma se puede ver el andlisis completo y los datos obtenidos durante

el experimento de cementacion soélida para cualquiera de los dos aceros.

i
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Cuando se quiera retornar de nuevo al mend principal basta con posicionarse sobre
el titulo que dice: ““ INICIO”, que esta ubicado a la izquierda de la pantalla.

Otra forma de retornar a la pagina anterior de cada una de las paginas presentes en
este sitio web, es haciendo click en la flecha de la barra supertor izquierda, que se
indica con un circulo verde y que indica “ Anterior”, como se hace en cualquier sitio

de la web.

ACsro AISI 4020, Mezola

vk

' Distdricld Entfe Probetd & § mimi,

Para accesarr a la informacion del acero AISI 31135, se hace de la misma forma; haga

click en donde estan los iconos de dicho acero, que se encuentra ubicado en las

Pt K
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Gltimas filas de la pantalla, dependiendo del dato que se busque, ya que existen tres

opciones: mezcla 1, mezcla 2 y mezcla 3, como se muestra a continuacion:

{
i
i

P

|_
R

ey

Miers Estructura Pata:

*
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Se observa que de igual forma al acero AISI 1020 se obtienen cuatro graficas
distintas, de diferentes distancias y debajo de cada una de éstas se ven iconos de
diferentes tiempos, en los cuales, si se hace un click se obtiene la fotografia
correspondiente y su descripcion completa, asi:

Para t4 en la primera grafica:

- ‘Tialaduente Tennsquiinede Cemphincish Silida
Temgacalum Wi

[
é
ci Thrtaps detlonenlii It
# Crslanmy enbe '
i

trtictorslrusiue
P

Se tienen dos fotografias, de las cuales la de la izquierda es la que indica la capa
cementada desde la superficie y la de la derecha es su continuacién, lo que significa
que es una capa cementada muy profunda. Al hacer click en el botén de la derecha
del texto se regresa al ment donde se puede elegir nuevamente otro tiempo de la

misma grafica u otro grafico con sus distintos tiempos.

]
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)

Existe otra clasificacién para obtener informacién acerca del experimento, la cual
comprende la clasificacion que aparece en la pagina de “CEMENTACION

SOLIDA™, tal como se aprecia en la siguiente figura:

de i3 rementar,lon sbhda como pm ejempio si se qu ..eleccmnar una mezrla rarhmante quhtener
A un dpiermmado espesfr d capa cementada manieniendo constaiite 8l tiemjpo de  cefneniacidn
; Acnntmuacmn se presentan dos gipos de graficas: parz esle propdsilo

¥

a =

- Grupo-f, Curvas ezpeser, do. caps cementada e thIrrpn para r_{lfﬂrenie"‘ tiempos de cementacidn
pata M1, M2 ¢ 3

Fara Acero AIST1020 (A4

Para Acerp AISI115 (A2

. Glavas espesor de capa’cémentada vea dislancis entre probetas (di), 2, ¢3. dd)
jahdo constapte el lisfpo.de coifontacion,

Para Acerg AISH 1020 fad

permllen dbtener uha mejof visidn de las vardablas involucradas. en el praceso de

e lEaRln.

Aqui se observan dos grupos, de los cuales el primero proporciona unas graﬁcas de
espesor de capa versus el tiempo de cementacion; para accesar a este grupo, fse
puede hacer eligiendo el acero AISI 1020 o el acero AISI 3115 haciendo click sobre
el texto. Como ejemplo se hara el procedimiento para el acero AISI 3115 y se

obtiene lo siguiente:

,“Eﬂ 1 5
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Grafico Espesor Vrs. Tiempo Para AlS] 3115 a una
Distancia d1=5mm
25
2 -
E ' e '/::_l .- ':':;_‘_l_d_p—'"'“
a —’," B
; E_ 1'5 / 'M'_‘___.¢7-_‘
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e & o
D 1 m -:-
y il ,:'/}%
1 e .
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4
r,«f
0 f
0 4 & 8 10
Tiamnn_
|—-Mezcla1 —mezclad —NMezcla 2

REGRESAR

En donde se observah las graficas de distintos colores para cada una de las mezclas,
de aqui se puede elegir el tiempo y la mezcla seglin sea la necesidad.

Se pueden ver las gréficas correspondientes a las otras distancias solamente con
desplazar la barra que esta ubicada debajo del botén de retorno.

Debajo de la grafica se ve un boton que dice: “REGRESAR”, cuando se acciona
hace retornar a la pagina de cementacion solida, en donde se puede élegir
nuevamente otra opcion.

Para este caso se elegira como ejemplo la opcion del acero AISI 1020 del grupo 2 y

se obtiene o siguiente:

- AERITE

LEEREY)
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Grafico Espesor Vrs. Distancia entre probetas,
Para AlSI 1020 para tiempo t1=4h
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Este grafico esta representando las mezclas con los mismos colores que el anterior,
con la diferencia que en este grafico se tiene espesor de capa versus la distancia
entre probetas, de modo que el usuario puede elegir la mezcla y distancia entre
probetas que mas le convenga segun el espesor de capa deseado.

Cuando se desee volver nuevamente al menua anterior solamente se debe accionar el

botén de retomo{.;, i

o e
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[

Para obtener informacién acera de los tesistas, coordinador y asesores de dicho

proyecto, se debe posicionar en el titulo que dice “CREDITOS”, obteniéndose Io

que muestra la siguiente pantalla:

1 . ’ £
EUADURACILA DE 119 1T RSN
. B

>

Aty Donirgues; Juim

Luonardd Milota
B

W,
S
Cande

Nived T N T 43 *
= Ml Ballepiines Gardey fansiogn -
.

wrfioz Paz
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En donde se ve la fecha en que se desarrolla este proyecto, el nombre de 1a universidad, su
teléfono para cualquier contacto o duda acerca de dicho proyecto, como también los
nombres de las personas que desarrollaron el experimento.

Y para volver a la pagina principal solamente se hace click en la palabra “INICIO”.

SAN SALVADOR FEBRERO DE 2002
HACIA LA LIBERTAD POR LA CUILTURA



COSTOS ESTIMADOS DEL TRABAJO DE GRADUACION

A continuacion se presentan los costos de una manera resumida, para la realizacion
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del trabajo de graduacion de cementacion solida, en estos se incluyen los costos de

materia prima, consumo de energfa eléctrica, mano de obra y depreciaciéon del

equipo utilizado.

Costos de materia prima

Descripcion Unidad Cantidad Costo/U | Costo/Total
(#) (¢)

Lamina de Hierro 1/8”,2 t 1 in. Pliego ] 202.00 202.00
Acero AISI 1020, &17t 1.5 m, Metro 1.5 100.00 150.00
Acero AISI 3115, O25mmt 1.5 m. Metro 1.5 88.00 132.00
Soda Cdustica Industrial Libra 1 43.75 43.75
Carbon Vegetal de balsamo Libra 50 4.00 200.00
Alumina de 0.3 pm Gramos 70 5.00 350.00
Carbonato de bario Grainos 510 1.15 586.50
Papel lija Pliego 50 6.00 300.00
Resina fenolica Botella 2 4375 87.50
Alcohol etilico Litro 1 62.40 62.40
Papel Toalla Rollo 4 6.50 26.00
Reactivo para ataque quimico {nital) Gramos 50 2.00 100.00
FotoMicrografias Unidad 300 333 ~1000

TOTAL 3239.65
Costos de papeleria

Descripeion Costo total (¢)

Papeleria,  Tinta, Fotocopias, Hora 5000.00

Computadora, Otros

TOTAL

50090.00




Costos de energia eléctrica
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El costo por kilowatt-hora es de ¢ 1.02, a continuacion se presenta un cuadro

resumen del equipo utilizado y la cantidad de horas utilizadas, ademas se incluye la

depreciacion del equipo.

Equipo Pot Horas Costo por Depreciacion(¢) Costo
(kw) utilizadas consumo de total(¢)
energia(g)

Horno 55 200 5610 1500.00 7110.00
Cortadora 1.5 32 49.00 58.00 107.00
Embutidora | 1.69 5 8.60 30.00 38.60
Pulidora 0.746 |48 36.50 58.00 94.50
Vibradora 0.746 |20 15.20 65.25 80.50
Microscopio | 0.50 120 6.00 725.00 731.00
Torno 1.5 80 122.40 246.50 368.90
Herramientas - 200 - 100 100.00

TOTAL | 8630.00

Costos de mano de obra

Los costos de mano de obra se calcularan a partir del tiempo invertido en la

realizacion del trabajo de graduacion, los viaticos y los costos por consultoria eterna.

Los costos totales de la mano de obra son de ¢ 456000.00.

Costos totales del proyecto

Tomando en cuenta todos los rubros anteriores los costos totales del proyecto suman

un total de ¢ 472869.65.
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CONCLUSIONES

El tipo de acero que se utiliza en un proceso de cementacion debe tener como
caracteristica principal un bajo contenido de carbono, ademas el grado de aleacion
de este tiene un papel muy importante en la velocidad de difusién que puedan tener
los atomos de carbono en el acero y en las propiedades del nucleo y de la capa
cementada.

Los elementos aleantes que retardan la penetracion de los atomos de carbono en el
acero y que por lo tanto incrementan el tiempo de cementacion son el Ni, y el Si, sin
embargo la presencia del Cr, Mo y Mn aceleran la penetracidon de los atomos de
carbono en el acero, disminuyendo los tiempos de cementacion necesarios para

obtener espesores de capa cementada requeridos.

El espesor de la capa cementada es influenciada por las variables de disefio del
experimento; se pudo determinar que a medida que se incremento la distancia entre
probetas y los tiempos de cementacion, en la mayoria de los casos la -capa
cementada se incremento. En lo que a los aceros respecta, se pudo determinar que el
acero AISI 3115 presento espesores de capa cementada relativamente grandes y mas
definidos que el AISI 1020; lo cual es debido al porcentaje de carbono que cada uho
de los aceros tiene y de los elementos aleantes. La tendencia esperada con respecto a
la mezcla carburante era que a mayor porcentaje de carbonato de bario (mezcla cada
vez mads rica) se obtendrian mayores espesores de capa cementada, situacion que en
algunos de los casos no se cumplié como por ejemplo para el acero AISI 1020 para

un tiempo de 4 h.

Con la elaboracion de la pagina web se sistematizo los resultados obtenidos, ya que

esto permite una mejor visualizacion de los resultados, ayudando al usuario a tener
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una guia para la seleccion del acero, mezcla, tiempo y distancia entre probetas a
utilizar, dependiendo estas del espesor de capa cementada que se desee obtener
segun sea la necesidad, en el capitulo 3 se puede observar el manual del usuario para

utilizar el sitio web que recopila los resultados de esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

v" Es importante que se le de seguimiento en otros trabajos de graduacion a esta

investigacion involucrando otras variables de disefio o modificar algunas de
las que se seleccionaron en este experimento, como por ejemplo se sugiere
realizar el tratamiento termoquimico de cementacidn con carbén vegetal de
abedul o de roble, comparar los resultados con los que ya se tienen y asi

mejorar el procedimiento.

Que esta investigacion sirva como incentivo para futuros trabajos en el area

de metalurgia y en general, asi fomentar, promover nuevos proyectos.

Elaborar una mayor cantidad de muestras metalograficas tomando diferentes
valores de dureza para la misma probeta tratada bajo las mismas condiciones,
esto permitird obtener una mejor tendencia de los resultados y asi poderles

dar un tratamiento estadistico adecuado.

Utilizar la pagina web para generar vinculos con otras empresas y asi sacarle

un mejor provecho a la investigacion.

Bl

Kb ey
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ANEXO |

Dureza vickers de acuerdo al promedio de las diagonales al realizar una identacion con

una carga de 200 g,
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ANEXO 2

Foto micrografia de un acero AISI 1020 identado con una maquina de dureza Vikers y

una carga de 200 g. Obsérvese el rombo de la identacidn al centro de la foto.




