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PROLOGO

El presente trabajo ha side realizado con el objeto de construir un soporte
para futuras investigaciones en ingenieria de materiales ferrosos.

Este trabajo también va dirigido a estudiantes cuya licenciatura es cursada en

el area de ingenieria de materiales, ya que se abordan conceptos interesantes
de cementacion sdlida de aceros, por lo que se espera gue el presente estudio
contribuya hacia todos aguelios interesados en el tema. Asi también que sea de
utilidad a personal que labore en la industria realizando este tipo de
tratamientos a los aceros.
La ingenieria de materiales es una mas de las areas de |a ingenierfa en fas que
se logra conjuntar 1a teoria y la practica, los conocimientos pueden resultar mas
provechosos. Asi pues, la cementacion sélida como parte de la ingenieria busca
obtener mejores propiedades mecanicas mediante el uso de un acero
convencional logrando su maximo rendimiento posible.

Parte importante es la implementacién del tratamiento termoguimico realizado
a probetas de acero y el uso de dos cementantes como son el carbén vegetal y
la rebaba de hierro gris, lograndc un comparativo de propiedades mecénicas y
estructurales en los aceros analizados.

Por otra parte se incluye informacion del proceso de cementado y el tipo de
tratamiento que se efectia después del mismo, logrando una estadistica de los
resultados del ensayo térmico realizado, arrojando datos de dureza, tension,

analisis quimico y estructuras del acero estudiado.
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SINTESIS

En el presente trabajo se reporta e! estudio comparativo de un acero AlS| 8620
que fue tratado térmicamente por cementacion usando dos tipos de
cementantes: carbon vegetal y rebaba de hierro gris adicionados en sal de
carbonato de bario. El tratamienio térmico se realizé en un hormno eléctrico de
resistencias con doble cdmara, una para el cementado y otra para el revenido.
El cementado se efectud a 930°C durante 12 horas, seguido de un revenido a
230°C durante 1 hora. Se realiz6 la caracterizacién microestructural y de
propiedades mecanicas antes y después del tratamiento, se evaludé también la
profundidad de cementado y se realizé el mapeo de microdureza Vickers. A
partir de la microestructura original ferritica con bandeo de perlita, para ambos
casos se encontré martensita en la zona cementada, en la zona de transicion se
encontré perlita, bainita y martensita en la pieza cementada con carbon vegetal,
en la cementada con hierro gris se encontré solo martensita y bainita en esta
zona. En el nicleo se encontré martensita mas ferrita en el cementado con
carbOn vegetal y una mezcla de ferrita y mariensita para el cementado con
rebaba de hierro gris. La profundidad de cementado fue de 1650 ym para
carbén vegetal y 1200 um para hierro gris, en ambos casos la dureza fue de 50
HRC. La resistencia maxima se obtuvo para la muestra cementada con rebaba
de hierro que incrementd su resistencia un 83%, mientras que la muestra

cementada con carbdn vegetal incremento su resistencia un 47%.



1 INTRODUCCION

La cementacion sélida de aceros comprende transformaciones de fase y
por lo tanto, el cambio de las propiedades del acero, que se consiguen
mediante el calentamiento hasta una determinada temperatura durante
cierto tiempo y un posterior enfriamiento. Existen varios tipos de
tratamientos térmicos, como el recocido, normalizado, temple y revenido,
que en forma distinta cambian la estructura y las propiedades de Ila
aleacion. Cada uno de ellos se recomienda en dependencia de las
exigencias planteadas a los semiproductos (piezas fundidas, forjadas,
laminadas) y a los productos terminados (engranes, flechas, dados,
herramientas y aceros de alfa resistencia).

El tratamiento térmico de cementacion sélida es una operacion muy
importante en el ciclo tecnolégico de preparacion de muchas piezas
sometidas a esfuerzos{ desgaste, friccién y tenacidad. Solamente con ayuda
del tratamiento térmico se pueden obtener altas propiedades mecanicas del
acero gque garantizan un trabajo normal de los elementos modernos de las

maquinas y herramientas.



1.1.- Objetivo de la tesis.

¢ FEl objetivo es conocer la diferencia entre el carbdn vegetal y el hierro
gris 0 es el saber que cambios se dan en las propiedades del acero al

utilizar estos dos cementantes.

o Verificar experimentalmente la teoria de cementacién sélida mediante

el uso de cementantes como el carbdn vegetal y el hierro.

« Determinar las propiedades mecanicas de dureza, tensién y estructura

del acerc para poder obtener una relacién entre los dos cementantes

o Realizar el analisis basado en los resuitados generados del
tratamiento térmico de cementacion sélida realizado a las muestras

de acero estudiadas.



1.2.- Hipétesis.

Es posible obtener una profundidad de cementado en un acero A.LS.I
8620 con el uso de carbbn vegetal como cementante o también con rebaba
de hierro gris, realizando los tratamientos térmicos por separado bajo las
mismas condiciones de temperatura, tiempo, y enfriamiento, con esfo se
podria encontrar si existe una difusiéon del elemento carbono en el acero a
cementar y realizar un andlisis comparativo entre los dos cementantes

utilizados, verificando las propiedades mecanicas obtenidas en el acero.

1.3.- Limites del estudio.

El estudio se realiza de manera simitar al tratamiento de cementado
convencional, se utilizd un horno de pequenas dimensiones, una caja
metalica con su tapa y se maquinaron probetas para ensayo de tension, del
acero a estudiar.

Las pruebas realizadas solamente fueron para un acero A 1.S.l. 8620 sin
embargo existen otros aceros que pueden ser utilizados para realizar el
cementado, particularmente los aceros de bajo carbono.

Se utilizaron dos materiales cementantes, el carbon vegetal y rebaba de

hierro gris con caracteristicas bien definidas.



1.4.- Justificacion del trabajo de tesis.

En la vida actual la automatizaciéon en la industria se ha incrementado y las
exigencias en cuanto a calidad de un producto son mayores. La implementacion
de maquinas en cualquier industria se ha desarrollado, siendo de importancia
las partes metalicas que las constituyen. Estas piezas metélicas en muchos de
los casos tienen caracteristicas mecanicas que limitan la adquisicion de las
mismas en &l mercado cuando son requeridas, regularmente en tiempos largos
y que pueden detener el funcionamiento de una maquina o hasta el proceso de
un producto. Para evitar este inconveniente se puede recurrir a metales de bajo
costo y facil adquisicion que mediante un tratamiento termr;quimico como €l de
"Cementacién Sdélida" puede fabricarse una pieza metélica con caracteristicas
semejantes a la pieza original e inclusive con mejores caracteristicas
mecanicas.

En este trabajo se estudiaran dos tipos de cementantes, utilizando un acero
como base para determinar cual de eliocs proporciona mejores caracteristicas

mecanicas.



1.5.- Metodologia.

« Documentar la teoria del tratamiento térmico de cementacidn sdlida.

o Recoleccion de los fundamentos necesarios para el entendimiento de!
tratamiento de cementacion soélida.

« Preparacion de muestras de acero y de los materiales necesarios para
realizar el tratamiento.

o Realizar andlisis quimico y propiedades mecanicas al acero a estudiar.

e Efectuar tratamiento térmico de cementacién sdlida al acero con los
cementantes, bajo las condiciones establecidas.

e Caracterizacion microscopica del acero cementado.

o Realizar ensayos mecanicos a las muesiras cementadas.

o Analisis y discusion.



2.- ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS.

El microscopio fue empleado para la investigacion de la estructura de los
metales por Sorby (Inglaterra) sin embargo, la base de la metalografia cientifica
fue fundada por el eminente metaltrgico ruso D.K.Chernov (1839 - 1921), que
por sus trabajos fue llamado en la literatura padre de la metalografia.
D.K.Chemov demostré6 que en el acero en estado sélido durante su
calentamiento (enfriamiento) hasta determinadas temperaturas (posteriormente
denominados puntos criticos) tienen Ilugar modificaciones estructurales
conocidas actualmente como transformaciones de fases, que producen cambios
considerables de sus propiedades.!'”) Posteriormente, en 1878 D.K.Chernov
expuso los fundamentos de la teoria moderna de la cristalizacion de los
metales. Estos, aunado a algunos de sus trabajos posteriores crearon el
fundamento de la metalografia moderna y del tratamiento térmico del acero.

Entre 1928, 1930 se empez6 a darle gran importancia a la cinética de las
transformaciones de fase, es decir, al estudio de (as transformaciones de fase
durante el proceso de solidificacion. Esto permitié establecer el mecanismo de
las transformaciones y elaborar la teoria y los problemas practicos del
tratamiento térmico del acero.

Un gran significado en el desarrollo del tratamiento térmico tuvieron los
trabajos de Rothery y N.Mott. (Inglaterra), F.Zeits. (USA). En los Ultimos afios
crearon nuevos tipos de tratamientos térmicos y termoquimicos del acero

estableciendo los fundamentos de éste. (2!



Para poder realizar el tratamiento térmico de cementacién sélida y entender
lo qué ocurre en ese proceso, es necesario comprender una variedad de
conceptos, definiciones y fundamentos que se encuentran en el contorno de
este tratamiento de cementacién sblida. Esta teoria reafirmara en la persona
interesada los conocimientos para una buena interpretacion, para poder
conducir y posiblemente ejecutar en campo este tratamiento {térmico

encontrando cambios en propiedades en el metal tratado.

2.1.- Definicion de tratamiento térmico.

Tratamiento térmico se puede definir como una combinacion de operaciones
de calentamiento y enfriamiento, de tiempos determinados aplicada a un metal
0 aleacion en estado sdlido en una forma tal que producira propiedades
deseadas. Todos los procesos basicos de tratamientos térmicos para aceros
incluyen la transformacion o descomposicion de la austenita. La naturaleza y
caracteristicas morfolégicas de estos productos de transformaciéon determinan
las propiedades fisicas y mecénicas de cualquier acero.'"’

El primer paso en el tratamiento térmico del acero es calentar el material a
una temperatura en o por encima del intervalo critico para formar austenita. En
la mayoria de los casos, la rapidez del calentamiento a la temperatura deseada
es menos importante que otros factores como la geometria de la pieza, posicién
en el horno y condiciones de maquinado en el ciclo del tratamiento térmico.Los
materiales altamente deformados producidos por trabajado en frio deben

calentarse mas lentamente que l0s que se hallan libres de esfuerzos para evitar



Formacién de grietas originando posible fractura. Se debe considerar la
diferencia de temperatura que tiene lugar dentro de las secciones gruesas y
delgadas de articulos de seccidn transversal variable y, siempre que sea
posible se debe tomar alguna medida para hacer méas lento el calentamiento de
las secciones mas delgadas, de tal modo que sea posible minimizar el esfuerzo
térmico y la distorsion. Por lo general se hara menos dafio al acero al utilizar
una rapidez del calentamiento tan lenta como sea posibie.

La finalidad del tratamiento es la de conferir al metal las propiedades
particulares adecuadas a su transformacion posterior. El tratamiento térmico
simple o compiejo puede en general:

a). Ser causa de modificaciones en la naturaleza de los componentes,
manteniendo invariable la composicién quimica media global. Dichos
constituyentes pueden o no estar en equilibrio al final de la operacién, por
ejemplo transformaciones alotrépicas disolucién en estado sélido o precipitados.
b). Ocasionar 'modiﬁcaciones esfructurales, de dimension, de forma y de
distribucion de sus elementos sin modificar su naturaleza.

c). Utilizar ciertas acciones quimicas o fisicoquimicas para aumentar o reducir el
contenido de algunos elementos en el metal, o incluso para modificar
constituyentes estructurales mediante la influencia de un medio exterior ya sea
solido, liguido, gaseoso, y de mayor o menor presion de este medio
(cementacién, cromizacién).(®?

d). Conferir propiedades particulares de las capas superficiales de la pieza
tratada, como por ejemplo alta dureza mediante el temple superficial.

e). Modificar la distribucién y la intensidad de los esfuerzos internos.
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Los factores que intervienen en el tratamiento térmico quedan definidos por su
tipo y por la indicacion de los ciclos térmicos experimentales por la pieza. Un
tratamiento definido tnicamente por la naturaleza de los ciclos empleados no
siempre producira los mismos efectos en un metal determinado. Por esto hay
que tener en cuenta, aisladamente © en conjunto, factores como el efecto de la
masa, el calentamiento, el tiempo de mantenimiento y el enfriamiento.

El efecto de masa: En cada caso particular las condiciones de los
tratamientos deben fijarse no solo en funcién de las propiedades del metal, sino
también de la forma y dimensiones de las piezas y de las caracteristicas de los
medios a utilizar en el calentamiento o en el enfriamiento (conductividad
térmica, temperatura, agitacion). Especiaimente durante el enfriamiento, las
variaciones instantdneas de la temperatura que determinan el resunédo
dependen de las condiciones del tratamiento. El efecto de masa puede dar
lugar a que no se alcance localmente en la pieza la velocidad de enfriamiento
necesaria para conseguir el resultado deseado.

El calentamiento: es la operacién mediante la cual se eleva la temperatura de la
pieza desde una temperatura inicial, hasta la temperatura adecuada para el
tratamiento, como duracion de calentamiento se tomara el tiempo transcurrido
entre el principio del mismo y el momento en que se estime que se ha
alcanzado la temperatura deseada en el nlcleo o en la parte a tratar de ia
pieza. El precalentamiento es el calentamiento preliminar de la pieza hasta una
temperatura inferior a fa prevista para el tratamiento térmico a realizar. El

precalentamiento se lleva a una velocidad tal que se obtenga en toda la pieza o
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en la parte de la pieza a tratar, una distribucién de temperatura que prepare o
facilite el tratamiento posterior.

El tiempo de mantenimiento; Sera el tiempo que debe permanecer la pieza a
la temperatura de tratamiento, contando a partir del momento que define el final
de! calentamiento.

El enfriamiento: Es la disminucién de temperatura en un intervalo de tiempo

determinado.( 1!

2.2.- Hornos para tratamientos térmicos.

El calentamiento para una pieza metdlica puede realizarse en diferentes
tipos de hornos, estos pueden ser hornos eléctricos, de gas, de atm@sfera
controlada o de sales fundidas. |

El horno eléctrico generalmente utilizan resistencias de carburo de silicio o
resistencia de alambre metélico, generalmente son para piezas de poco
volumen o tamafio, en ellos se debe tener la precaucién de infroducir
cuidadosamente la pieza a ser tratada porque puede danar la resistencia y dejar
fuera de servicio el horno.

Los hornos de gas tienen la caracteristica de tener distribuidos los
guemadores en la camara donde se realizan los tratamientos térmicos, existe
una relacién de aire-gas que sale del quemador originando la flama que
inducira el calor a la pieza para efectuar el tratamiento. Se puede tener hornos
para pequefias y grandes piezas. La limitante es que existe mayor

decarburacién en la pieza a tratar.



12

Por otra parte hay también hornos de radiacion, estos estan integrados por
tubos de acero inoxidable que rodean la camara del horno, radian el calor
originado por la flama del quemador y en el interior de la camara se puede
inyectar un gas neutro como el argén o nitrbgeno para mantener una atmésfera
controlada y evitar que exista decarburacion de la pieza. Es uno de los hornos
que ofrece varias ventajas y es muy utilizado en los tratamientos térmicos para
una variedad de tamario de piezas.

Los hornos de sales fundidas son hornos eléctricos que tienen un recipiente
o crisol donde se funden las sales por medio de calor obteniendo un bafio
liguido y cuando se tiene la temperatura deseada, la pieza se sumerge en la sal

liguida permaneciendo un tiempo determinade y un posterior enfriamiento.

2.3.- Austenizacion.

Casi todos los tratamientos principian con un proceso de austenizacion, el
cual consiste en el calentamiento del acero a una velocidad moderada hasta
una temperatura predeterminada, generalmente entre 25°C y 55°C por arriba
de la Temperatura critica superior Az, manteniendo la pieza a esta temperatura
por un periodo de tiempo posterior enfriamiento a una velocidad que varia
segun el tratamiento en cuestion, ver figura 1.

La austenizacion es completa cuando la estructura alcanzada es

completamente austenitica y en estado de equilibrio.
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La austenizacion se denomina parcial cuando ademas de la fase gama
subsiste una proporcién mas o menos importante de fase alfa, que hubiera
podido ser reducida si el tratamiento hubiera sido correcto,

La austenizacion se denomina incompieta cuando no se ha producido Ia
disolucion de carburos o de otros constituyentes por no haber conseguido el

equilibrio o por no ser deseable dicha solucién. 2’

L — ENFRIAMENTO

AMBENTE

AIRE FORZA DO
ACHTE

AGUA

TIEMEO ( RS,

La figura 1. Muestra el ciclo térmico de austenizado, con diferentes medios de

enfriamiento.

2.4.- Tratamiento térmico de recocido.

Es un término genérico empleado para designar varios tipos de tratamientos
térmicos que consisten en un calentamiento a una véiocidad moderada,
hasta una temperatura a un periodo prefjado y un subsecuente
enfriamiento a velocidades lentas. El proposito del recocido es el de reducir la
dureza del material y producit una estructura que facilite las operaciones de

manufactura subsecuentes tales como maquinado o laminado.
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La Figura 2. Describe ciclos tipicos de recocido. El resuliado de un tratamiento
de recocido es una disminucién en resistencia con un consecuente aumento en

la ductilidad y la resistencia al impacto.

R VAN RN

Lo

l

RECOCIDO

SUBCRITICO
RECOCIDO
COMPLETO

COCIDO
SOTFRMICO

Figura 2. Ciclo térmico de recocido. Mostrando gue se puede realizar a
temperatura menor que A+ (723°C) o por arriba de Az (800°C).

2.5.- Tratamiento térmico de normalizado.

El normalizado es un tratamiento térmico que consiste en el calentamiento del
Acero a una velocidad moderada hasta una temperatura por arriba de la critica
Superior (A3), Fig.3 manteniéndolo a esta temperatura por un periodo
determinado y posteriormente enfriandolo en aire tranquilo o ligeramente
agitado, lo que da por resultado un tamaiio de grano en la microestructura mas
fino que el inicial.

Generalmente el acero es calentado a una temperatura aproximada de §5°C
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arriba de la critica superior. Las temperaturas mas comunes para aceros
comerciales son entre 840°C y 900°C.

Los aceros de temple al aire se excluyen para este fratamiento dade que
durante éste, se endurecerian formando bainita y/o martensita, lo cual no es el
objetivo perseguido por el normalizado.

La velocidad de enfriamiento influye considerablemente en la cantidad de perlita
y el tamafo y espaciamiento de las laminas; a velocidades de enfriamiento
rapidas se forma mas perlita en faminas muy finas, dando por resultado mayor
resistencia y mas dureza; por 10 tanto, a velocidades lentas la perlita es mas
gruesa y la dureza es menor. Como la velocidad de enfriamiento en aire
depende mucho de la masa de la pieza es frecuente el uso de ventiladores,
principalmente cuando las piezas son de secciones gruesas. El propésito del
normalizado varia considerablemente de acuerdo a les resultados que se
pretendan. Puede tener como fin, no solamente el refinamiento de grano, sino
también el aumento de tenacidad, homogenizacion de estructura o bien facilitar

el maguinado o preparar la estructura para dar una mejor respuesta al temple.!"

T°C PERMANENCIA

ACz| RAMPACHR ENFRIMIENTO AL AMEBIENTE

Y

Tiempo (hrs.)

Figura 3. Ciclo térmico de normalizado.
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2.6.- Tratamientos térmicos de temple y revenido.

El temple de un acero se define como el enfriamiento rapido de la pieza a
partir de una temperatura de austenitizacion adecuada. Este proceso involucra
generalmente la inmersion de la pieza en agua, aceite o salmuera, sin embargo
en algunas ocasiones se emplea aire forzado, como en el caso de algunos
aceros grado herramienta o inoxidables.

Como resultado del proceso, las partes producidas pueden desarrollar una
microestructura de temple en areas criticas y propiedades mecanicas
adecuadas para su uso final después del revenido, la efectividad del temple
depende, por una parte de las caracteristicas del medio de enfriamiento y por
ofra de la facilidad del acero para ser endurecido, de esta manera los
resultados obtenidos pueden variar si cambia la composicidn quimica del acero
o si varfan las caracteristicas del medio de temple, tales como. agitacién,
temperatura y fluido de temple.(®’

Ei disefio mecanico y el sistema de temple adecuado contribuyen en {a gran
medida a una operacion exitosa, deben evitarse en general disefios intrincados
con concentradores potenciales de esfuerzos con el fin de prevenir distorsién de
la parte a templar y/o eventuales fisuras.

Es importante sefalar que el temple y el revenido no son dos procesos
separados, sino que son complementarios, es decir no existe revenido sin
temple previo y tampoco es recomendable no aplicar el revenido a una pieza

templada.
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2.6.1 Revenido de la martensita:

La estructura martensitica es la mas dura y resistente que se puede obtener
en un acero por tratamiento térmico de temple, pero es la mas fragil y la que da
lugar a considerabies esfuerzos residuales en la pieza.

Esta fragilidad de la martensita suele ser un inconveniente para la mayoria de
los usos, especialmente en construcciones mecanicas, donde la combinacién
de resistencia y tenacidad son criticas.

Por estas razones, la estructura martensitica debe transformarse en otras que
permitan eliminar tensiones internas, ajustando la dureza y resistencia a los
valores necesarios para lograr una tenacidad adecuada a los esfuerzos que va
a soportar la pieza en us0. Este ajuste en propiedades mecanicas se logra
aplicando el revenido. Este proceso es uno de los tratamientos térmicos mas
antiguos aplicado a los aceros, sin embargo solo en afios recientes se ha
alcanzado un entendimiento mas completo de los fendmengs involucrados en
él. En términos de su ciclo térmico, el revenido consiste en el calentamiento de
la martensita a temperaturas inferiores a la critica A1, mantener a estas
temperaturas por un periodo de tiempo adecuado y luego enfriar a temperatura
ambiente.

Esencialmente la martensita es una solucion sobre-saturada de carbono en
hierro a la cual durante el revenido expulsa carbono en forma de carburos
finamente dispersos. El resultado es una fina dispersion de carburos en una
matriz de ferrita que no guarda mucha similitud con la esiructura de martensita
sin revenir. Durante el calentamiento de la martensita en estado de temple, el

proceso de revenido tiene dos finalidades fundamentales que son la de liberar
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tensiones internas surgidas después del temple y la de ajustar ia dureza en el
acero. Los pardmetros del revenido son la temperatura y el Tiempo.

El revenido de la martensita involucra en esencia la difusion de los atomos de
carbono que estaban en solucion sélida homogéneamente sobre-saturada para
concentrarse y formar con el hierro carburos que precipitan y luego crecen.

En consecuencia, esta transformacion es funcién de la temperatura y del
tiempo, siendo estos dos factores complementarios entre si, ver figura 4.

El mismo efecto se puede lograr con altas temperaturas y tiempos cortos, que
con temperaturas menores y tiempos mas largos. No obstante, el factor
temperatura es preponderante, pequenos aumentos de ésta acortan

ostensiblemente el tiempo.

Los parametros temperatura - tiempo estan relacionados por la siguiente

férmula empirica desarrollada por Hollomon y Jafe: (7

Hd = KT (c + log t) )

Donde:

K = Constante que depende de las unidades en que se mide la temperatura.

Para grados Kelvin, K=0.00389

T = Temperatura absoluta, °K
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¢ = Constante que depende del acero.

Para los aceros con 0.15-0.95%C; ¢=19.5
t = Tiempo en horas

Hd= Dureza convencional, medida en Rockwell C

Sustituyendo tenemos:

Hd = 0.00389 T (19.5 + Log 1). (2)

T°C
ACz | ramPA ENF. AGUA O ACEITE

°C/HR
Acq

Enf. Ambiente

\ 4

Tiempo (hrs.)

Figura 4. Ciclo térmico de tempie y revenido
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2.7.- Defectos y fallas relacionadas con el tratamiento térmico.

En términos generales el temple y revenido es el tratamiento térmico que
representa las condiciones mas riesgosas en cuanto a ta generacién de fisuras,
debido a que los cambios de volumen asociados a este fendmeno son del orden
de un 3.4%, resuitando en un estado de esfuerzos tal, que puede provocar la
formacion de fisuras en las piezas durante el enfriamiento.

Ahora bien, el riesgo de obtener fisuras durante el temple puede minimizarse
esforzandose en efectuar un buen disefio del componente (radios generosos,
evitar en lo posible disefios intrincados, etc.). Por otra parte la mayor
responsabilidad de quie una pieza se dafie durante el tratamiento térmico recae
en el encargado de realizarlo, particularmente cuando se templan herramientas.
Los riesgos de fisuras son grandes aun cuando el personal encargado del
tratamiento térmico sea experimentado, su trabajo puede facilitarse si la forma
de la pieza es adecuada para el tratamiento. Existen dos reglas simples que el
disefiador de la pieza que va a ser sometida a tratamiento térmico debe tomar
en cuenta:

* Radios generosos y cambios de seccion ligeros.

* Una distribucion del material lo mas homogénea posible.

Las principales causas de grietas de temple son esfuerzos que se generan
como resultado de diferencias de temperatura entre diferentes partes del
material, y también los esfuerzos generados durante la transformacion
martensitica. Es extremadamente dificil evitar la generacién de esfuerzos en el

acero durante el temple en angulos y esquinas agudas.
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2.8.- Tratamiento térmico de relevado de esfuerzos.

El relevado de esfuerzos es un fratamiento térmico usado para remover
esfuerzos que se generan en una estructura como consecuencia de un proceso
de manufactura determinado, tal como; soldadura, maquinado, o vaciado.

Los esfuerzos residuales, en la mayoria de los casos provocan un riesgo de
falla 0 una disminucion en su vida Util, en los materiales propensos a fractura
fragil disminuye su resistencia y en los no propensos la mayoria de las piezas
que estan sujetas a altas vibraciones, alta presion, secciones complicadas y
espesores heterogéneos y solidificacién requieren de un tratamiento térmico de
relevado de esfuerzos. El tratamiento térmico para el relevado de esfuerzos
consiste en el calentamiento uniforme a velocidad moderada hasta temperatura
predeterminada inferior a las de transformacién (A1) sosteniendo esta
temperatura por un periodo de tiempo determinado y un posterior enfriamiento a
una velocidad tal que no introduzca nuevos esfuerzos ( enfriamiento en horno
hasta temperatura menor de 180°C) ver fig.5

T°C 4

Acq PERMANENCIA

RAMPA
°Chr ENFRIAMIENTO DENTRO
DEL HORNO

v

Figura 5. Ciclo térmico de relevado de esfuerzos
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2.9.- Tratamientos térmicos superficiales.
Cianuracion y carbonitruracién.

Las superficies externas endurecidas que contienen carbon y nitrogeno se
producen en barfios liquidos de sal (cianuracién) o mediante atmoésferas
gaseosas (carbonitruracion). Las temperaturas utilizadas suelen ser inferiores a
las empleadas en carburacion, estando entre 760°C y 870°C. La exposicién es
por un tiempo mas corto, y se producen partes externas mas delgadas hasta de
0.25 mm para cianuracifn y hasta de 0.76 mm para carbonitruraciéon. En la
cianuracién, la proporcién de nitrégeno y carbono en la superficie dura externa
producida por un bafio de cianuro depende de la composiciébn y de la
temperatura del bafio, siendo esta ultima la mas importante. El contenido de
nitrdgeno es mas alto en los bafios que funcionan en el extremo inferior det
intervalo de temperatura que en aquellos que operan en el extremo superior del
intervalo. Generalmente, el contenido de carbono de la superficie endurecida es
menor que el producido por carburacién, variando desde 0.5% hasta 0.8%. La
superficie endurecida también contiene hasta 0.5% de nitrégeno; por ende, las
superficies endurecidas resistentes al corte por lima pueden obtenerse por
templado, a pesar del relativamente bajo contenido de carbono. Se dispone de
diversas mezclas de cianuros para el bafio. Aunque se emplean los bafios de
mas aitas concentraciones de cianuro de sodio, la mezcla gque mas se utiliza
esta formada por 30% de cianuro de sodio, 40% de carbonato de sodio y 30%
de clorurc de sodio. Esta mezcla tiene un punto de fusién de 615°C y se

conserva estable, en condiciones de operacién continua. Los agentes activos
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de endurecimiento de los bafios de cianuracion, carbone y nitrégeno no se
producen directamente del cianuro de sodio (NaCN). El cianuro fundido se
descompone ante la presencia de aire en la superficie del bafio, para producir
cianuro de sodio (NaNCQ), el cual a su vez se descompone como sigue:
2NaCN + O, =2NaNCO

4NaNCO = Na,CO3 + 2NaCN +CO + 2N

El contenido de carbono de la superficie endurecida desarrollado en el bafio de
cianuro aumenta al incrementarse la concentracién de cianuro del bafio,
proporcionando de este modo considerable flexibilidad. Un bafio que opera a
843°C y contiene aproximadamente 3% de cianuro puede utilizarse para
restablecer el carbono en los aceros descarburizados, mientras que un bafio
con 30% de cianuro a la misma temperatura desarrollaré una capa dura de 0.12
mm en [a superficie de un acero al 0.65% de carbono en 45 minutos. Este
proceso es particularmente Gtil para partes que requieren una porcion externa
muy dura y delgada, como tomillos, engranes, tuercas y pernos.

La carbonitruracion es un proceso de endurecimiento superficial en el cual un
acero se calienta en una atmésfera gaseosa de tal composicidon que el carbono
y el nitrogeno se absorben simultineamente. Las atmésferas ufilizadas en
carbonitruracion generalmente incluyen una mezcla de gas portador, gas
enriquecedor y amoniaco. E! gas portador suele ser una mezcla de nitrégeno,
hidrégeno y monéxide de carbono producido en un generador endotérmico,
como en el de carburizacion por gas. El gas portador se proporciona at horno
bajo presién positiva a fin de prevenir infiltracion de aire y actia como una

sustancia inerte para los gases activos (hidrocarburos y amoniaco), haciendo de
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este modo que el proceso sea mds facil de controlar. El gas enriquecedor es
generalmente propano 0 gas natural y constituye la principal fuente para el
carbono anadido. El (NH3;) se disocia para proporcionar el nitrégeno a la
superficie del acero. Las temperaturas utilizadas pueden ser de 843°C durante

un tiempo aproximado de 20 minutos, seguido de un templado en aceite.! !’

Nitruracién.

Este es un proceso para endurecimiento superficial de aceros aleados en una
atmosfera constifuida por una mezcla en proporciones adecuadas de gas
amoniaco y amoniaco disociado. La efectividad del proceso depende de la
formacién de nitruros en el acero por la reacciéon de nitrdgeno con ciertos
elementos de aleacién. Las piezas que sé nitruraran se colocan en un recipiente
hermético a traveés del cual, se proporciona continuamente la atmoésfera de
nitruracion, mientras que la temperatura se eleva y se mantiene entre 496°C y
565°C. El ciclo de nitruracién es largo, de 20 a 60 horas, dependiendo de la
profundidad de la superficie dura deseada. Una superficie endurecida por
nitruracién consta de dos zonas distintas. En la zona exterior, los elementos que
forman el nitruro, incluyendo el hierro, se han convertido en nitruros
comunmente se conoce como capa blanca. En la zona por debajo de esta capa
blanca, solo los nitruros aleados se han precipitado, y en el ndlcleo

generalmente se mantiene la estructura tipica de martensita.t !}
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2.10.- Propiedades mecanicas de los materiales.

Los ensayos mecanicos dentro de la metalurgia mecanica tienen las siguientes
finalidades: La primera es la de proporcionar informacién basica para el disefio,
es decir, nos proporciona datos sobre la respuestas de los materiales bajo la
accion de fuerzas exteriores.

La segunda finalidad es la de proporcionar informacion para la aceptacion de
especificaciones para fabricacion de piezas, 0 bien, la verificacion de
especificaciones de materiales para su especificacién. Los ensayos mecanicos
estan encaminados a proporcionar el maximo de informacién, o la mas valiosa
posible de la forma mas sencilla para su aplicacion. En este trabajo Solamente
se describiran los ensayos que s$e utilizaron para la realizacion de las pruebas

necesarias para [a tesis.

2.10.1.- Ensayo de tension:

El ensayo de tensién es ampliamente utilizado en la obtencién de informacion
basica para disefio y para la aceptacién de especificaciones de materiales.

El ensayo consiste en aplicar a una probeta una fuerza de tensién creciente, y
en medir la deformacion obtenida, hasta la ruptura de la probeta. Un sistema de
mordazas sujeta la muestra y ejerce una deformacion sobre ella y un sistema

dinamométrico mide la fuerza necesaria ver figura 6.
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En la figura 6. Se puede observar la probeta sujetada por las mordazas de la
méaquina utilizada para ensayos de tensién. Shimadsu serie 5000 con capacidad

de 100,000 Kgf.

Diagrama de Esfuerzo-Deformacion.

El diagrama esfuerzo-deformacion se obtiene relacionando el esfuerzo,
definido como la fuerza aplicada a una probeta por unidad de superficie
transversal inicial como lo indica la ecuacién 3, con la deformacion longitudinal
en porciento, lo cual viene dada por la ecuacién 4.(%)

Esfuerzo =_F_ =_Ka (3)

A mm?
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Deformacion e = __L- Lo x 100 = % (4)
Lo

Un ejemplo de curva o diagrama de esfuerzo - deformacion es el mostrado

en la figura 7.

P o S B G —

v

-

DEFORMAQKN %

Figura 7.Grafico de esfuerzo - deformacién
La configuracion o geometria de la curva esfuerzo-deformacién de un metal

dependera de su composicidn y tratamiento térmico.
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2.10.2.- Ensayo de dureza.

La dureza es una propiedad simple a medir en los aceros, que caracteriza
la resistencia a la deformacién. La facilidad de medicion y su caracter
semidestructivo justifican enormemente su empleo, en particular en el control de
tratamientos térmicos, donde cualquier otro tipo de medicién sobre la propia
pieza es imposible.

EL caracter convencional de medicién obliga a seguir modos de operacion
muy precisos para conservar [a repetibilidad de valores, de donde surge la gran

importancia del uso de las normas.

Ciasificacién de ensayos de dureza

Los ensayos de dureza pueden ser clasificados en cuatro grupos segun el

principio utilizado:

1. Ensayo esclerométricos o por ralladura.

2 Ensayos por rebote.

3, Ensayos por penetracion

4. Metodos indirectos (uitrasonido y magnéticos)

Los ensayos que son de mayor importancia en la metalurgia mecanica son los

ensayos por penetracién, por lo que se comentara el principio.
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Ensayos de dureza por penetracion.

Este tipo de ensayo se basa en medir la huella de un penetrador al aplicarsele

una carga fija. El penetrador puede ser piramidal o en esfera, segln el tipo de

ensayo.

Entre los ensayos principales se tienen:

El ensayo Brinell, que utiliza esferas.

i

El ensayo Rockwell, que utiliza esferas y diamante en cono.

En ensayo Vickers, que utiliza diamante piramidal.

Ensayos secundarios, que utilizan penetradores variados.

Ensayo de dureza Brinell.

El probador de dureza Brinell generalmente consta de una pieza hidraulica
vertical de operacidon manual, disefiada para forzar un marcador de bola dentro
de la muestra. El procedimiento estandar requiere que la prueba se haga con
una bola de 10 mm de didmetro bajo una carga de 3,000 Kg. para metales
ferrosos y de 500 Kg. para metales no ferrosos. Para metales ferrosos la bola
es presionada contra la muestra por lo menos durante 10 segundos; para
metales no ferrosos el tiempo es de 30 segundos. El diametro de la impresién
producida se mide mediante un microscopio que contiene una escala ocular,
generalmente graduada en décimos de milimetro, que permite estimaciones de

hasta casi 0.05 mm. (%’
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El nimero de la dureza Brinell (HB) es la relacién de la carga en kilogramos

al drea en milimetros cuadrados en la impresién, y se calcula mediante ia

formula:
(%)
HB = L
(m* D/2) (D - (VD> ~ d?) )
Donde:

L = Carga de prueba, en kilogramos
D = Diametro de la bola en milimetros

d = Diametro de la impresion en mifimetros.

Por lo general, no se necesita hacer calculo ya que hay tablas para convertir

el diametro de |la grabacion observada al nimero de dureza Brinell,

En ndmero de dureza Brinell seguido por el simbolo HB sin niimeros sufijos
indica condiciones de prueba estandar usando una bola de 10 mm de diametro
y una carga de 3,000 Kg., aplicada de 10 a 15 segundos. Para ofras
condiciones el nimero de dureza y el simbolo HB se complementan por
numeros que indican las condiciones de prueba en el siguiente orden: diametro

de la bola, carga y duracién de la bola; por ejemplo, 75 HB 10/500/30 indica una
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dureza Brinell de 75 medida con una bola de 10 mm de didametro y una carga de
500 Kg. aplicada por 30 segundos.

El nimero de dureza Brinell cuando se usa la bola ordinaria esta limitado a
500 HB aproximadamente. Conforme el material a prueba sea mas duro hay
tendencia a que el propio marcador se empiece a deformar y las lecturas no
seran exactas. El limite superior de la escala puede aumentarse al usar una
bola de carburo de tungsteno en vez de una bola de acero endurecido. En ese

caso, es posible illegar a 650 HB aproximadamente, ver figura 8.

En ia figura 8. Se puede observar un durémetro Brinell que es muy utilizado
generalmente para evaluar dureza en un material metalico. Tiene celda de

carga de 3000 Kg y 500Kg con penetrador de balin de acero de 10 mmy 5 mm.
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Ensayo de dureza Rockwell.

En esta prueba de dureza se utiliza un instrumento de lectura directa basado en
el principio de medicién de profundidad diferencial. La prueba se ileva acabo al
elevar la muestra lentamente contra el marcador hasta que se ha aplicado una
carga determinada, llamada carga menor. Esto se indica en un disco medidor.
Luego se aplica la carga mayor a través de un sistema de palanca. Después de
que la aguja del disco llega al reposo, se quita la carga mayor y con la carga
menor todavia en accion, el nimero de dureza Rockweil se lee en el disco

medidor®). Ver figura 9.

La figura 9. Muestra un durémetro Rockwell el cual utiliza penetrador de
diamante y de bola de acero, cuenta con una escaia para evaluar dureza en

HRc, HRb, 45N,30N,15N, 45T,30T,15T.
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Ensayo de dureza Vickers.

En esta prueba, el instrumento utiliza un marcador piramidal de diamante de
base cuadrada con un angulo de 136° entre las caras opuestas. El intervalo de
carga esta generaimente enfre 1 y 120 Kg. El probador de dureza Vickers
funciona bajo el mismo principio que el probador Brinell, y los nimeros seé
expresan en términos de carga y area de impresion. Come resultado de la
forma del marcador, la impresion sobre la superficie de la muestra sera un
cuadrado. La longitud de la diagonal del cuadrado se mide por medio de un
microscopio equipado con un micrometro ocular que contiene filos méviles. La
distancia entre filos se indica en un contador calibrado en milésimas de
milimetro, por lo general, hay tablas para convertir la diagonal medida al
nlimero de dureza piramidal Vickers (HV). Esta prueba es muy utilizada para
piezas muy pequefias, generalmente montadas en una probeta metalogréfica, y

se utiliza para realizar mapeos de dureza en el material,(®’ ver figura 10.

e
PR S S - T
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En la figura 10. Muestra un Microdurémefro Vickers utilizado para obtener

profundidad de cementado en aceros.
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2.11.- Ensayo metalografico y estructuras.

Para efectuar un estudio metalografico a una pieza, se requiere de una
cuidadosa seleccién y preparacidon de la misma. La probeta debera ser
caracteristica fiel del metal estudiado y servir para el fin a que se dirige tal
estudio. La técnica de preparacion de muestras es sencilla, pero requiere
mucho cuidado en cada una de las etapas y sobre todo mucha limpieza. Las
etapas para un ensayo metalografico son; { )

Toma de muestra:

La muestra debe ser caracteristica y representativa de las piezas a estudiar,
debe escogerse la muestra del lugar que nos pueda dar mayor informacidn ¢
hacer interesante el estudio.

Corte de la muestra:

Ya seleccionadas las muestras, se debera tener precaucion para seccionar la
pieza a fin de no alterar sus propiedades y microestructura. Por ningin motivo
se debera sobrecalentar la muestra ya que el calentamiento puede alterar la
estructura. Se debe tener en cuenta cémo se realizara el corte, ya sea
longitudinal o transversalmente, segun el caso del estudio.

Montaje de la muestra:

El propésito del montaje es facilitar el manejo durante el pulido de 1a muestra y
preservar los bordes, estandarizar tamafios y en algunas ocasiones identificar

bien las muestras. El montaje consiste en incrustar una pequefa muestra
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dentro de un soporte gue puede ser metalico, resina, pléastico. El tamafo
adecuado de probeta 0 muestra, debe ser de 2.5 cm. de didmetro y 1.5 cm. de

attura al fin de hacerla manejable manualmente, ver figura 11.

En la figura 11. Se puede observar el montaje de muestras utilizando baquelita
de color negro, lucita que es transparente y resina autofraguante.

Desbaste de probetas:
Durante el corte de ia muestra y dependiendo del método usado, se produce
una deformacién plastica en la superficie, la cual debera eliminarse. El desbaste
consiste en eliminar la capa deformada en la superficie de la muestra mediante
la accion abrasiva de materiales con gran dureza y bordes agudos. La técnica
de desbastie se describe a continuacion:
La superficie a pulir se presiona y se desliza sobre la superficie abrasiva ( por
ejemplo lija 80). Debera ser refrigerada todo el tiempo con chorro de agua, que
servitd para arrastrar las particulas desprendidas del metal y abrasivo, ademas
de enfriar la muestra para no sobrecalentaria. La muestra debera moverse en
una sola direccion, de manera que las particulas dejen rayas paralelas y de la
misma profundidad. Se deberén eliminar las particulas en el chorro de agua
para no contaminar el abrasivo mas fino. La siguiente etapa es un abrasivo mas

fino (lija 120), desbastando ahora a 45° § 90° respecto a la direccion de las
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rayas paralelas, el nuevo rayado eliminara las anteriores. Se repiten todos los
pasos anteriores hasta la ultima etapa del desbaste, utilizar lijas 240, 320,
400,600.

Pulido de muestras:

El objetivo del pulido es el de obtener una superficie plana y brillante (pulida a
espejo), capaz de reflejar una cantidad de luz suficiente para poder observaria
en el microscopio sin dificultad. El pulido se realiza en un material de superficie
muy fina, para este caso se utiliza el pafio. La finalidad de este paso es de
seguir quitando material mediante el uso de polvos abrasivos de particulas muy
finas. Estos se agregan sobre el paiio y su importancia es fal, que su calidad
depende de que al observar la muestra se obtenga una estructura real y sin
ralladuras. Al igual que en el desbaste, el pulido se divide en tres etapas:
grueso, intermedio y fino, segun el tamano del abrasivo usado. Normalmente se
emplea alGmina de 1, 3 y 0.5 micras, en polvo diluido en agua destilada, o pasta
de diamante de 1, 3 y 6 micras, ver figura 12.

nii% e ’ "Ei@%ﬁ@»«fﬁg\‘%ggg

‘7i

,ﬁm
.

_,,;' sy FL0

¥
;;gg‘fx‘mﬁ,_ f.g.gs; 5 3 "x-’ o
s '

»
k»« e 4,
3 & R wn ﬁ' 'l“"

%mi
$a

) \"M : {{
33‘ ﬁmﬁ{h» uxp‘ :f
%«W*‘%? FRp«s ",M
Wa" -,,.5& el .: aﬁ g,

By &
"‘h Py igl
- 9 e f‘ H Q Lr

SRS N S

:L ‘ :'~“ ‘\‘4/-' a' 0

¥ [ s e
.. 4 5

€.

»
3‘

" v,yw

|
"’;':uz
SRS

»
Jv.\'

I 4
3 «
o pelia 1""453’:‘;%” =y

La figura 12. Muestra las diferentes etapas de pulido de una probeta
metalografica a 50 x. Se observa que cuando la muestra es puiida en lijas de

menor a mayor numero, va desapareciendo el rayado en la superficie.
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Ataque de muestras metalograficas:
En general se revela la estructura de las aleaciones con un ataque diferencial o
manchado de las diversas fases debido a su diferente composicién quimica,
con lo cual se tienen variadas velocidades de disolucion. En aieaciones o
metales monofasicos, la diferencia en velocidad de disolucién no se atribuye a
sSu composicidn quimica, sino a su orientacién cristalogréfica; unos granos son
atacados con mayor 0 menor velocidad.
Antes del ataque, en la mayorfa de las probetas es conveniente observarlas en
el microscopio, en ocasiones |os detalles son enmascarados por el ataque, asf
como los poros, grietas, defectos superficiales, etc. Para las inclusiones no
metalicas, su evaluacion se realiza sin ataque.
El atague normalmente se efectiia de dos maneras: Inmersion o por frotacion.
En cualquier caso se recomienda seguir [as indicaciones que se dan respecto a
la temperatura y la concentracion. El tiempo de ataque varia para cada muestra
dependiendo de la magnificacién a la que se va a observar, se debe recordar
que la probeta debera estar completamente libre de grasa y seca antes de
atacar, con el fin de lograr un ataque bueno y uniforme. En caso de sobre
atacar la muestra, se debera pulir de nuevo, ya sea en el ultimo e inclusive
hasta el desbaste fino, dependiendo del dafio provocado.

Los reactivos para llevar acabo el ataque quimico en la muestra metalica
pueden ser de diferentes caracteristicas lo cual depende del tipo de material,

entre los méas comunes se encuentran: El nital, picral y vilella, 1%
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Evaluacion de la microestructura:
Para llevar acabo la evaluacion de una microestructiura de un metal, es
necesario contar con un microscopio éptico que retna las caracteristicas de
magnificacién o aumentos en sus respectivas lentes. Estas pueden ser de 100 x
500 x y de 1000 x .Debe poseer buena iluminacion y un dispositivo para tomar
la fotografia de la estructura a estudiar, ver figura 13.

A continuacion se describen algunas propiedades y caracteristicas
principales de diversos constituyentes los cuales dan forma a la microestructura

de los aceros.

i i
-

La figura 13. Muestra un microscopio metatirgico Finescope FS110 serie 378

con amplificacién de 10 x — 4000 x. Con iluminacién continua ajustable.
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Ferrita: La ferrita 0 mejor conocida en el diagrama de hierro-carbono como
hierro alfa, puede contener en solucidn pequefias cantidades de ofros
elementos, como carbono, silicio, fésforo, y otros. Sus propiedades mecanicas
son, aproximadamente: Resistencia a la tension de 294 MPa, alargamiento 35%
y dureza de 90 HB. La ferrita es la mas suave de los constituyentes del acero,
es ductil, maleable y magnética. Para revelaria se ataca la muestra con un
reactivo quimico como el nital o algunas veces con vilellas, puede aparecer bajo
formas diversas como elemento preutectoide acompaifiado a la perlita laminar,"

ver figura 14.

En la figura 14. Se puade observar una estructura de ferrita con sus granos

homogéneos con una magnificacion de 100 x.

Cementita: La cementita es carburo de hierro (FesC), contiene
aproximadamente 6.67% de carbono y 93.33% de hierro. Es el constituyente
mas duro y fragil del acero al carbono, su dureza supera los 68 HRc y cristaliza
formando paralelepipedos ortorrombicos de gran tamafo, no se revela 0

colorea con los reactivos usados comanmente; aparece como bianco brillante
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siempre que se ataca con reactivos acidos. Debido a su gran dureza queda en
relieve después de pulido, es magnética a temperatura ordinaria, lo pierde a

218°C (Y ver figura 15.

La figura 16. Muestra una estructura de cementita en una matriz de austenita
la observacion es, con una magnificacion de 500 x.
Perlita: Es un constituyente eutectoide el cual se forma por capas alternadas de
hierro alfa (ferrita) y carburo de hiefro FesC (cementita); su composicién
quimica es muy definida y contiene seis partes de hierro y una de carburos. Sus
propiedades fisicas son aproximadamente: resistencia = 783 MPa, la dureza
fluctda dependiendo de la separacion de las laminillas, la perlita gruesa con
separacion inter laminar de 400 micras tiene aproximadamente una dureza

promedio de 200 HB y la perlita fina tiene 300HB, ver figura 186.

En la figura 16. Se observa laminas yuxtapuestas de cementita de color negro y

ferrita de color blanco de una estructura de perlita a 500 x.
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Austenita: Es una solucién sélida de carbono en hierro gama, puede tener una
solucién desde 0 a 1.76% de carbono y es por lo tanto un constituyente de
composicion variable, todos los aceros se encuentran formados por cristales de
austenita cuando se calientan a temperaturas superiores a las criticas. Sus
propiedades fisicas aproximadas serian: una resistencia de 85 a 105 Kg. / cm?
un alargamiento de 30 a 60% y una dureza de 300 HB. La austenita es poco
magnética, blanda, dlctil y muy tenaz; tiene gran resistencia al desgaste y es el

constituyente mas denso de los aceros, (! ver figura 17.

La figura 17. Muestra los cristales algunos con caras planas tipico de la
estructura de austenita.
Martensita: Es el constituyente tipico de los aceros templados. Es admitida la
teoria de formacién por solucién sélida, sobresaturada de carbono en hierro
alfa. Esta estructura se obtiene por el enfriamiento rapido de los aceros, desde
alta temperatura; el contenido de carbono suele variar generalmente desde
pequefias trazas hasta 1%, presenta un aspecto marcadamente acicular,
formando agujas en zigzag con angulos de 6§0°. Cuando la martensita aparecen
sobre un fondo blanco (austenita), la observacion a grandes aumentos es clara.

Las propiedades fisicas varian con [a composicién, aumentando la dureza,
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resistencia y tenacidad con el contenido de carbono hasta un maximo para
0.90%. Después de los carburos y de la cementita, es el constituyente mas duro
de los aceros, tiene una resistencia de 170 a 250 Kg. / mm?, una dureza de 50 a

68 HRg, un alargamiento de 2.5 a 5% y es magnético ‘' ver figura 18.

La figura 18. Muestra una estructura de martensita a 500 x. Se observa una

ramificacion de agujas sin revenido, en la matriz de ferrita.

Bainita: Se presentan dos tipos de estructuras; la bainita superior de aspecto
arborescente, formada a 500 — 550°C. La bainita inferior se forma a
temperaturas menores de 250 - 400°C, este tipo de bainita tiene aspecto
acicular y es bastante parecida a la martensita. La bainita superior esta formada
por una matriz ferritica, conteniendo carburos, la bainita inferior esta formada
por agujas alargadas de ferrita, las cuales contienen delgadas placas de
carburos; éstas son pequefias placas paralelas entre si y su direccion forma un

angulo de 60° con respecto al eje de ias agujas de ferrita,' ) Ver figura 19.
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En la figura 19.Se muestra una estructura de bainita a 500 x formada por

carburos de color negro y ferrita de color blanco.

Carburos: Son cuerpos muy duros formados por combinacion de algunos
elementos con el carbono y principaimente se presentan en los aceros rapidos,
aceros indeformables de alto cromo. El molibdeno, tugsteno, vanadio y cromo,

son altos formadores de carburos, ver figura 20.

En la figura 20. Se puede observar la estructura de un acero presentando

carburos de cromo a 500 x.
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2.12.- Difusion.

La difusidn es esencialmente un fendmeno de naturaleza estadistica, que
resulta del movimiento al azar de los atomos. Mientras la trayectoria de un
atomo individual puede ser en zigzag e impredecible, cuando un gran nimero
de atomos hacen tales movimientos pueden producir un flujo sistematico. La
difusion en soluciones sédlidas sustitucionales pueden tener lugac por el
mecanismo de vacancias, el mecanismo intersticial y el mecanismo de
intercambio de &tomos. La evidencia experimental indica que el movimiento de
vacancias es el mecanismo principal de difusidn en metales. La rapidez de
difusion es mucho mas grande en una aleacion enfriada con rapidez que para la
misma aleacion enfriada lentamente. La diferencia se debe al mayor nimero de
vacancias que se retienen en la aleacién por el enfriamiento rapido. La
migracién de vacancias también requiere de una menor energia de activacién
cuando se compara con los otros dos mecanismos. La rapidez de difusion de un
metal en otro se especifica por el coeficiente de difusién, el cual se expresa en
unidades de centimetros cuadrados por segundo. Aunque el coeficiente de
difusién es una funciébn de diversas variables, una muy importante es la
temperatura. Como regla general, se puede establecer que el coeficiente de
difusién se duplica por cada 20 grados centigrados de aumento en la
temperatura. Esto no es sorprendente, ya que todos los atomos vibran
constantemente respecto a sus posiciones de equilibrio en la red y la amplitud
de vibracion aumenta al elevarse la temperatura. La energia asociada con estas

vibraciones térmicas, frecuentemente conocidas como energia térmica, es
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suficiente para hacer que un atomo salga, mediante un salto, de su posicion de
equilibrio bajo condiciones adecuadas.® Por lo tanto, la temperatura es,
obviamente, un factor importante para determinar si es posible que ocurra el
saito o difusion. Una aleacion tiene la energia libre mas baja cuando esta en
una condicién homogénea, y ésta es la fuerza causante de la difusién.

La velocidad a la cual se difunden los atomos en un material se puede medir
mediante el flujo J, que se define como el nimero de atomos que pasa a través
de un plano de superficie unitaria por unidad de tiempo. La primera ley de Fick
determina el flujo neto de atomos: J = -D AC/ AX donde J es el flujo de atomos
(atomos/cm?. s), D es la difusividad o coeficiente de difusién (cm%s), y AC, AX
es el gradiente de congentracién (dtomos/cm®. ecm). Durante la difusién varios
factores afectan el fiujo de atomos. El gradiente de concentracién muestra la
forma en que la composicidon del material varia con la distancia; AC es la
diferencia en concentracion a lo largo de una distancia AX. El gradiente de
concentracidon puede crearse al poner en contacto dos materiales de
composicién distinta cuando un gas o un liguido entra en contacto con un
material sélido, cuando se producen estructuras fuera de equilibrioc en un
material debido al procesamiento y por toda una serie de causas. El flujo a una
temperatura en particular es constante sélb si también es constante el gradiente
de concentracion, esto es, las composiciones a cada lado del plano se
conservan sin modificacion. Por lo que también el flujo cambia. A menudo
encontramos que el flujp es inicialmente alto y después se reduce

gradualmente, conforme disminuye el gradiente de concentracion por difusion.
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2.13.- Proceso de Cementacion.

La carburizacién o cementacion es un proceso que se ha venido empleando
desde hace mucho tiempo, para producir una capa superficial dusa y resistente,
principalmente en aceros. La cementacién es un proceso en €l cual el acero en
estado austenitico es puesto en contacto con una atmdsfera de potencial de
carbono, de manera que induzca la absorcidén de carbono en la superficie y por
difusidn, se genere un gradiente de concentracion entre la superficie y el interior
del metal.

Como lo indica la definicién, existen dos factores que controlan el proceso: la
absorcion de carbono en la superficie y la velocidad de difusion hacia el metal.
Ei proceso de cementacién se efectda a temperaturas del orden de 850-950°C,
pudiéndose realizar a temperaturas mayores o menores, dependiendo de la
factibilidad y propoésitos del proceso.

A continuacibn se describen los métodos de cementacion gaseosa,
cementacion liquida y cementacién sélida.

2.13.1.- Cementacién gaseosa.

Durante el proceso de cementacion gaseosa se absorbe carbono libre hacia la
capa superficial del acero, el cual posee un porcentaje de carbono
relativamente bajo, de!l orden de 0.2% en peso.

El carbono libre generado de una fuente gaseosa por medio de reacciones
quimicas que no involucran directamente al metal, pero que pueden ser
catalizadas por su presencia, es absorbido por el acero.

La absorcion de carbono hacia la superficie genera un gradiente de
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concentracién y los atomos de carbono se difunden hacia el interior de la pieza.
Tedricamente la capa superficial del metal puéde tener el potencial de carbono
de la atmésfera a la temperatura de operacion, pero no puede exceder la
solubilidad limite de carbono en el metal.

En la mayoria de [os casos el potencial de carbono de la atmésfera se controla
-para alcanzar un contenido de carbono determinado en la superficie del acero.
Las velocidades relativas de absorcion de la difusibn del carbono varian
dependiendo de diferentes factores. (%’

Por gjemplo. se ha estimado que ocurren hasta 180 reacciones quimicas de
manera simultanea en una atmésfera de cementacion, de estas solo algunas
son importantes y una sola reaccion determina la velocidad a la cual se adiciona
el carbono a la superficie del metal a ser cementado. El carbono es afadido
rapidamente al principio del proceso cuando existen diferencias notables entre
el potencial de carbono de la atmésfera y el contenido de carbono en Ia
superficie. A medida que el porcentaje de carbono en la capa superficial se
incrementa, la velocidad a la cual éste es absorbido, disminuye.

Al principio la cantidad de carbono que se difunde desde la superficie hacia el
centro de la pieza es pequefia, excepto para ciclos de carburizado muy largos
la velocidad de absorcién de carbono predomina sobre la velocidad de difusion
del carbono en acero, siendo de esta manera la velocidad de absorcion de
carbono el factor que controla la mayoria de los procesos de carburizado.

Las propiedades finales de una pieza cementada se desarrollan mediante un
tratamiento térmico apropiado, usualmente temple y revenido.

El proceso completo de cementacion gaseosa puede dividirse en cuatro etapas:
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. Reacciones en la fase gaseosa

N

. Transporte en la fase gaseosa
3. Reacciones en la interfase gas-metal

4. Difusiéon hacia dentro del metal

Naturalmente que la interaccion entre una superficie de acero y mezclas

gaseosas multicomponentés es compleja, involucrando reaccionse dp

oxidacion, reduccion, carburizacion y decarburizacion,

Algunas de las reacciones a ser consideradas son:

Reacciones Carburizacién - Decarburizacién.

CHy —> (C)+2H,

200 — (C)+CO;,

CO+H, —* (C) +H,0

Reacciones de Control de [a Atmdsfera

COz + H; —» H0 +CO

COz+ CH; — 2CO +H,

H2O +CH; ——» CO + 4H
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Reacciones de Oxidacion - Reduccion

Fe + CO, —™ FeO +CO

3FeC +7C0O, > Fe30, +10CO
Fe+H,O ~— > FeO+H;
3FeO+ H0 T ™ Fes04+ Hy
2.13.2.- Cementacion liquida.

La cementacién del acero en un agente cementante liquido se realiza en
banos de sales de diferentes composiciones a temperaturas comprendidas
entre 820 y 930°C. Las mezclas de sales empleadas para esta finalidad suelen
llamarse sales para cementar y es frecuente clasificarlas, aunque
errgneamente, en sales para cementacion superficial y cementacion profunda.,
Estas designaciones inducen a error y es mas correcto dividirlas en sales
activadas y no activadas. Todavia no estén ftotalmente explicadas las
reacciones que tienen iugar en un bario de sales, no es por ello de extraiar que
discrepen las teorias expuestas por los diferentes cientificos. Es sabido que el
cianuro sddico se descompone térmicamente de acuerdo con la reaccion:(®}
2NaCN — 2Na+2C+ N,

También se sabe que a 600°C el cianuro sédico reacciona con el polvo de
hierro.
NaCN+Fe ~> 2Na+N,+ FeC;

o también mediante la reaccién:

2NaCN +3 Fe __, NaxCN, + FesC.
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El estudio de estas reacciones se realiza en ausencia de oxigeno. En la prattica
no se realizan las cementaciones al abrigo del aire, y en los bafios no activados
se oxida primero el cianuro sédico a cianato.

De acuerdo a las reacciones anteriores la cementacion liquida es un método de
endurecimiento del acero, donde la sal de cianuro de sodio fundida introduce
carbono y algunas veces nitrégeno hacia el acero. La cementacion liquida
puede efectuarse en homos del tipo bafo de sales, los cuales pueden ser
calentados internamente o externamente. Cuando la pieza es inmersa en el
bano de sales fundidas permanece un tiempo determinado y posteriormente se

somete a un temple y revenido

2.13.3.- Cementacién sélida.

La cementacion soélida o cementaciébn en caja es un proceso en el que el
mondxido de carbono derivado de un compuesto sélido se descompone en la
superficie del metal en carbono o didxido de carbono, el carbono formado es

absorbido hacia el metal por difusion.

Las reacciones que se llevan a cabo en la cementacién son:
2C+0;, — 2C0

2CO+Fe ___, (C)Fe+CO:

co;+C ___, 2C0

Donde (C) Fe, representa el carbono disuelto en la austenita.
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El diéxido de carbono formado reacciona inmediatamente con el material
cementante fresco para producir mondxido de carbono.

La reaccién descrita se ve favorecida por activadores tales como carbonato de
bario y carbonato de sodio, los cuales son parte del compuesto cementante. La
cementacién sdlida se efectua en un recipiente metélico cerrado (cominmente
acero inoxidable o un acero aleado) el cual contiene la pieza a sementar
rodeada del compuesto.(™!

Los compuestos cementantes mas comunes contienen dei 10 al 20 % de
carbonatos de metales aicalinos, aglomerados con carbén o coke.

El tamafio de particula del compuesto cementante es variable, sin embargo es
comun encontrar tamafios desde 6-8 mallas. Las temperaturas empleadas en

el proceso oscilan entre 815-955°C.

Las ventajas del proceso son:

No requiere una atmésfera preparada, el proceso es econdémico, se aplica para
engranes, pifiones, cufias o materiales expuestos a desgaste, se obtiene buena
profundidad de cementado de hasta 3 mm y puede realizarse el temple en
forma directa.

Las desventajas: Es un proceso por lotes, requiere tiempo excesivo durante el
calentamiento, no se presta para alta produccién y no es practico para metales

delgados.

0150661
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3.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacidn se describe la forma de como se realizd el tratamiento de

cementacion sdlida para un acero A.lS.1. 8620 mediante el us¢ de dos

cementantes como o es el carbén vegetal y rebaba de hierro gris que fueron

utilizadas para dicho estudio. Ademas se dan las caracteristicas principales de

los materiales empleados en este trabajo.

3.1.- Propiedades mecanicas del acero A.L.S.I. 8620.

Se considero esté tipo de acero ya que es factible para ser tratado mediante

cementacion sdlida. Siendo su analisis quimico bajo la norma AlSI 8620.

%C %Mn %P %S
0.18 - 0.23 0.70-090 0.035 0.040

%Si %Ni %Cr %Mo
0.15-0.30 0.40~0.70 040 -060 0.156-0.25

El acero en condiciébn de normalizado tiene Las siguientes propiedades

mecanicas bajo la norma AlSI 8620.

Resistencia a la tension. 633 MPa.
Limite de cedencia. 385 MPa.
Alargamiento (%). 26

Reduccién de Area (%). 59

Dureza, 183 HBN.
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Analisis inicial de las propiedades quimicas y mecanicas del
acero A.L.S.l. 8620. A estudiar.

Se adquirié una barra redonda de 3/4". Esta barra fue maquinada para ia
obtencion de las probetas para el ensayo de tensién, igualmente se preparo una
muestra para cofroborar el analisis quimico de este acero y se obtuvieron
muestras para dureza y analisis metalografico.

Los resuitados obtenidos de! andlisis quimico son los siguientes:

%C %S | %Mn %P %Si | %Cr | %Ni | %Mo | %Cu

018 | 0.027 | 086 | 0007 | 0.26 0.48 0.41 0.20 0.12

La via de analisis del %C y % S. Fue realizado por combustién y deteccién
infrarroja vy el resto de los elementos por espectrometria de rayos x.

Datos tomados a |a probeta al momento de realizar el ensayo de tension.
Didmetro = 12.74 mm, longitud calibrada = 50.8 mm, Area = 122.47 mm?.

Las propiedades mecanicas obtenidas de la muestra estudiada son:

Carga maxima. 9120 Kaf

Resistencia a la tension. 700 MPa.

Limite de cedencia. 695 MPa.

Alargamiento (%). 13

Reduccion de Area (%). 49

Dureza. 197 HBN.

De acuerdo al anélisis obtenido y comparandolo con lo que especifica la norma.

Si corresponde a un acero A.1.S.l. 8620 en condicion de normalizado.
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En la grafica 1 se muestran los resultados de un ensayo de tension del acero

utilizado para este trabajo.
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Crafica 1. Ensayo de tensién acero AlS| 8620.
Analisis metalografico del acero A..S.l. 8620. Estudiado.

La microestructura revela granos equiaxiales de ferrita con bandeo de perlita, el

tamano de grano ferriticoes de 9 -9 1/, Ver figura 21.

La figura 21. Muestra la estructura de perlita del acero AlSI 8620.
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3.2.- Caracteristicas de los cementantes:

Para realizar la cementacion sélida se utilizaron dos cementantes, por
separado. Estos son de gran importancia para la aportacién del carbono
mediante difusion hacia el interior del acero. En el cual se lograra modificar
sustancialmente sus propiedades mecanicas. El primer cementante, fue el
carbén vegetal, el cual se obtuvo a partir de madera de mezquite. Recibié una

trituracion hasta pequefos trozos e incluso hasia tener poivo, ver figura 22.

En la figura 22.Se puede observar como el carbén es triturado para ser utilizado
en la cementacién del acero a estudiar.

El resuitado del analisis granulométrico del carbdn es el siguiente:

Numero de malla Abertura (mm) Retenido (grs.)

4 3.92 25

6 3.36 148

8 2.80 23

10 224 28

16 1.24 92

30 0.59 42

Finos — 136
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Respecto al analisis obtenido, se considera que existe una variedad importante
de tamafio de particulas de carbén, lo cual daran facilidad al desprendimiento

homogéneo del carbono en forma de gas.

Para el analisis granulométrico se utilizo una muestra representativa de carbon

vegetal que fue de 500 grs. La cantidad total utilizada en {a prueba fue de 3 Kg.

El otro cementante utilizado fue rebaba de hierro gris, ver figura 23.

La figura 23. Muestra la granulometria de rebaba de hierro que se utilizo para
realizar ¢l cementado del acero a estudiar.

El analisis quimico obtenido por combustion y deteccién infratroja en el hierro

gris utilizado, es el siguiente:

%C %Si %S %Nn
3.2 1.6 0.04 0.60




La granulometria realizada a esta rebaba de hierro gris fue la siguiente:

37

Numero de malla. Abertura (mm) Retenido (grs.)
4 3.92 0
6 3.36 2

8 2.80 16

10 224 58
16 1.24 267
30 0.59 102

Finos _ 84

Por lo tanto en base al anélisis granulométrico se detecta que contiene en su
mayoria particulas muy pequefias que ayudardn en forma eficiente al
calentamiento de las mismas facilitando la difusion de carbono hacia el acero.
La muestra para el analisis granulométrico fue de 530grs. Y la cantidad fotal
para la prueba de cementacion fue de 8 Kg.

3.3.- Caracteristicas de las sales.

Las sales que pueden mezclarse con el material cementante son: Carbonato de
bario, carbonato de potasio, carbonato de sodio ¢ carbonato de calcio. La
funcién principal de estos compuestos es energizar, facilitando o activando el
diéxido de carbono con carbono para formar mondxido de carbono que es el
gas necesario para llevar dicha difusién del carbono en el acero, y s€ puede

lograr hasta 1.2% de C, en la superficie del material.! 3
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En la prueba de cementacién realizada, se utiliz6 carbonato de bario agregando
la cantidad de 10% con respecto a |a cantidad de cementante utilizado en la

prueba. La mezcla posteriormente fue homogenizada, ver figura 24.

En la figura 24. Se observa el polvo de carbonato de bario que se uso.

3.4.- Horno utilizado para el tratamiento de cementado.

El tratamiento térmico se realizé en un horno eléctrico de resistencia de
doble camara, una de ellas se usa para al cementado y la otra para el revenido.
El horno ésta provisto de 8 resistencias de carburo de silicio en forma de barra.
Esta revestido con ladrilio refractario de tipo aislante y de resistencia a altas

temperaturas, la maxima temperatura que alcanza es de 1200°C. Ver figura 25.
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7 Camara para cementado

~ o [ “Camara para revenido
/ w/ | ‘.L_hw‘{ ) .

La figura 25. Muestra un horno de resistencias de carburo de silicio, €l cual
tiene una camara superior para realizar tratamientos térmicos de temple o de
cementacion y otra camara inferior para el fratamiento de revenido, a un lado se

encuentra el recipiente que contiene aceite para temple.

3.5.- Preparacion de caja metalica para el cementado.

Se disefio una caja metalica de placa de acero de 63 mm de espesor cuyas
medidas son: largo 30 cm. ancho 20 cm. y altura 18 cm. Con su respectiva tapa.
Posteriormente dentro de la caja se agregd una cama de la mezcla de
cementante de carbdn vegetal, afiadiendo ademas la sal de carbonato de bario.
Luego se colocaron las muestras de acero A.LS.l. 8620, una probeta para el

ensayo de tensién y una muestra como testigo, la cual se utilizé para el ensayo
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metalografica y ensayo de dureza. Una vez colocadas dentro de la caja, se le
agregé mas mezcla hasta dejar completamente llena la caja. Enseguida se
colocé fa tapa sobre la caja y con arcilla refractaria se cubrieron los contormnos
de la tapa para evitar que exista entrada o salida de oxigeno durante el
calentamiento. De la misma manera que fue preparada la caja, se realizé otro
estudio pero ahora utilizando como cementante rebaba de hierro gris mezclada
con carbonato de bario. Una vez pmparada‘ la caja con las muestras ha

estudiar, ésta fue puesta dentro del horno para su tratamiento. Ver figura 26.

I e

Caja

La figura 26.Muestra |a caja metalica con su tapa. En el interior se coloca el

cementante, la sal y la muestra que sera cementada posteriormente.

3.6.- Realizacién y condiciones del tratamiento de cementacién.

La cementacién sélida para el acero A.1.S.1. 8620, mediante el uso de carb6n
vegetal como cementante, se procedié de la siguiente manera:
* La probeta de acero y el testigo, rodeados de carbén y carbonato de bario
contenidos en la caja metalica completamente sellada, se colocaron dentro de

la cdmara del horno, se cerrd la puerta, y el control se indicé a 930°C,
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iniciandose el calentamiento. El horno alcanzd la temperatura de 930°C en un
tiempo de 4.0 hrs. En ese momento se inicié el conteo tomando como base 12
horas de permanencia. Una vez transcurrido el tiempo, se sacé la caja, se retiré
la tapa y se procedid a sacar las muestras llevandolas a temple con aceite tipo
guench-s. El enfriamiento fue con agita_cién manual y en forma continua, hasta
temperatura de 30°C. Posteriormente las probetas se colocaron en la ofra
camara que dispone el horno, para darle el revenido a una temperatura de
230°C, por un tiempo de una hora y un enfriamiento al ambiente. Una vez
concluido el tratamiento las muestras pasaron a ser analizadas a los ensayos

de tensién, metalografico y mapeo de dureza.

El ciclo térmico de cementado utilizado esta esquematizado en la figura 27.

T°C 930°C

R.230°Chhr, 12 hrs ENFRIAMIENTO
EN ACEITE

Figura 27. Ciclo térmico de cementado.
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El ciclo térmico de revenido se ilustra en la figura 28.

230°C
T°C R 230°C/hr 1hr ENFRIAMIENTO
AL AMBIENTE
Tiempo en hrs.

Figura 28. Ciclo termico de revenido.

La cementacioén sélida para el acero A.1.S.l. 8620 mediante el uso de rebaba de
hierro gris como cementante, se procedid de la siguiente manera:

* La probeta de acero y el testigo, rodeados de rebaba de hierro gris y
carbonato de bario fueron contenidos en la caja metalica completamente
sellada. La caja se coloco dentro de la camara del horno, se cerrd la puertay en
el control de temperatura se indico 930°C, iniciandose el calentamiento. El
homo alcanzé la temperatura de 930°C en un tiempo de 4.0 hrs. En ese
momento se inicio &l conteo tomando como base 12 hrs. de permanencia. Una
vez transcurrido el tiempo, se sacd la caja, se retiré la tapa y se procedi6 a
sacar las muestras llevandolas a temple utilizando aceite tipo quench-s. El
enfriamiento fue con agitacion manual y en forma continua, hasta temperatura
de 30°C. Posteriormente las probetas se colocaron en la otra camara que

dispone el horno para darle el revenido a una temperatura de 230°C por un
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tiempo de una hora y un enfriamiento al ambiente. Una vez concluido el
tratamiento las muestras pasaron a ser analizadas a l0s Ensayc de tension,

ensayo metalografico y mapeo de dureza.

El ciclo térmico de cementado utilizado esta esquematizado en la figura 29.

T°C 930 °C
R 230°C/r 12 HRS ENFRIAMIENTQ
EN ACEITE
Figura 29. Ciclo térmico de cementado.
El ciclo térmico para el revenido se ilustra en la figura 30.
Te°C
230°C
R 230°C/hr 1hr ENFRIAMIENTO
AL AMBIENTE

Figura 30. Ciclo térmico de revenido.
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4.- Resultados y discusion.

4.1.- Resultados obtenidos en el ensayo de tension.
La probeta de acero cementada con carbén vegetal fue ensayada en una

magquina para tension, con las siguientes caracteristicas:

Datos tomados ala probeta al momento de realizar el ensayo de tensién.
Diametro. 12.50 mm
Longitud calibrada. 50.80 mm

Area. 122.71 mm?

Los resultados obtenidos son:
Carga méxima. 12947 Kg-f

Carga de fluencia. Falta de fluencia.
Esfuerzo maximo. 1033 MPa.

Alargamiento. Fuera de puntos

En la grafica 2. Se muestra los resuitados de un ensayo de tensién del acero

utilizado para este trabajo.
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Grafica 2. Ensayo de tension, utilizando como cementante carbén vegetal.

La probeta de acero cementada con rebaba de hierro fue ensayada en una
maquina para tension .Teniendo la probeta las siguientes caracteristicas:

Datos tomados ala probeta al momento de realizar el ensayo de tensién.
Didametro. 12.74 mm

Longitud calibrada. 50.80 mm

Area. 127.47 mm?

Los resultados obtenidos son:

Carga maxima. 16710 Kg-f

Carga de fluencia. Falta de fluencia.

Esfuerzo maximo. 1284 MPa.

Alargamiento. Fuera de puntos.
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En la grafica 3. Se muestran los tesultados de un ensayo de tension del acero

utilizado para este trabajo.
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Grafica 3. Ensayo de tension, utilizando como cementante rebaba de hierro.
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Las condiciones de temperatura, tiempo y enfriamiento fueron las mismas
durante el tratamiento de cementacion mediante carbén vegetal y rebaba de
hierro gris. La curva de esfuerzo-deformacion de las probetas cementadas con
carbon vegetal y rebaba de hierro gris presentaron una linealidad inicial con
poco desplazamiento durante la deformacion y con tendencia a un minimo de
alargamiento, las probetas presentaron alta tenacidad ocasionando que no se
lograra registrar la carga de fluencia y la zona de la fractura quedo fuera de la
longitud calibrada por lo que fue imposible determinar el porciento de
alargamiento en la muestra. Definitivamente el alargamiento mostrado resuito
ser minimo ya que la fractura de la probeta aunque presenta poca ductilidad no
muestra cambios significativos en su didmetro.

La carga maxima que presento la muestra que fue cementada con rebaba de
hierro gris fue de 16710 Kgf y la cementada con carbon vegetal fue de 12947
Kgf. Estos valores nos indican una importante diferencia entre las dos muestras

estudiadas.
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4.2.- Resultados obtenidos en el analisis metalografico

Se puede observar en la figura 31. Una de las probetas metalograficas que se
utilizaron para realizar la profundidad de cementado con carbon vegetal como
también de la misma forma el cementado con rebaba de hierro gris. En esta

figura muestra las distintas zonas analizadas metalograficamente.

La figura 31. Muestra la zona superficial, zona cementada, zona de transicioén y

el nicleo de donde se tomaron las microestructuras del acero estudiado.
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La microestructura de la probeta cementada con carb6n vegetal se muestra en

figuras 32 a 35.

{as

Figura 32. Zona superficial: Presenta una zona decarburada mas

ita.200x

martens

Figura 33. Zona cementada; Presenta estructura de martensita 200x.
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Figura 35. Zona del nucleo; Presenta una estructura de martensita mas

ferrita. 200X,

70
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LLa microestructura de |a probeta cementada con rebaba de hierro puede ser

observada en fas figuras 36, 37, 38, 39.

Figura 37. Zona cementada: Presenta una estructura de martensita. 200x.
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Figura 38. Zona de transicién: Presenta una esfructura de martensita fina mas

bainita. 200x.

Figura 39. Zona del ntcleo: Presenta una estructura de martensita més

ferrita, 200x.
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La microestructura obtenida en fa cementacion con carbon vegetal y rebaba
de hierro gris presentaron en la superficie una capa descarburizada lo cual seria
una fuente de fallas, en particular con fatiga y desgaste, esto podria
minimizarse mediante el maquinado superficial en la pieza, dejandola en las

tolerancias especificadas.

En la zona cementada, las dos probetas presentaron una alta concentracion
de carbén. Dando origen a la formacién de martensita. Para el caso de la pieza
cementada con carbdn vegetal, la martensita formada no es tan homogénea
como en la formada con la rebaba de hierro gris, como se puede observar en
las figuras. 33y 37
En la zona de transicion existe una diferencia muy marcada en cuanto a la
estructura obtenida en Jas dos probetas. En la pieza cementada con carbén
vegetal se presentaron 3 constituyenies en esta area siendo perlita, bainita v
martensita, y en la probeta cementada con rebaba de hietro gris presento una
estructura de martensita fina y bainita que es ideal para las propiedades
mecanicas deseadas, ver figura 34 y 38.

En el nicleo, las muestras cementadas con carbon vegetal y rebaba de hierro

gris presentaron una estructura de martensita mas ferrita, ver figura 35 y 39.
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4.3.- Profundidad de cementado.

Para conocer la profundidad de cementado en las probetas metalograficas
después del tratamiento térmico, se utilizé el durbmetro Vickers para llevar a
cabo un mapeo de microdureza en las probetas bajo la Norma A.S.T.M E-384

En la figura 40. Se ilustra las probetas analizadas.

En la figura 40. Se puede observar las dos probetas metalograficas que fueron
cementadas con carbén y rebaba de hierro gris.
El mapeo de microdureza realizado a la probeta cementada con carbén vegetal,

dio los resuitados siguientes ver figura 41,

Distancia en micras HV 500 HRc
100 614 56
250 625 57
400 621 58
550 825 57
700 625 57
850 608 56
1050 627 57
1300 585 54
1500 543 52

1650 * 517 50
1800 488 48
2000 420 42
2500 390 39
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La figura 41. Muestra la grafica obtenida de profundidad de cementado con

carbon vegetal en el acero estudiado.
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La figura 42 muestra imagenes correspondientes al mapeao de microdureza de
la probeta cementada con carbon vegetal.

Figura 42. Mapeo de microdureza de la pieza cementada con carbdn vegetal.



En la figura 43 se muestra el mapeo de profundidad de cementado de la
probeta cementada con carbén vegetal.

Figura 43. Mapeo de profundidad de cementado (blanco y negro).
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El mapeo de microdureza realizado a la probeta cementada con rebaba de
hierro gris, dio los resultados siguientes ver, figura 44.
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Distancia en micras Hv =q¢ HRc
100 569 53
250 569 63
400 565 53
550 542 52
700 527 51
900 529 51

1000 523 51
1200 * 516 50
1400 504 49
1600 479 48
1650 473 47
2000 430 43
2500 350 35

La figura 44. Muestra la profundidad de cementado con hierro gris.
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La figura 45 muestra las imagenes correspondientes al mapeo de microdureza
de fa probeta cementada con rebaba de hierro.

Figura 45. Mapeo de microdureza de ia pieza cementada con rebaba de hierro.



En la figura 46 se muestra el mapeo de profundidad de cementado de la
probeta cementada con rebaba de hierro.

Figura 46. Mapeo de profundidad de cementado (bianco y negro).

80
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El objetivo de realizar pruebas de cementado en determinadas piezas es el
de obtener una superficie dura con resultado de la formacién de una fase de
martensita proporcionando un incremento en la resistencia al desgaste, en tanto
que el acero conserva un nucleo blando que le confiera buena tenacidad.

El resultado de este trabajo muestra que el contenido de carbono de la
superficie cambié con el tiempo, aumentando rapidamente al principio y
después con mas lentitud en periodos mas prolongados. Para la muestra
cementada con carbdn vegetal se obtuvo mayor profundidad de cementado
siendo de 1650 micrémetros, y la profundidad en la muestra gque utilizo hierro
gris fue menor, logrando una superficie cementada de 1200 micrémetros. Se
debe considerar que no debemos de seguir la eficiencia del cementado
solamente por su profundidad, sino que hay que tomar en cuenta también que
tipo de estructuras estan presentes en la pieza cementada asi como sus

propiedades mecanicas.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones.

Las estructuras obtenidas en el tratamiento térmico de cementado para
este tipo de acero, para el caso donde se utilizé6 carbén vegetal se
observd que en la zona superficial se presenté una zona decarburada y
martensita, en la zona cementada presentd en su totalidad una
estructura de mariensita, en la zona de transicién se encontré perlita,
bainita y martensita. Finalmente, en el nucleo presento martensita mas

ferrita.

Para el caso donde se utilizé rebaba de hierro la observacién estructural
fue la siguiente. En la zona superficial presentd una decarburacion y
martensita, en la zona cementada se encontré martensita, en la zona de
transicion habia martensita y bainita, y en el nicleo presenté una
estructura de ferrita y martensita. Como se puede apreciar, existe
diferencia en la zona de transicidn, para los dos casos, una presenta
perlita en zona de transicién y la otra no presenta. En el nticleo presenta
solamente martensita y ferrita. Esto sera reflejado en las propiedades

mecanicas que se obtuvieron en las probetas.

Se observé que ja probeta que fue cementada con carbén vegetal

alcanz6 una profundidad de cementado de 1650 micrometros con una
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dureza de 50 HRc y la otra probeta cementada con rebaba de hierro
alcanzo una profundidad de cementado de 1200 micrémetros con una
dureza de 50 HRc, estos valores se consideran buenos, lograndose mas
profundidad en la probeta cementada con carbén respecto a la
cementada con rebaba de hierro.

En cuanto a resistencia a la tension, la muestra de acero estudiada antes
de realizar las dos pruebas con los cementantes alcanzé un esfuerzo
méaximo de 700 MPa. La muestra que posteriormente fue cementada con
carbén vegetal obtuvo un esfuerzo maximo de 1033 MPa. Con este valor
de resistencia a 1a tension se logro un incremento de 333 MPa. Siendo

un 47% de incremento en sus propiedades mecanicas.

Para la muestra cementada con rebaba de hierro, el esfuerzo maximo
fue de 1284 MPa. Esto nos indica que aumento 584 MPa. Lo que
representa un 83% de incremento en sus propiedades mecanicas, con
estos valores se concluye que la probeta que fue cementada con rebaba
de hierro arroja valores mas satisfactorios, dando margen a su aplicacion
para la sustituciéon de una pieza metalica, reposicion, implementacién o

mejora.

Si realizamos un analisis comparativo con cuatro aceros de uso
convencional en la industria, se observa que la muestra cementada con
rebaba de hierro gris tiene una resistencia a la tensién mas alta que los

siguientes aceros:
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Acero AilSI| 4140 Resistencia a 1a tensién maxima 1184 MPa.
Acero AlS| 1090 Resistencia a la tensién maxima 978 MPa.
Acero AlS! 9840 Resistencia ala tension 1101 MPa.

Acero AISI Tipo P6 Resistencia ala tensién 1136 MPa.

Para realizar pruebas en campo usando un acero AlSI 8620. Cementado
con rebaba de hierro gris, mediante el proceso de cementacion sélida se
obtendria mejores resultados en cuanto a resistencia al desgaste y alta
tenacidad que serian favorables para un equipo o componénte gque esta

en funcionamiento en una maquina.
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Recomendaciones.

Para el proceso de cementacion sélida en caja se puede utilizar otro
acero como el AlSI 1020 considerando que sus propiedades pueden ser
un poco menor que las adquiridas con el acere utilizado en este estudio.
Para el caso donde se utilice carbén vegetal como cementante se
recomienda utilizar una caja metalica de mayor volumen para eficientar la
difusién del carbono.

Para el cementado en caja de aceros, se recomiendan temperaturas de
945°C durante un tiempo de permanencia de 10 hrs, seguido por un
enfriamiento en forma directa con aceite de alta velocidad de
enfriamiento, y un revenido de 250°C por un tiempo de 2 hrs. por pulgada
de espesor de la muestra. Con un posterior enfriamiento al ambiente.
Estas condiciones de temperatura y enfriamiento serian favorables para
obtener resultados en sus propiedades mecanicas mas estables en
cuanto a: Esfuerzo de cedencia, % de alargamiento, y % De reduccion
de area.

Antes de cualquier cementado de piezas de acero se recomienda que €l
material este en condicién de normalizado, ya que por sus cristales que
estan en forma homogénea facilitan el proceso de difusion de carbono

hacia la superficie del mismo.
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8.- RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

Jesls Salvador Luna Alvarez nacié en Saltillo Coah. México. El 15 de marzo de
1963. Obtuvo el grado de Ingeniero Metalurgice en el Tecnolégico de Saltillo en
diciembre de 1986. En 1994 realizd ila especializacion en fundicién en el
Tecnolégico de Saltilo terminando en el afo 1995. Inicia la Maestria en
Ingenieria Mecanica Con Especialidad En Materiales en FIME (UANL) en el
afio de 1998 concluyendo en el aifo 2000.

En 1987 ingres6 al Instituto Mexicano de Investigaciones Sidertirgicas (IMIS),
como Asistente-investigador en el area de Aseguramiento de Calidad de
Materias Primas, fundicién, colada continua y laboratorio metallrgico. En 1992
el instituto cambia de razén social a Corporacion Mexicana de Investigacion en
Materiales (COMIMSA), donde Jesus Salvador Luna Alvarez obtiene el puesto
de jefe de Tratamientos Térmicos y Pruebas Mecanicas. En 1994 pasa a formar
parte del Centro de Formacién Cifunsa, como Capacitador externo en el area de
Procesos y Calidad. En 1997 prestd sus servicios a una empresa de fabricacién
de vestiduras para el ramo de la industria automotriz (LEAR). En 1998 pasa a
formar parte como Académico y Jefe del laboratorio de Metrologia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Coahuila. Actualmente
labora como catedratico y presta sus servicios como agente capacitador y

brinda asesorias en la industria metal mecanica.






