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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo analizar los efectos mecanicos y quimicos
resultantes del proceso de cementacién sélida y tratamiento de temple y
revenido. Las pruebas se realizaron en dos aceros microaleados,
frecuentemente empleados en componentes mecanicos como engranajes,
pifiones de ataque, arboles de levas, cuerpos de valvulas, barras de torsion y
pasadores de pistones entre otros, que deben soportar fuertes solicitaciones

mecanicas y alta resistencia al impacto.

Para cumplir con los objetivos del trabajo, éste se dividid en dos partes,
una tedrica y otra experimental. La parte tedérica comienza con una revision
exhaustiva de las propiedades fisicas, quimicas metalurgicas y mecanicas de
los aceros, luego se describen las transformaciones alotrépicas en los
diagramas de fases y en los diagramas de tiempo, temperatura vy

transformacion.

Se analiza la cementacion para los dos aceros en estudio, los parametros
a considerar y rangos Optimos, para luego pasar a los cambios
microestructurales que ocurren durante la cementacion. Se especifican normas
y ensayos aplicables a los aceros con los cuales se pueden caracterizar la

cementacion.

Para la parte experimental se utilizaron probetas Charpy estandar del Tipo
A, por cuanto el fondo de entalla de esta probeta fabricada en acero
microaleado cementado, templado y revenido representa adecuadamente el

radio del pie del diente de un engranaje u otro similar. Se mecanizaron las

XVII



probetas en los aceros DIN 16CrNi4 y DIN 16MnCr5. Para la cementaciéon se
utilizé la mezcla de carbonatos BaCO5; CaCO; y Na,CO5 que sirvieron como

activadores y mejoradores a la accion carburante del grafito.

Se tomaron muestras de las probetas cementadas, templadas y revenidas,
para realizar los analisis metalograficos entre las cuales se analizé la
profundidad de penetracién de la capa carburada, la morfologia de fases y
grano de la capa carburada; seguido de los ensayos de dureza, ensayos de

impacto y fractografias.

Para el analisis de la difusion del carbono en la capa carburada, se tomé

como referencia los mecanismos de difusion y la segunda ley de Fick.

De los resultados obtenidos se concluye que los valores de dureza
superficial son bastante similares entre ambos aceros con variaciones minimas
de 1 a 2 dureza Rockwell-C algo menor para el acero DIN 16CrNi4 en
comparacion al acero DIN 16MnCr5 en la condicion de templado y templado-
revenido de la capa cementada de probetas Charpy. Como también los
resultados de la penetracién de dureza son bastante homogéneos entre ambos,
demostrando un perfil de templabilidad similar. Sin embargo, no hay relacién

directa entre dureza y la tenacidad del acero.

Se puede afirmar que, a medida que aumenta el espesor de la capa
cementada, la tenacidad propia del acero en estado de suministro disminuye.
En los aceros con cementacion-temple y revenido, el acero DIN 16MnCr5
presenta levemente mayor tenacidad (entre 1 a 2 joules) en comparacién al DIN
16CrNi4.
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OBJETIVOS

General

El objetivo del presente trabajo es profundizar en el conocimiento de la
cementaciéon en aceros de baja aleacién, dando un aporte cientifico a la difusiéon
del carbono en los aceros microaleados DIN 16CrNi4 y DIN 16MnCr5, con la
finalidad de determinar los parametros necesarios para la obtencién de las
capas cementadas, desarrollando una especificacion de procedimiento vy

recomendacion para obtener los resultados esperados.

Especificos

1. Aplicar los criterios para la seleccion del acero a cementar.

2. Determinar las normas que se aplican para el analisis de la cementacion.
3. Establecer los parametros de la cementacibn para los aceros

microaleados DIN 16CrNi4 y DIN 16MnCr5.

4, Comparar los resultados de la difusion del carbono entre los aceros
microaleados DIN 16CrNi4 y DIN 16MnCr5.

5. Analizar los resultados de los ensayos a desarrollarse.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se realiz6 dentro de los objetivos de investigacion de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la FIUSAC, especificamente dentro de los
lineamientos basicos del Proyecto en Investigaciones Metalurgicas en el area
de los Tratamientos Térmicos; para la ejecucion del mismo se conté con el
patrocinio de la Organizacion de Estados Iberoamericanos (OEI) y el apoyo
proporcionado por la académica del Departamento de Ingenieria de Materiales
(DIMAT) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcién (UdeC),
MSc. Marta Lopez Jenssen. Como parte del Programa de Intercambio y
Movilidad Académica (PIMA), la practica de la investigacién se realizd en los

laboratorios de la UdeC.

Los resultados de la investigacion fueron presentados en el informe de
Memoria de Titulo en el DIMAT de la Facultad de Ingenieria de la UdeC en la
Republica de Chile.

Los endurecimientos superficiales de los aceros en general, son
ampliamente utilizados en el disefio y construccién de elementos de maquinas
en ingenieria mecanica, especificamente en piezas sometidas a desgaste por
friccidn, erosién y otras solicitaciones mecanicas involucradas en el uso de las

piezas metalicas, tales como ejes, engranajes, bujes, chumaceras, etc.

Los endurecimientos superficiales pueden ser llevados a cabo con
tratamientos termoquimicos, que cambian la composicion quimica de los aceros
expuestos a cualquiera de los diferentes carburantes (gas, liquido 6 solido), y a

una temperatura que facilite la difusion del elemento carburante, obteniendo
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como resultado una capa superficial saturada de carbono en comparacién con
el nucleo de la pieza del acero a tratar; el temple superficial es otro método para
alcanzar alta dureza en la superficie de los aceros, controlando la intensidad del
calor aplicado y la velocidad de calentamiento en la pieza, para obtener la

profundidad de la zona endurecida que se requiere.
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1. ANTECEDENTES

Los engranajes son utilizados para transmitir potencia y movimiento entre
los diferentes elementos de una maquina. Una fuente de energia (motor de
combustion interna o motor eléctrico) transmite el movimiento a cierto engranaje
(engranaje motor) para que otra la reciba (engranaje conducido) y de esta

manera transmitir la potencia generada por la fuente de energia.

Cada diente del engranaje tiene que soportar grandes momentos de
torsidon y a la vez deben de poseer resistencia al desgaste. Es por ello, que se
aplican tratamientos térmicos superficiales para aumentar la durabilidad y la

exigencia de las cargas aplicadas.

Existen varios procesos de tratamientos térmicos superficiales como la
cementacién, cianuracién o carbonitruracién, nitruracion, endurecimiento por
flama y endurecimiento por induccién; los dos ultimos conocidos como temple

superficial.

Avner', define los principales conceptos que tienen que ver con los

endurecimientos superficiales, de la siguiente manera:

° Cementacion, conocido en la actualidad como carburacion, se puede
llevar a cabo por medio de material sélido de carburacién, gas rico en
carbono vy por liquido. En la cementaciéon por material sélido, las piezas
estan rodeadas por una mezcla carburante en un recipiente cerrado,

llevando al acero, a una temperatura adecuada (regién austenitica)

! Sidney H.,Avner, Introduccion a la metalurgia fisica, 1988.



durante el tiempo requerido para alcanzar un espesor determinado de
capa cementada y luego se enfria con lentitud, aunque en la actualidad
existen aceros microaleados que pueden llevarse inmediatamente desde

la carburacion de corto tiempo, al temple.

La mezcla carburante suele constar de carbdon vegetal, carbonato de
sodio, carbonato de bario y carbonato de calcio, donde los carbonatos
sirven como activadores y mejoradores de la accion carburante. En la
cementacidon por gas, el acero se calienta en contacto con mondxido de
carbono o un hidrocarburo, que se descompone a temperaturas de
carburacién. Entre los hidrocarburos utilizados suele emplearse: metano,

propano, gas natural o hidrocarburo fluido vaporizado.

La cementacién por liquido consiste en colocar el acero en un bafio de
cianuro fundido, donde el carbono difunde desde el bafio hacia el nucleo
o centro de la pieza y producira una capa superficial. La cementacion por
liquido se diferencia de la cianuracion por el caracter y composicion de la
superficie dura producida; las superficies endurecidas por cianuro son
mas altas en nitrbgeno y mas bajas en carbono, lo inverso para las

superficies endurecidas por cementacion por liquido.

Cianuracion, a través del nitrégeno y carbono se obtiene una capa dura
para los aceros, producida por un bafio de cianuro, este tratamiento

térmico depende de la composicion y de la temperatura del bafio.

Carbonitruracién, generalmente incluye una mezcla de gas portador, gas
enriquecedor y amoniaco. El acero se calienta a una atmosfera gaseosa
de tal composicion que el carbono y el nitrbgeno se absorben

simultaneamente.



o Nitruracion, consiste en una mezcla de gas de amoniaco y amonio
disociado, que al momento de reaccionar, producen una atmésfera que
endurece al acero; la efectividad del proceso depende de la formaciéon de
nitruros por la reaccion de nitrégeno con ciertos elementos aleantes en el

acero.

o Endurecimiento por llamas, cominmente se realiza mediante un soplete
de oxiacetileno, ajustando la intensidad de la llama y la velocidad de
calentamiento de la pieza; para obtener la profundidad de la zona

endurecida que se requiere.

o Endurecimiento por induccion, el procedimiento es semejante a la de un
transformador eléctrico en donde el primario de la bobina esta constituido
por varias vueltas de tuberia de cobre enfriadas por agua y la pieza que
va a endurecerse desempeia el papel del secundario, el calentamiento
se produce por las corrientes de alta frecuencia inducidas bajo la accién

de un campo magnético.
De igual manera, Verhoeven?, indica lo siguiente:

Dentro de la cementacidon, cianuracidén o carbonitruracion, nitruracion,
surge el concepto de transporte de masa; donde el transporte de masa en
gases Yy liquidos se origina generalmente debido a una combinacion de
conveccion y difusion. En la cementacion por material solido, no se produce la
conveccion, por lo cual, la difusién es el unico medio disponible de transporte de

masa.

2 Verhoeven, John D., Fundamentos de metalurgia fisica, 1987
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La aplicacién de tratamientos térmicos hace que en el acero se genere un
cambio de fases, que induce el cambio en sus propiedades eléctricas,
propiedades térmicas (soldabilidad, fusibilidad, punto de fusion), propiedades
magnéticas y propiedades mecanicas (dureza, resistencia maxima, elasticidad,
plasticidad, fatiga y la fluencia térmica (creep)). La presencia de los elementos
aleantes como: cromo, niquel, manganeso, molibdeno, vanadio, aluminio,
cobre, tungsteno, entre otros, pueden modificar las propiedades fisicas en los

aceros y por ende las propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas.

1.1. Ubicacion del tema

La amplia gama de piezas mecanicas manufacturadas con acero, ya sea
estos al bajo, medio y/o alto carbono como también microaleados o de alta
aleacién, son muy utilizados dentro de la industria para cumplir ciertos
propdésitos dependiendo de las condiciones expuestas, soportando ambientes
quimicamente corrosivos, altas y bajas temperaturas, cargas ciclicas,

rozamientos u otra solicitacion mecanica.

El ingeniero debe tener la seguridad en la seleccion del material (acero)
para la construccion de cierta pieza mecanica; debe ser conocedor de las
deformaciones plasticas y elasticas que puede sufrir el material ocasionada por
las distintas cargas aplicadas en el funcionamiento de dicha pieza dentro de
cierta maquina; debe tener el conocimiento de las metodologias que conducen

a mejorar las propiedades fisicas a través de cambios microestructurales.

El conocimiento de las normas ASTM es indispensable para la buena
practica de los ensayos destructivos y no destructivos, aportando referencias
adecuadas para la recopilacion de datos que el investigador requiere para la

elaboracion de ciertos estudios.



Por otro lado, el Metals Handbook ayuda a la interpretacién de resultados
en donde se presentan los estudios encontrados en las ultimas décadas para
los diferentes metales ya sean estos aleaciones binarias o ternarias y la
fabricacion de los diagramas de fases en donde se aprecian las soluciones
solidas y/o compuestos y las morfologias segun el tipo de reaccion invariante
que estas presentan, como también estudios de fractografia, soldadura,

corrosion entre otros.

Por todo lo anterior, en el presente trabajo se analizan los cambios de
morfologia, propiedades mecanicas (dureza, tenacidad) y difusién del carbono
que induce el tratamiento térmico superficial de cementacion (carburacion por
material sélido) en los aceros microaleados DIN 16CrNi4 y DIN 16MnCr5. Para
ello se utilizan probetas Charpy tipo A con engranajes de dientes rectos, dado
que entre el flanco y el valle de cada diente del engranaje existe el radio de la
entalla del pie del diente con un cierto angulo que dependera de la fresa de
moédulo, el cual ayuda a reducir las concentraciones de los esfuerzos al igual
que en probetas Charpy tipo A, en que su entalla posee un angulo de 45

grados.

1.2. Planteamiento del problema

El desgaste superficial en las piezas mecanicas en contacto una con otra
es inevitable, lo cual se puede minimizar por medio de una capa superficial
endurecida con una composicion quimica diferente a la del nucleo, para obtener
una pieza hibrida que cumplira con las expectativas en los requerimientos de la
pieza (alta dureza en la superficie y alta tenacidad en el nucleo). El presente
trabajo, plantea la metodologia para la cementacion en dos aceros

microaleados de procedencia ThyssenKrupp.



1.2.1. Cuestionamientos

¢ Cuales son los carbonatos que se pueden emplear para la activacion y
mejoramiento de la accién carburante y que porcentajes en peso son los
adecuados en la mezcla carburante? ; Cuales son las temperaturas adecuadas
para que suceda la difusion y la maxima solubilidad de los atomos de carbono
en el hierro gamma en el proceso de cementacion? ;Qué factores se tiene que
consideran para establece el templado del acero? ;Cual es la influencia de los
elementos microaleados en la difusion de los &tomos de carbono, en la dureza y
tenacidad resultante? ;Qué ensayos son los adecuados para el analisis del
comportamiento mecanico en piezas tratadas térmicamente? Estos

cuestionamientos se resuelven durante el desarrollo del trabajo.

1.2.2. Justificacion

Los tratamientos térmicos en los aceros son procedimientos muy comunes
en la actualidad, permitiendo el mejoramiento y la durabilidad de piezas
mecanicas, cumpliendo las solicitaciones mecanicas requeridas (dureza,
tenacidad y ductilidad entre otras). El conocimiento de los distintos tratamientos
térmicos dara al ingeniero una buena interpretacion de los resultados finales en
las microestructuras y las aplicaciones y delimitaciones de la pieza mecanica a

tratar.

Los procedimientos adecuados para el acero a tratar térmicamente son
fundamentales; reduciendo de este modo el costo en la fabricacion de piezas y
las pérdidas en materiales. Es por ello, que la propuesta de la metodologia que
sirva como referencia del tratamiento termoquimico (cementacion por material

sélido), queda mas que justificada.



1.3. Metodologia de investigacion

Para la realizacion del presente estudio, éste se divididé en dos partes, una
tedrica y otra experimental. La parte tedrica comienza con una investigacion
bibliografica de aceros sometidos a cementacion-temple-revenido; para conocer
las propiedades fisicas, parametros a considerar como el tiempo, temperatura y
las transformaciones que ocurren en las microestructuras propias de los aceros.
Para la parte experimental se utilizaron normas ASTM para realizar las
metalografias, ensayos de dureza, ensayos de impacto, de las probetas en
estado de suministro y porteriormente después de los tratamientos térmicos de
cementacién-temple-revenido, de los aceros microaleados DIN 16CrNi4 y DIN
16MnCr5.






2. NOCIONES BASICAS EN LA MANUFACTURA DE

ENGRANAJES

21. Engranajes

Un sistema de engranajes es un conjunto de dos o mas ruedas dentadas,

en donde los dientes encajan entre si, de tal manera que al girar una de ellas

arrastra a la otra. La transmision de movimiento y fuerza mediante engranajes

tiene importantes ventajas: mayor solidez de los mecanismos, reduccion del

espacio ocupado, relacion de transmisibn mas estable, posibilidad de cambios

de velocidad automaticos y mayor capacidad de transmitir potencia. Los

engranajes, debido a las ventajas que conlleva su utilizacion, tienen un amplio

campo de aplicacion y se utilizan en todo tipo de maquinas y aparatos.

Figura 1. Par de engranajes rectos

.
>

Fuente: http://fedutec-marcela.blogspot.com/2011/05/engranes.html.  Consultada: 20

noviembre 2012.
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21.1. Tipos de engranajes

Uno de los mas importantes medios de movimientos en las maquinas es el

sistema de engranajes; estos se clasifican:

o Destinados a transmitir movimiento de ejes paralelos:
o Engranajes rectos o cilindricos.
o Engranajes helicoidales
" Engranajes helicoidales a ejes paralelos.
. Engranajes helicoidales dobles.
o Engranajes de cadena.
° Destinados a transmitir movimiento de ejes perpendiculares:
o Engranajes conicos.
. Engranajes conicos de dientes rectos
. Engranajes cénicos helicoidales
o Tornillo sin-fin y su corona.
o Engranajes helicoidales a ejes perpendiculares.

Para su efecto, este trabajo sélo se enfocara en los engranajes rectos o

cilindricos.

21.2. Engranajes rectos

Para transmitir un movimiento circular continuo de un eje a otro que este
paralelo, se puede imaginar el montaje de dos cilindros frotando uno sobre el
otro (figura 2). Si la adherencia de los dos cilindros es suficiente, la rotacién
transmitida por uno de ellos pondra en movimiento circular continuo al otro, en

sentido inverso del primero.
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Con este sistema los deslizamientos son légicos, y para evitar eso, se
proveen las superficies en contacto de dientes, engranando los unos con los
otros; una parte de cada diente se establece al interior del cilindro liso, y la otra
al exterior; el cilindro liso en realidad desaparece, pero no es asi, sino subsiste
sobre los trazos. Esta es la norma fundamental de todo engranaje y se le
denomina circulo primitivo; este circulo es el punto de partida para el calculo de

engranajes (Casillas, A. L., Maquinas calculos de taller, 1981).

La formula para determinar el diametro del circulo primitivo:

Médulo multiplicador por el numero de dientes:

Dp = MxN (mm) (1)
Dp = Diametro primitivo
M = Médulo
N = Numero de dientes
Figura 2. Engranajes rectos

Didmetrs primitive

Fuente: CASILLAS, A. L. Maquinas calculos de taller. p. 148.
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2.1.3. Paso circunferencial

Se determina por la distancia de un punto de un diente a otro
correspondiente al diente siguiente. Se medira el paso sobre el diametro
primitivo, dandosele el nombre de paso circunferencial, y si por ejemplo, se
tiene un engranaje que tiene 10 milimetros de paso, éste serd medido en el
diametro primitivo, correspondiendo 5 milimetros al espesor del diente y 5
milimetros al espacio entre dos dientes. El paso circunferencial esta dado, y la
longitud del diametro primitivo desarrollado dependera del numero de dientes

del engranaje (Casillas, A. L., Maquinas calculos de taller, 1981).

El diametro primitivo por tanto, es igual a:

Dp= P;—N (mm) (2)

P = Paso circunferencial

N= Numero de dientes
2.1.4. Maédulo

Se le denomina fresa de mdédulo a la herramienta de corte que se utiliza
en la maquina fresadora, para el tallado de los dientes de los engranajes. El
tamano de la fresa de mddulo estad estandarizado para cumplir cierto tipo de
corte y numero de dientes en la fabricacion de engranajes, la fresa de modulo

es mas conocida como modulo.

El tamano del modulo, se podra hallar con el paso circunferencial dividido

12



M=E (mm) 3)

Si se toma para el paso un numero entero, el médulo no sera nunca un
namero entero, y por consiguiente, el diametro primitivo tampoco, este
inconveniente es particularmente molesto porque lleva consigo que para un

juego de engranajes, la cota de distancia entre ejes y diametros es fraccionaria.

Para vencer esta dificultad se toma como paso circular los multiplos de 1T
en lugar de tomar numeros, siendo tan simple la regla del sistema de moédulo
que no consiste en mas que el paso contiene una, dos, tres y mas veces el
namero del moédulo multiplicado por 1 (Casillas, A. L., Maquinas caélculos de
taller, 1981).

Otra forma para encontrar el médulo, es la siguiente:

_De 4
=5z (Mm) (4)
De = Diametro exterior
N = Numero de dientes
2.1.5. Dimensiones de los dientes en funciéon del médulo

El modulo no solo sirve para caracterizar los diametros de un engranaje,
sino que los dientes estan también relacionados con él; las diferentes partes de

un engranaje de dientes rectos se detallan en la figura 3.
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Figura 3. Nomenclatura de engranajes de dientes rectos

Fuente: CASILLAS, A. L. Maquinas calculos de taller. p. 150.

Altura total del diente

Altura de la cabeza del diente
Altura del pie del diente
Radio del pie del diente

Paso circunferencial

Espesor

Espacio entre dientes

Ecuaciones
h=2,167x Médulo (mm)
L = Méddulo (mm)
[=1,167% Mddulo (mm)
R = 0,3x Médulo (maximo) (mm)
P =c+e =1 x M6dulo (mm)
e =0,5%P (mm)
c=0,5%xP (mm)
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2.1.6. Profundidad de la capa cementada en engranajes

En la manufactura de engranajes, Casillas, A. L., 1981, establece la
profundidad de penetracion de la capa cementada como dependiente del

modulo utilizado para la fabricacion, como se representa en la figura 4 y tabla I.

Figura 4. Profundidad de Penetracion de la Cementaciéon (PC)
Fuente: CASILLAS, A. L. Maquinas calculos de taller. p. 173.
Tabla l. Profundidad de cementaciéon segun médulo

Médulo PC (mm) Médulo PC (mm)
1 0,2 3-3,25 0,7
1,25-1,5 0,3 3,5 0,8
1,75 0,4 3,75-4 0,9
2-2,25 0,5 4,5-5 1
2,5-2,75 0,6 5,5-6 1,3

Fuente: CASILLAS, A. L. Maquinas célculos de taller. p. 173

Del médulo 6 en adelante se aplicara la siguiente ecuacion

PC =

MxTr
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3. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES METALURGICOS

3.1. Diagrama de fases Fe-C

Los resultados de las aleaciones de hierro con carbono son los aceros y
fundiciones, aunque suelen contener ciertos porcentajes de otros elementos, ya
sean impurezas indeseadas provenientes del proceso de fabricacion, o
elementos aleantes anadidos en cantidades significativas, para mejorar ciertas

propiedades especificas.

El diagrama de fases Fe-C suele utilizarse para estudiar la relacion entre
microestructuras, transformaciones, y propiedades. En la practica industrial,
manejando los rangos de velocidades de enfriamiento normales, el carbono se
encuentra en los aceros y fundiciones en forma de carburo de hierro conocido
como cementita (FesC). El diagrama de equilibrio entre el hierro y la cementita
se denomina diagrama metaestable Fe-C, dado que la cementita no es la fase
mas estable termodinamicamente, pero presenta una estabilidad practica

debido a condiciones cinéticas.

Cambiando las condiciones de velocidad de enfriamiento, a muy lentas, o
bajo la presencia de otros elementos aleantes en el acero o las fundiciones, el
carbono puede encontrarse en forma de grafito puro, en cuyo caso la
distribucion de fases presentes y sus transformaciones se estudian en el
diagrama estable Fe-C. La composicion quimica y la temperatura de cada
reaccién invariante se desplaza un pequefio margen respecto a las del

diagrama metaestable.
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Sin embargo, para condiciones de velocidad de enfriamiento muy altas, el
diagrama metaestable Fe-C no se cumple; para tales condiciones las
estructuras y fases resultantes se predicen y se estudian utilizando los
diagramas o curvas de tiempo-temperatura-transformacion (Curvas TTT), ya
sean éstas de transformacion isotérmica (curvas IT) o curvas de enfriamiento
continuo (Curvas CCT). La figura 5, presenta el diagrama Fe-C, abarcando el
rango de mayor importancia tecnologica (0 hasta 6,67 por ciento de carbono) y
los rangos de estabilidad y reacciones invariantes de las distintas fases del
diagrama metaestable (linea continua), como para el diagrama estable (linea

discontinua).

En la figura 6, se muestra el diagrama Fe-C en el rango de aplicacién para
aceros (aceros comerciales hasta 1,2 por ciento de carbono) (Callister, Williams

D., Introduccién a la ciencia e ingenieria de los materiales,1995).

Se presentan las reacciones invariantes del diagrama de fases Fe-C:

o Reaccién peritéctica

, 1495°C (13)
Liq 0.5%c + ©0,07%c — Yo0,17%C

O = Ferrita delta

y = Austenita

. Reaccién eutéctica

_ 1148°C (14)
Liq 4,3%c — Y2,1%c + F€3Ce67%c

Fe;C = Cementita

El producto de esta reaccién se denomina Ledeburita.
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° Reaccioén eutectoide

727°C (1 5)
Yo,8%c — Qo02%c + F€3C 6 67%c

a= Ferrita (o ferrita alfa)
El porcentaje en peso del carbono de la austenita es de 0,77 por ciento de

carbono, pero para efecto de calculos se trabaja con 0,8 por ciento de carbono.

El producto de esta reaccidén se denomina Perlita.
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Figura 5. Diagrama de fases Fe-C
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Figura 6. Diagrama de fases Fe-C. En el rango de aceros
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Se conoce como temperatura critica inferior o A¢1 a la temperatura que
delimita la transformacién en calentamiento de la perlita a austenita
(temperatura de 727 grados centigrados). Temperatura que demarca la

transformacion completa a austenita en el calentamiento, se denomina
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temperatura critica superior o A.3, para los aceros con menos de 0,8 por ciento

de carbono y A, para los aceros con mas de 0,8 por ciento en carbono.

Cuando se trata del estudio de la transformacién en enfriamiento, las
temperaturas criticas se denominan A, y Az (Sidney H.,Avner, Introduccién a
la metalurgia fisica, 1988). Los aceros con contenido de carbono de 0,8 por
ciento o muy proximos de éste, se conocen como eutectoides, en donde la
ferrita y la cementita se encuentran en equilibrio formando unicamente perlita a
una temperatura menor a la A;1Los aceros de contenido de carbono menor a
0,8 por ciento, se denominan hipoeutectoides, y los de contenido de carbono

mayor se denominan hipereutectoides.

Los elementos aleantes pueden alterar la temperatura critica inferior y la
superior. ElI Metals Handbook, Heat Treating, 1998, define las ecuaciones 16 y

17 para establecer las nuevas temperaturas.

Aot (°C) = 723 — 20,7% Mn — 16,9%Ni + 29,1%Si — 16,9%Cr (16)

Desviacion estandar =+ 11,5 °C

A3 (°C) =910 — 203%C — 15,2% Ni + 44,7% Si + 104% V + (17)
31,5% Mo

Desviacion estandar = + 16,7 °C

Si los elementos aleantes se proporcionan en cantidades significativas,
éstos produciran cambios muy relevantes en la temperatura y porcentaje de
carbono del eutectoide. A través de las experiencias realizadas en los aceros se
puede establecer para la orientacion y deduccion de la figura 7 el nuevo punto

eutectoide, modificado por la presencia de aleantes.
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Figura 7.
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3.2. Microestructuras de los aceros

El diagrama de Fases Fe-C presenta diferentes tipos de microestructuras
a través de su composicion quimica, cada morfologia que se observa a través
del microscopio 6ptico y electronico segun su composicion quimica, tiene su
caracteristica mecanica propia. Recordando que el diagrama de Fases Fe-C se
presenta en forma de equilibrio, mientras tanto, en su forma de no equilibrio
(enfriamientos precipitados) se puede encontrar otros tipos de microestructuras

con caracteristicas mecanicas diferentes a las del diagrama en equilibrio.

Las microestructuras de las que se hace mencion en este trabajo

pertenecen al rango de aceros del 0,02 al 2,1 por ciento de carbono.

3.2.1. Ferrita

Es una solucion solida de composicion Fea y C, de estructura cristalina
BCC. La maxima solubilidad del C en el Fea se encuentra a 0,02 por ciento a
727 grados centigrados, mientras que a temperatura ambiente es de 0,008 por
ciento de carbono. Es blanda y ductil de dureza Brinell 90, 28 kilogramos por
milimetro cuadrado de resistencia y 35 por ciento de elongacion. Se presenta
como fase proeutectoide en aceros hipoeutectoides, se ve blanca al
microscopio, y presenta limites de grano bien definidos al ser atacada con nital

(figura 8).

En condiciones de enfriamiento rapido en aceros de bajo carbono, la
ferrita adquiere una morfologia acicular, denominada Ferrita Widmanstétten
estructura tipica de los aceros en bruto de colada (figura 9) (Apraiz Barreiro,

José, Tratamientos térmicos de los aceros, 1984).
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Figura 8. Cristales blancos de ferrita y negros de perlita en un acero
SAE 1010. Nital 2%. x200

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldégico Mecanico, UdeC.

Figura 9. Ferrita poliédrica y Widmanstétten, acero DIN 16MnCr5,

aparicion por enfriamiento no controlado. Nital 2%. X200

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldgico Mecanico, UdeC.
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3.2.2. Perlita

Es el resultado de la reaccién eutectoide en el enfriamiento lento de la
austenita en el diagrama de fases Fe-C metaestable. La perlita contiene un 0,8
por ciento de carbono y esta compuesta de un 88 por ciento de ferrita y un 12
por ciento de cementita, formando laminas paralelas y alternadas (morfologia

laminar). Su dureza esta alrededor de 20 Rockwell-C (200-300 dureza Brinell).

La distancia entre las laminas de perlita depende de la velocidad de
enfriamiento desde la temperatura de austenizacion. La perlita gruesa se
obtiene con enfriamiento muy lento dentro del horno y la distancia entre las
laminas es 400 nanometros®, la perlita normal tiene 350 nandmetros vy la perlita
fina enfriada dentro del horno rapidamente o enfriada al aire tiene 250
nanémetros (ver figura 10). A menor separacidén entre laminas en la perlita, la
resistencia mecanica aumenta, debido a la mayor cantidad de interfases entre
la ferrita y cementita (Apraiz Barreiro, José, Tratamientos térmicos de los
aceros, 1984).

Figura 10. Perlita gruesa y pelita fina (zona oscura), acero al 0,85 %C.
Nital 2%. x400

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.

% nm = nandmetro = 1E-9 metros.
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3.2.3. Cementita

En el diagrama de fases Fe-C metaestable se encuentra como un carburo
de hierro de formula Fe;C, correspondiente a un 6,67 por ciento de carbono.
Con una dureza de 68 Rockwell-C, es fragil, y de alta resistencia mecanica en
compresion pero baja en traccion. Esta presente como constituyente de la
perlita, como Fe3C” (proeutectoide o cementita secundaria) en aceros
hipereutectoides, y como FesC' (proeutéctica o cementita primaria) en

fundiciones blancas hipereutécticas.

Su estructura cristalina es ortorrombica. Cuando se presenta como
cementita secundaria, se encuentra precipitada en los limites de grano de la
perlita (figura 11) disposicién que disminuye de gran manera la tenacidad de los

aceros de alto carbono.

Figura 11. Cementita proeutectoide (blanca) en los limites de grano,
rodeando las colonias de perlita, en un acero al 1,4% C. Nital
2%. x1000

Fuente: CALLISTER, Williams D. Introduccién a la ciencia e ingenieria de los materiales. p. 291.
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3.24. Austenita

Presente en el diagrama de fases Fe-C como solucién sélida de hierro
gamma (Fey) (estructura cristalina FCC) y carbono. La maxima solubilidad del
carbono en el Fey es de 2,1 por ciento a 1 148 grados centigrados. Por su
estructura cristalina es mas compacta y tiene mejor resistencia a la corrosion.
Es una fase muy blanda y ductil. Esta fase no es estable a temperatura
ambiente, pero si con la adicidon de cantidades significativas de elementos
aleantes, tales como el cromo y el niquel (como en los aceros inoxidables

austeniticos).

También puede observarse a temperatura ambiente en aceros de alto
carbono templados, en la forma de austenita retenida la cual es una fase
metaestable sin transformar (figura 12) (Apraiz Barreiro, José, Tratamientos

térmicos de los aceros, 1984).

3.2.5. Martensita

Se obtiene por enfriamiento rapido de los aceros desde alta temperatura y
estd formado por una solucién solida sobresaturada de carbono o Fe;C en
hierro alfa (Fea). Es el resultado de una estructura de no equilibrio de la
transformacion sin difusion de la austenita. La austenita FCC experimenta una
transformacion polimérfica a la martensita tetragonal centrada en el cuerpo
(BCT) (figura 13). La celdilla unidad de esta estructura cristalina es un cubo,
alargado en una de sus tres dimensiones, centrado en el cuerpo; esta

estructura es diferente a la ferrita BCC.
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Tiene una resistencia de 170 a 250 kilogramos por milimetro cuadrado,
una dureza de 50 a 68 Rockwell-C y alargamiento de 2,5 a 0,5 por ciento

(Apraiz Barreiro, José, Tratamientos térmicos de los aceros, 1984).

Figura 12. Martensita (agujas aciculares negras) sobre una matriz de
austenita retenida (blanco), acero DIN 16CrNi4, cementada y

templada en aceite, Nital 2%. x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.

Figura 13. Estructura de la martensita

Zona de posible situacion de
los dromos de hrerro
Probables posiciones de los
alernos de carbono

Fuente: APRAIZ BARREIRO, José. Tratamientos térmicos de los aceros. p.117.
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3.2.6. Bainita

Microestructura que consta de las fases ferrita y FesC en la que en su
formacion intervienen procesos de difusidon. Su transformacion depende del
tiempo y de la temperatura en transformacion isotérmica de la austenita. Existen
dos tipos de estructuras: la bainita superior de aspecto arborescente (figura 15)
que difiere bastante de la bainita inferior (figura 14), formada a mas baja
temperatura con un aspecto acicular bastante parecido a la martensita. La
dureza de la bainita varia desde 40 Rockwell-C para la bainita superior y hasta
60 Rockwell-C para la bainita inferior (Callister, Williams D., Introduccion a la

ciencia e ingenieria de los materiales,1995).

Figura 14. Acero SAE 1045; bainita inferior (agujas negras) en una

matrix de martensita (blanca). Picral x 500

Fuente: Metals Handbook Volume 9 Metallography and Microstructures. p. 328.
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Figura 15. Bainita superior en un fondo blanco de martensita. x1500

Fuente: APRAIZ BARREIRO, José. Tratamientos térmicos de los aceros. p.124.

3.3. Curvas Tiempo, Temperatura y Transformacion (TTT)

También conocidos como diagramas de transformacién isotérmica (curvas
IT). Son muy utiles para entender las transformaciones de un acero que se
enfria isotérmicamente. En los aceros, y mas concretamente para la fase
Austenita, que es inestable debajo de la temperatura de transformacion
eutectoide, se necesita saber cuanto tiempo requerira para empezar a
transformarse a una temperatura subcritica especifica, cuanto tiempo precisara
para estar completamente transformada y cual sera la naturaleza del producto

de esta transformacion.

En las figuras 16 y 17 se presentan los diagramas TTT de los aceros
microaleados DIN 16CrNi4 y 16MnCr5; empleados en la parte experimental del
presente trabajo; las lineas discontinuas A1y la Agz son propias del diagrama
hierro carbono, donde se indica la temperatura critica inferior y superior
respectivamente con variaciones por los elementos microaleantes propios de
los aceros mencionados, recordando que toda transformacion inicia a partir de
la austenita (fase y). La linea discontinua Ms indica la temperatura del inicio de

la transformacion de Martensita. La determinacién de la temperatura del inicio
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de la martensita va depender de los elementos aleantes en el acero. En el
Metals Handbook, Heat Treating, 1998, se proponen las ecuaciones 18 y 19

para la determinacion de dichas temperaturas.

Ms(°C) = 512-453%C-16,9%Ni + 15%Cr-9,5%Mo+ 217(%C)-  (18)
71,5(%C)(%Mn)-67,6(%C)(%Cr)

Ms(°C) = 538-361%C-39%Mn-19%Ni-39%Cr (19)

Figura 16. Diagrama Tiempo, Temperatura y Transformacion (TTT) del
acero DIN 16CrNi4
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Fuente:http://www.ims.it/ims/ims_spa/cmscontent.nsf/DocumentsByIDWeb/5RQMFR/$File/16Ni
Cr4_UNI_10084.pdf. Consultada 25 de noviembre 2012.
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Figura 17. Curvas Tiempo, Temperatura y Transformacion (TTT) del
acero DIN 16MnCr5
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Fuente:http://www.ims.it/ims/ims_spa/cmscontent.nsf/DocumentsByIDWeb/5RQMFR/$File/16M
nCr5_UNI_10084.pdf. Consultada 25 de noviembre 2012.

3.4. Diagrama de enfriamiento continuo (CCT)

Los diagramas de enfriamiento isotérmico describen en forma didactica las
transformaciones asociadas a las diferentes temperaturas y tiempos, sin
embargo, no se puede extraer de forma directa la informacion relativa a las
transformaciones que se producen en enfriamientos continuos desde

temperatura de austenizacion a diferentes velocidades.

Segun de la geometria y tamafio de la pieza sometida a un enfriamiento
desde la fase austenitica, ésta tendra diferentes velocidades de enfriamiento en
diferentes puntos de sus secciones. Para evaluar estos efectos de la mejor

manera, se han desarrollado los diagramas de enfriamiento continuo (curvas
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CCT) donde se observan analogamente a las curvas TTT, una representacion
de los inicios y términos de las transformaciones, pero esta vez en

enfriamientos continuos.

De esta manera se puede evaluar directamente la microestructura y por
ende las propiedades obtenidas a diferentes velocidades de enfriamiento. En
general, las curvas CCT se encuentran desplazadas hacia la derecha y hacia
abajo con respecto a las curvas TTT y presentan formas algo mas complicadas.
En las figuras 18 y 19; se detallan las curvas CCT de los aceros utilizados en

este trabajo.

Figura 18. Diagrama de enfriamiento continuo (CCT) del acero DIN
16CrNi4
e T o Twn o | w | me | Tas] am]

Ac Ay Ms Dim. Grano
| 018 | 032 | osa | ose 098 | tr

qc |
850

750 Al T

TEMPERATURA

TEMPERATURE

4 (2804
242104 |-
170
X - | 3
¥ | I !/
14 1804 § - - T
{ | 1 | T

150 I"._
50 =Lt L
By ity i B s 8 g - i}
G ey 8% 898 R8T T 3533 € § g
i 10 10’ W o e

TEMPI
TME

Fuente:http://www.ims.it/ims/ims_spa/cmscontent.nsf/DocumentsByIDWeb/5RQMFR/$File/16Ni
Cr4_UNI_10084.pdf Consultada 25 de noviembre 2012.
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Figura 19. Diagrama de enfriamiento continuo (CCT) del acero DIN

16MnCr5
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Fuente:http://www.schmolz-bickenbach.co.za/fileadmin/files/schmolz-bickenbach.co.za/

documents /carbodur_7131_uk_1_.pdf. Consultada 25 de noviembre 2012.

3.5. Tratamientos térmicos

El tratamiento térmico consiste en calentar y mantener la pieza o
herramienta de acero a una temperatura determinada durante un cierto tiempo
hasta que se forme la estructura deseada (normalmente sobre Az, fase Gamma)
y luego enfriada a la velocidad conveniente. Los factores temperatura y tiempo
tienen mucha importancia segun el material, tamano y forma de la pieza. Se
consigue cambios de las microestructuras del acero con el objetivo de
conseguir estructuras de mejor dureza, maquinabilidad, alivio de tensiones
internas y  estructuras homogéneas (Apraiz Barreiro, José, Tratamientos

térmicos de los aceros, 1984).
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3.5.1. Recocido

Existen diferentes recocidos para los distintos porcentajes de carbono en
los aceros como también en el proceso de conformado llevado a cabo en cada
una de éstas; el proposito del recocido consiste en ablandar y mejorar la
maquinabilidad, eliminando la acritud o tensiones residuales, homogeneizando

las microestructuras y mejorando la ductilidad.

Un ejemplo de recocido en los aceros, es el recocido completo con
austenizacidon completa (full annealing), que  consiste en mantener a
temperaturas sobre la critica superior para los aceros hipoeutectoides, y sobre
la critica inferior para los aceros hipereutectoides (figura 20), con una velocidad
de enfriamiento tal que permita la formacion de ferrita y perlita gruesa; lo cual
tiene relacion con el diagrama TTT y CCT propia para cada acero (figura 22)
(Metals Handbook, Heat Treating, 1998).
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Figura 20. Diagrama de fases Fe-C, mostrando la regién de temperatura

para el recocido total
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Fuente: Metals Handbook Volume 4 Heat Treating. p. 109.

3.5.2. Normalizado

El normalizado se suele utilizar para piezas que han sufrido trabajos en
caliente, trabajos en frio, enfriamientos irregulares, sobrecalentamientos y en la
eliminacién de efectos en tratamientos anteriores, con el objetivo de
reacondicionar estructuras heterogéneas o de gran tamano antes de templar y
también con el propésito de lograr un tamano de grano fino de la austenita
antes del temple. Esto se logra alcanzando usualmente no menos de 50 grados
centigrados por encima de la temperatura critica superior en aceros
hipoeutectoides, y sobre la A;n en aceros hipereutectoides (figura 21), con
enfriamiento al aire inmediatamente después de lograr la homogeneidad de la

austenita (Apraiz Barreiro, José, Tratamientos térmicos de los aceros, 1984).
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La velocidad de enfriamiento va depender de los elementos aleantes, que

pueden proporcionar templabilidad al acero. La figura 22, muestra el ciclo de

normalizado.
Figura 21. Diagrama de fase Fe-C, mostrando el rango tipico de
normalizado
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Fuente: Metals Handbook Volume 4 Heat Treating. p. 87.
Figura 22. Ciclos de normalizado y recocido total
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3.5.3. Temple

Consiste en austenizar al acero total o parcialmente para luego enfriarlo a
una velocidad suficientemente alta como para obtener una fraccion volumétrica
mayor al 50 por ciento de martensita en la estructura. La temperatura de
austenizacién en los aceros varia entre 40 a 60 grados centigrados por sobre la
temperatura critica superior (A3) y sobre la temperatura critica inferior (A1), para
aceros hipoeutectoides e hipereutectoides respectivamente. La templabilidad es
la capacidad de una aleacion ferrosa de obtener martensita a partir de la

austenita cuando ésta se enfria en condiciones definidas.

Esta relacionada con la posiciéon y forma de las curvas de transformacion
CCT de la aleacion. El ensayo de templabilidad Jominy proporciona informacién
con respecto a la templabilidad de la aleacion ferrosa bajo diferentes medios de
enfriamiento (Callister, Williams D., Introduccién a la ciencia e ingenieria de los

materiales,1995).

Existe una variedad de medios para realizar temple. Segun Metals

Handbook, Heat Treating, 1998, se pueden agrupar del siguiente modo:

o Aceite que puede contener una variedad de aditivos
o Agua

o Soluciones acuosas de polimeros

. Agua que puede contener sales o aditivos acuosos
o Medios gaseosos (aire, gases inertes)
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En este trabajo, el temple se realiz6 al aceite. La tabla Il muestra las
caracteristicas del Aceite Thermic Oil que se utilizé para el temple de las

probetas Charpy.

Tabla Il. Ficha técnica del aceite Thermic Oil

Propiedades Tipicas Grado ISO 20
Gravedad API° 32,60
Gravedad Especifica 0,86
Punto de Inflamacion °C 206,00
Punto de Fluidez °C -18,00
Viscosidad @ 40°C cSt 20,75
Viscosidad @ 100°C cSt 4,80
Indice de Viscosidad 103,00

Fuente: Proveedor. Luval, Valvoline en Chile.

3.5.3.1. Homogeneidad de la austenita

Si bien al momento de calentar un acero hipoeutectoide y cruzar la linea
Az, parte de la austenita contendra un aproximado de 0,8 por ciento de carbono
producto de la perlita al momento de cruzar la linea A4y otra parte contendra
muy poco carbono producto de la ferrita proeutectoide. El total de granos de

austenita no sera uniforme en contenido de carbono.

Al templar los granos de austenita con menos carbono, tendran una mayor
rapidez critica de enfriamiento y tenderan a transformar estructuras no
martensiticas, mientras tanto aquellos granos mas ricos en contenido de
carbono, con una menor rapidez critica de enfriamiento tenderan a formar
martensita. Como resultado se obtendra una microestructura con dureza no

uniforme (Sidney H.,Avner, Introduccién a la metalurgia fisica, 1988).
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La no uniformidad se puede evitar con calentamientos lentos y ciertos
rangos de permanencia a temperaturas de austenizacién, para que suceda la

difusién del carbono y obtener homogeneidad en los granos de austenita.

Segun Sidney H., Avner, 1988, recomienda que el material se mantenga
durante una hora a la temperatura de austenizacién por cada pulgada de
espesor o de diametro. En la experiencia otros, aplican y recomiendan media
hora adicional por cada pulgada de seccién extra. En muchos casos, estas

reglas resultan en excesivos tiempos de austenizacion y no se aplican.

El tiempo de austenizacion esta influenciado por el contenido de

elementos aleantes del acero.

3.5.4. Revenido

Tratamiento térmico que se aplica luego del temple con el objeto de
aumentar la ductilidad y tenacidad de la martensita, disminuyendo su dureza y
las tensiones residuales ocasionadas por el temple. La temperatura y el tiempo
varian de acuerdo a las propiedades finales deseadas; el rango de temperatura
es de 150 grados centigrados hasta una temperatura cercana a la temperatura
critica inferior (A1), evitando realizar el revenido entre 250 y 500 grados
centigrados, que es una zona conocida como fragilidad de revenido, como se

observa en la figura 23.

Los tiempos normales de permanencia van desde 30 minutos hasta 4
horas. Usualmente el acero es enfriado al aire calmo, excepto cuando se desee
disminuir las tensiones residuales que surgen del enfriamiento (Apraiz Barreiro,

José, Tratamientos térmicos de los aceros, 1984).
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Figura 23. Diagrama esquematico de transformaciéon para método de

temple y revenido convencional
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Fuente: Metals Handbook Volume 4 Heat Treating. p. 325.

3.6. Tratamientos térmicos superficiales

En la industria existen diferentes partes mecanicas como engranajes,
pifiones de ataque, arboles de levas, barras de torsion, pasadores de pistones,
etc., que necesitan de una superficie externa que soporte el desgaste con alta
resistencia mecanica, y a su vez su interior, soporte momentos torcionantes. Se

necesita elementos con una capa superficial dura y un nucleo interno tenaz.

Los meétodos principales de tratamientos térmicos superficiales

comunmente utilizados son:

° Cementacion 6 carburacion

° Nitruracién

° Cianuracion o carbonitruracion
o Endurecimiento por induccién
° Endurecimiento por flama
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3.6.1. Cementacion

La cementacidon consiste en aumentar el contenido de carbono en la
superficie de las piezas de acero, manteniendo la pieza, en un medio

carburante, durante el tiempo necesario a la temperatura de austenizacion.

Normalmente, a continuacién de la carburizacion, el enfriamiento debe ser
gradual, a velocidades intermedias entre recocido y normalizado, evitando asi la
fractura de la capa cementada por shock térmico. Luego la pieza cementada
debe ser nuevamente elevada a la temperatura de austenizacion con lo cual se
logra la recristalizacién del grano que crecidé en exceso durante la cementacion
prolongada. Posterior a este proceso es factible templar sin mayores riegos de
fisuras en la capa cementada, considerando la temperatura de temple la

adecuada al contenido medio de la capa cementada.

Existen diferentes tipos de cementacion, segun el material utilizado; solido,
liquido y gaseoso. La temperatura, la duracion de cementacion y el espesor
requerido dependeran de la mezcla grafito y carburante utilizado, el cual posee

catalizadores para mejorar el proceso de carburacion.

Los aceros utilizados para la cementacion deben poseer un contenido bajo
en carbono de preferencia menor a 0,20 por ciento. Los mas recurrentes en la
actualidad son los aceros de baja y media aleacién con contenidos entre 0,10 y
0,15 por ciento de carbono por tener mejores caracteristicas de templabilidad
en comparacion a los aceros al carbono. La operacion se realiza generalmente
a temperaturas comprendidas entre 850 y 1 000 grados centigrados (Apraiz

Barreiro, José, Tratamientos térmicos de los aceros, 1984).
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Apraiz, 1984, menciona: la cantidad y distribucion del carbono absorbido
por las piezas dependen: 1° de la composicion del acero sometido a la
cementacién, 2° de la naturaleza de la substancia cementante, y 3° de la
temperatura de la duracion de la cementacion. En donde la pieza después de
cementada se puede considerar compuesta por dos zonas principales de
composicion quimica diferente; el alma o nucleo central y la periferia o capa
cementada, existente entre ellas una tercera zona de transicion de menor

importancia (figura 24).

Figura 24. Cementacion a 925 °C con 60% de carbon de madera y 40%
de carbonato de bario durante 10 horas, de un acero de
0,12% de carbono
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Fuente: APRAIZ BARREIRO, José. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 323.

De esta manera, se obtendran distintas transformaciones de fases,
sabiendo que cada microestructura nueva formada, posee cierta caracteristica
fisica propia que ayudara a alcanzar la dureza requerida en la periferia y la alta
tenacidad en el nucleo. Para proceder al temple, se debe tener el cuidado de
seleccionar la temperatura de austenizacion apropiada por tener distintos
contenidos de carbono a lo largo de la capa cementada la cual tiene que
favorecer a las dos zonas (nucleo y capa cementada). Esto ultimo se logra

recurriendo al auxilio del diagrama Fe-C.
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3.6.1.1. Capa cementada

Es la zona superficial de un componente, que cambia de morfologia
después de la cementacion con lo cual el contenido de carbono es superior a la
del acero en estado de suministro. Posterior al temple y revenido, se forma una
capa dura en la zona superficial, superior a la del nucleo; con una dureza
alrededor de 58-60 Rockwell-C, con un contenido de carbono de 0,50-0,80 por
ciento, pudiendo alcanzar en la superficie misma contenidos de 1,0 a 1,2 por

ciento de carbono.

Cuando el contenido en carbono de la zona periférica es superior a la
composicion eutectoide de 0,90 por ciento de carbono, suelen aparecer redes
de cementita (figura 24), o de carburos que pueden hacer fragil a la capa
cementada y con tendencia a descascarillarse. En estos casos conviene dar a
las piezas, después de la cementacion, un recocido de difusidén a 800-900
grados centigrados en una atmésfera o bafio apropiado para disminuir el
porcentaje de carbono de la periferia. Con este tratamiento se uniformiza
bastante el contenido en carbono y se evitan posibles desconchamientos en las
piezas cementadas (Apraiz Barreiro, José, Tratamientos térmicos de los aceros,
1984).

3.6.1.2. Proceso de cementacion con materiales

solidos
La difusion del carbono en el acero, sucede por medio de los gases que se

desprenden al elevar la mezcla cementante a la temperatura de austenizacion,

obteniendo monoéxido de carbono como principal agente carburante.
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El carbon a elevada temperatura, en contacto con el oxigeno del aire que
hay siempre en el interior de las cajas, entre los huecos que deja la materia

cementante, da monoéxido de carbono (CO) segun la siguiente reaccion:

2C+0, =2C0O (20)

Luego el monoxido de carbono formado se descompone a elevada

temperatura en carbono naciente y diéxido de carbono.

2C0=C+CO, (21)

En todos los casos el carbono naciente que se forma es el que produce la
cementacion. Al estar en contacto con el hierro a alta temperatura, se combina

el carbono con el hierro a para formar carburo de hierro 6 cementita.

C+3Fe=Fe;3C (22)

Es cuando puede decirse que se produce verdaderamente la
cementacion. Para que suceda la difusion del carbono en el acero, éste tiene
que alcanzar temperaturas de austenizacion, en otras palabras se requiere
formar hierro gamma (Fey) para que el acero pueda absorber hasta 1,4 a 1,7

por ciento de carbono aproximadamente.

Los carbonatos, que se emplean mezclados con el carbon vegetal,
aceleran la penetracién del carbono naciente, que es el verdadero agente

carburante, al facilitar la formacién de éxido de carbono:

BaCO5;+Calor=BaO+CO, (23)
CO,+C=2CO (24)
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El CO producido se descompone en todos los casos, produciéndose
carbono naciente 2CO=C+CO, y el BaO producido reacciona con el CO,
obteniéndose nuevamente BaCO; (Apraiz Barreiro, José, Tratamientos

térmicos de los aceros, 1984).

Entre los energizantes o catalizadores para la formaciéon de mondxido de
carbono que hace referencia el Metals Handbook, Heat Treating, 1998, se
encuentran los siguientes carbonatos: carbonato de bario (BaCO3), carbonato

de calcio (CaCO3), carbonato de potasio (K,COs3), y carbonato de

sodio (Na,CO3), que estan presentes en el compuesto de cementacion.

Para la elaboracion del presente trabajo se prepar6 la mezcla carburante

referida en la tabla Ill.

Tabla Ill. Compuestos de mezcla carburante
Carburantes %
Na,CO04 4,6
CaCO0, 4,6
BaCO0s4 14,5
Carbén Vegetal 76,3

Fuente: elaboracion propia.

3.6.2. Caracteristicas de los aceros para cementacion

En el mercado actual, los aceros se pueden clasificar como aceros al

carbono, aceros de baja aleacion y aceros de alta aleacion.
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3.6.2.1. Aceros al carbono

La composicién quimica basica de los aceros al carbono esta formada por
Fe, C, Mn y Si, acompafiadas de ciertas impurezas indeseadas, como lo son P
y S entre otras, cuyo contenido en peso en la practica no debe exceder al 0,03
por ciento. Después de la cementacion y temple posterior, se puede alcanzar
durezas superiores a 60 Rockwell-C, segun el medio templante utilizado. Estos
aceros tienen el inconveniente de que cuando se trata de piezas de formas

complejas, las deformaciones pueden ser importantes.

Por lo general, en el acero al carbono en la cementacion, el crecimiento de
grano es mayor que en los aceros aleados, por lo cual es necesario cuidar bien

los tratamientos de regeneracion que suelen darse después de la cementacion.

3.6.2.2. Aceros de baja aleacién

En los aceros de baja aleacion, los elementos aleantes (Cr, Ni, Mo, Mn),
no deben exceder del 5 por ciento de contenido en peso. Entre ellos se
encuentran los aceros cromo-molibdeno con Cr=1 por ciento, Mo=0,20 por
ciento y C=0,14 por ciento y también los de la misma aleacién y mas elevado
porcentaje de carbono. En la actualidad son cada dia mas utilizados los aceros
de triple aleacion y bajo porcentaje de elemento aleado, cromo-niquel-
molibdeno, con porcentajes de carbono variables desde 0,10 a 0,25 por ciento y
contenidos en Cr=0,35 a 1 por ciento, Ni=0,35 a 1,5 por ciento y Mo=0,15 a
0,40 por ciento.

De todos estos aceros los de mas elevada aleacion 6 piezas grandes, se

suelen templar en aceite y los de menos aleacidén 6 piezas pequefas, en agua

(Apraiz Barreiro, José, Tratamientos térmicos de los aceros, 1984).
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3.6.2.3. Aceros de alta aleacion

En los aceros de alta aleacion, los elementos aleantes normalmente
exceden el 5 por ciento de contenido en peso. A este grupo pertenecen los
aceros al niquel, de C=0,10 a 0,20 por ciento y Ni=3 a 5 por ciento. También
son muy utilizados para estos usos, los aceros cromo-niquel con C=0,10 a 0,20
por ciento; Cr=0,75 por ciento y Ni=3 por ciento. Para piezas de aviones y
motores de aviacidn y piezas de alta resistencia y gran tamafio son muy
empleados los aceros cromo-niquel-molibdeno con los mismos o parecidos
porcentajes de carbono (Apraiz Barreiro, Jos€, Tratamientos térmicos de los

aceros, 1984).
3.6.3. Influencia de los elementos aleantes
Se observa que el niquel y el silicio tienden a retardar la penetracion y
distribucion del carbono en el interior del acero, y en cambio los elementos
formadores de carburos, como el cromo, molibdeno y ademas el manganeso, la

aceleran.

El niquel, retarda la transformacion de la austenita en martensita, mejora

la tenacidad y la resistencia; baja las temperaturas criticas en los aceros.

El cromo aumenta la dureza y resistencia al desgaste.

El manganeso, mejora la templabilidad y baja las temperaturas criticas en

los aceros.

El molibdeno mejora la templabilidad y la resistencia al desgaste.
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La combinaciéon de niquel y del cromo en los aceros, proporcionan gran
tenacidad, dureza, y resistencia al desgaste, afadiendo ademas molibdeno se
mejora notablemente la templabilidad y resistencia mecanica (Apraiz Barreiro,

José, Tratamientos térmicos de los aceros, 1984).

3.6.4. Ciclos térmicos para la capa cementada

Existen diferentes metodologias para la aplicacion del temple y revenido,
posterior a la formacién de capa cementada en las piezas de acero. Es de
mucha importancia la velocidad de enfriamiento desde la temperatura de
austenizaciéon, de donde surge la 6ptima difusion del carbono en el hierro. El
criterio de la velocidad de enfriamiento va a depender del tamafio de la pieza y
de los elementos aleantes contenidos en el acero. En los aceros de alta
aleacibn no se recomienda realizar temple directo, dado que hay mas
probabilidades que quede la capa cementada con mucha austenita retenida lo

que provocaria una disminucién en la dureza superficial.

Recordar que el crecimiento de grano aumenta conforme al tiempo de
permanencia y/o con el aumento de temperatura en la zona de austenizado.
Entre mas grueso sea el grano, existe mayor fragilidad y disminucién en la
tenacidad, mientras que en grano fino, se alcanza mayor tenacidad. Es por ello

que la regeneracion del grano es de vital importancia.

Apraiz, 1984, clasifica los ciclos térmicos que se pueden aplicar a la capa

cementada de la siguiente manera, como se observan en la figura 25:

o Cementacion, temple directo desde la temperatura de cementacion y

revenido final.
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Cementacion, enfriamiento lento, temple a temperatura intermedia entre

Ac1Y Acs y revenido final.

Cementacion, enfriamiento lento, temple a temperatura ligeramente

superior a A¢z y revenido final.

Cementacion, enfriamiento lento, primer temple a temperatura
ligeramente superior a Az segundo temple a temperatura ligeramente

superior a A1y revenido final.

Figura 25. Clases de tratamientos térmicos que se pueden dar a las

Temperatura eribica del
nicleo (0.12% da C)

Temperaturas —a

piezas cementadas

Temperotura de
tenentacion

e ————————

‘femparatura eritica de 1
la capa camentada
(0.9 % deC)

-~

o>

Ticmpoa

Fuente: APRAIZ BARREIRO, José. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 355.
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4, DIFUSION

El fendmeno de la cementacion, se da por un mecanismo de movimiento
atomico denomidado “difusion”, que consiste en la migracion de atomos desde
un estado quimicamente estable hacia un material en estado soélido, bajo
condiciones termodinamicamente propicias, cambiando las condiciones de
concentracién del soluto en este ultimo, con fines de mejorar sus condiciones

de resistencia mecanica (Aguilar Rivas, Roberto Alejandro, manuscrito, 2012).

La difusién es el movimiento de los atomos en un material. Los atomos se
mueven de una manera predecible, tratando de eliminar diferencias de
concentracion y de producir una composicion homogénea y uniforme (Askeland,
Donald R., Ciencia e ingenieria de los materiales, 1998). El transporte de masa
en gases Yy liquidos se origina generalmente debido a una combinacién de
conveccion (movilizacién de fluido) y difusion. En los sélidos no se produce la
conveccioén, por lo cual, la difusién es generalmente el Unico mecanismo
disponible de transporte de masa; desde luego, es un mecanismo importante
para el control de muchos procesos fisicos de interés (Verhoeven, John D.,

Fundamentos de metalurgia fisica,1987).

4.1. Mecanismo de difusion

Los atomos cambian rapidamente de posicion, cuando se trata de
materiales solidos; y es necesario que se den dos condiciones; la primera es
que exista un lugar vecino vacio y la segunda es que el atomo debe tener la
energia suficiente como para romper los enlaces con los atomos vecinos y

desplazarse a la nueva posicion distorsionando la red. La energia en este caso
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es de tipo vibracional (cada atomo vibra rapidamente alrededor de su posicion
reticular, no vibrando todos con la misma frecuencia ni con la misma energia). A
una temperatura determinada un pequefio numero de atomos tienen la energia
suficiente para difundir, aumentando la temperatura (Askeland, Donald R.,

Ciencia e ingenieria de los materiales, 1998).

41.1. Difusioén por vacancia

Mecanismo de difusién que implica el cambio de un atomo desde una
posicién reticular normal a una vacante o lugar reticular vecino vacio. La
posibilidad de la difusién por vacantes dependera del numero de defectos que
existan y como éstos aumentan con la temperatura, a mayor temperatura mas
rapido sera el mecanismo de difusidén. La autodifusion y la interdifusidon ocurren
por este mecanismo; en la interdifusion los dtomos de soluto sustituyen a los del
disolvente (Callister, Williams D., Introduccién a la ciencia e ingenieria de los
materiales, 1995).

4.1.2. Difusion intersticial

Implica que atomos que van desde una posicidn intersticial a otra vecina
desocupada. El mecanismo tiene lugar por interdifusion de solutos tales como el
hidrégeno, carbono, nitrégeno y oxigeno, que tienen atomos pequefios idoneos
para ocupar posiciones intersticiales. Los atomos de soluto sustitucionales
raramente ocupan posiciones intersticiales y no difunden por este mecanismo.
Los atomos mas pequefios tienen mayor movilidad y ocupan posiciones
intersticiales, de los cuales hay mas que posiciones vacantes (figura 26). La
probabilidad del movimiento atémico intersticial es mayor que la difusién por
vacantes (Callister, Williams D., Introduccién a la ciencia e ingenieria de los

materiales, 1995).
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Figura 26. Esquema de difusién (a) por vacantes y (b) intersticial

Mlewd i de wn diamo
TR |
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antes i la difusian inlersticial
s cl= R afifisicn

Fuente: CALLISTER, Williams D. Introduccién a la ciencia e ingenieria de los materiales. p. 98.

Difusion en estado no estacionario

En la practica la mayoria de difusién es en estado no estacionario. En la

zona determinada del sélido, el flujo de difusién y el gradiente de difusion varian
con el tiempo, generando acumulacion o agotamiento de las substancias que
difunden. En la figura 27a muestra perfiles de concentraciones de tres tiempos
de difusion diferentes. En condiciones no estacionarias se utiliza la segunda ley
de Fick, que describe el estado dinamico de la difusién de los atomos, descrita

por la ecuacion de derivadas parciales. (Callister, Williams D., Introduccién a la

ciencia e ingenieria de los materiales, 1995).

oCc _ d (25)

ot Pae®
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Figura 27. Perfil de concentraciéon para la difusion en estado no

estacionario
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Fuente: CALLISTER, Williams D. Introduccion a la ciencia e ingenieria de los materiales.
p. 101y 102.

Aplicando las condiciones limites a la ecuacion de derivadas parciales de

la segunda ley de Fick*, la solucion es:

) (26)

Donde:

C,= concentracion a la distancia x después del tiempo t
Co = concentracion inicial del material

Cs = concentracion superficial

D = coeficiente de difusion

x = profundidad de la substancia difusiva

t = tiempo de difusién

* Desarrollo de hipotesis y condiciones limite, para la solucion de la Segunda ley de Fick, consultar
CALLISTER, Williams D. Introduccién a la ciencia e ingenieria de los materiales p. 101.
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ferr(%m) = funcion de error gausiana. En la tabla IV se muestran varios

X —
valores de o B.

Tabla IV. Tabulacion de la funcién error ( ferr()) para diferentes

valores de B desde 0 hasta 2,7

0.0 0.0000 0.0113 0.0226 0.0338 0.0451 0.0564 00676  0.0789 0.0901 0.1013
0.1 0,1125 0.1236 0.1348 0.1459 0.1569 0.1680 0.1790 0.1900 0.2009 0.2118
0.2 0.2227 0.2335 0.2443 0.2550 0.2657 0.2753 0.2869  0.2974 0.307% 0.3183
0.3 0.3286 0.3389 03491 0.3593 03694 0.3794 03893 0.3952 0.4090 04187
0.4 0.4284 04380 0.4475 0.45369 0.4662 0.4755 0.4847 0.4937 0.5027 0.5117
0.3 0.3203 0.5292 0.5379 0.5465 0.5549 3633 0.5716 0.5798 0.5879 059359
0.6 0.6039 0.6117 0.6194 0.6270 0.6346 0.6420 (L.6494  0.6566 0.6638 0.6708
0.7 0.6778 0.6847 0.6914 0.6981 0.7047 7112 0.7175 07238 0.7300 0.7361
0.8 0.7421 0.7480 0.7538 0.7595 0.7651 0.7707 0.7761 0.7814 0.7867 0.7918
0.9 0.7969 0.8019 0.8068 0.8116 0.8163 0.8209 0.B254 0.8299 0.8342 0.8385
1.0 0.8427 0.8468 0.8508 0.8548 0.8586 0.8624 0.8661 0,866%8 0.8733 0.8768
1.1 0.8802 0.8835 0.8868 0.8900 0.8931 0.8961 0.8991 0.82020 0.9048 0.9076
1.2 0.9103 0.9130 0.9155 0.9181 0.9205 0.9229 0.9252 09275 0.9297 0.9319
1.3 0.9340 0.9381 0.9381 0.9400 0.9419 09438 09456 0.9473 0.9400 0.9507
1.4 0.9523 0.9539 0.9554 0.9569 0.9583 0.9597 0.9611 0.9624 0.9637 09649
1.5 0.9661 0.9673 0.9684 0.9695 0.9706 0.9716 09726 09736 0.9745 0.9755

1.55 L& 1.65 1.7 1.75 1.8 1.9 2.0 2.2 2.7
0.5716 0.9763 0.9804 0.953% 0.9867 0.9891 09928  0.9953 0.9981 0.99%9

Fuente: VERHOEVEN, John D. Fundamentos de metalurgia fisica. p. 163.

La dependencia del coeficiente de difusion D con respecto a la

temperatura para varios metales se ilustra en la figura 28.

Cuando se incrementa la temperatura de un material, también se
incrementa el coeficiente de difusion y el flujo de atomos. A temperaturas mas
altas, la energia térmica suministrada a los atomos en difusion permite que
éstos venzan la barrera de energia de activacion y se muevan con mayor

facilidad a nuevos sitios en la red.
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Cabe mencionar que en la figura 28 los valores de las ordenadas
corresponden a log,,D y para obtener el valor propio de D, se debe colocar la
base de la potencia que en este caso seria 10 por ser la base del logaritmo,

elevado por el valor de la ordenada. Las dimensionales de estos resultados

seran centimetros cuadrados por segundo.

D=1 O(valor de la ordenada) (27)

Figura 28. Logaritmos de los coeficientes de difusion frente al

reciproco de la temperatura absoluta para varios metales
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Fuente: Metals Handbook Volume 4 Heat Treating. p. 1833.

58



5. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS EN ESTUDIO

A continuacién se presenta las especificaciones técnicas para los aceros

DIN 16MnCr y DIN 16CrNi4, segun ThyssenKrupp Aceros y Servicios, de los

aceros en estudio para este proyecto.

Tabla V. Ficha técnica de los aceros
AISI/SAE No.de Medidas de la
DIN .
equivalente Colada barra
16MnCr5 5115 320438 100x100 mm
16CrNi4 3215 32679 100x100 mm
Fuente: Proveedor. ThyssenKrupp Aceros y Servicios en Chile.
o Composicién quimica

Tabla VI. Composicion quimica

Acero %C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Ni | %Al %Cu | %Mo | %V
16MnCr5 | 0,18 0,28 | 1,11 0,017 | 0,021 | 0,88 | 0,12 | 0,027 | 0,27 0,02 | -—--
16CrNi4 | 0,14 0,23 | 0,84 0,011 | 0,024 | 0,93 | 0,88 | 0,014 | 0,24 0,05 0,005

Fuente: Proveedor. ThyssenKrupp Aceros y Servicios en Chile.
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Propiedades mecanicas

Tabla VIl. Propiedades mecanicas
ReS|stenC|a.r’nax. % Elong. ReS|stenC|.a a Red. de Area
Acero a la traccion (%] la fluencia (%]
[MPa] [MPa]
16MnCr5 558 30 355 67
16CrNi4 1254 11,2 1017 55

Fuente: Proveedor. ThyssenKrupp Aceros y Servicios en Chile.

Caracteristicas

Tabla VIII.

Caracteristicas

DIN 16MnCr5

DIN 16CrNi4

Aceros de cementaciéon aleada al cromo-
manganeso de uso universal utilizado en
piezas sometidas a medianas solicitaciones
mecanicas que requieran una superficie
dura y un nucleo tenaz. Acero apto para el
laminado en

temple directo. Producto

caliente y recocido.

Acero aleado utilizado en aquellas piezas en
que se requiere una superficie dura y un
nucleo tenaz. Se Recomienda su uso en
aplicaciones donde las solicitaciones sean
moderadas. Producto laminado en caliente y

recocido.

Fuente: Proveedor. ThyssenKrupp Aceros y Servicios en Chile.
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Aplicaciones

Tabla IX. Aplicaciones

DIN 16MnCr5 DIN 16CrNi4

Componentes de ingenieria mecanica tales | Usado en la fabricacion de engranajes,
como: pifiones, arboles de levas, cuerpo de | pifiones de ataque, arboles de levas, pins,
valvulas, engranajes, pasadores, etc. cuerpos de valvulas, barras de torsion,

pasadores de pistones, engranajes etc.

Fuente: Proveedor. ThyssenKrupp Aceros y Servicios en Chile.

Especificaciones de tratamientos térmicos

Tabla X. Tratamiento térmico
. Tipo de o . N
Tipo de Acero . T (°C) Medio de enfriamiento
Tratamiento
Recocido 650-700
L Aceite(agua),bafio caliente
Cementacion 880-980 160-250°C
Temple Directo 880- 980 Acelte(agua),bar:o caliente
160-250°C
16MnCr5 - — -
Temple en el nicleo 860-900 Aceite(agua),bario caliente
P 160-250°C
Aceite(agua),bafo caliente
Temple del borde 780-820 160-250°C
Revenido 150-200 Aire
Recocido 650-700 Enfriar al aire o dentro del
horno
16CrNi4 Cementacion 900-950 Enfriar lentamente al aire
Temple 830-900 Aceite o en sales
Revenido 150-200 Aire

Fuente: Proveedor. ThyssenKrupp Aceros y Servicios en Chile.
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5.1. Diagrama de templabilidad

Las figuras 29 y 30, muestran los diagramas de templabilidad para los dos
aceros (cementables) en estudio, obtenidos a partir del ensayo Jominy.
Comparativamente, se observa que el acero DIN16CrNi4 exhibe una leve
templabilidad superior respecto del Acero DIN 16MnCr5, a iguales distancias de

profundidad, atribuibles al contenido de cromo y mayor contenido de niquel.

Figura 29. Diagrama de templabilidad del acero DIN 16MnCr5

1020 35 49 61 69 77 84 101 Superficie | Surface s s
513 20 29 38 45 52 58 74 90 106 314 Ragpio dsl centro | 24 s fom center o b 2o
5 11 17 24 30 36 41 54 70 %) Ceniro / Cenire s
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Fuente:http://www.ims.it/ims/ims_spa/cmscontent.nsf/DocumentsByIDWeb/5RQMFR/$File/16 M
nCr5_UNI_10084.pdf. Consultada 25 de noviembre 2012.
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Figura 30. Diagrama de templabilidad del acero DIN 16CrNi4

1020 35 49 61 69 77 B84 101 Superficie | Surface P—
513 20 29 38 45 52 358 74 a0 106 304 Raggio dal ceniro | 34 radfus from cemter | oo o
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Fuente:http://www.ims.it/ims/ims_spa/cmscontent.nsf/DocumentsByIDWeb/5RQMFR/$File/16Ni
Cr4_UNI_10084.pdf. Consultada 25 de noviembre 2012.
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6. MATERIALES Y METODO EXPERIMENTAL

De acuerdo a los objetivos planteados en este estudio, se pretende
comparar dos aceros de baja aleacién, estructurales, utilizados en componentes
mecanicos, los cuales mediante tratamientos térmicos de cementacion-temple y
revenido deben poseer una alta resistencia mecanica superficial, resistente al
desgaste y un nucleo tenaz para soportar cargas de impactos. Los aceros
seleccionados de procedencia Thyssen y codificados como DIN 16CrNi4 y
16MnCr5, poseen caracteristicas mecanicas y quimicas similares que se
estudiaron exhaustivamente para mostrar las diferencias importantes que
influyen en las propiedades metalograficas y la respuesta de éstos frente a las

solicitaciones mecanicas y de uso al que son normalmente expuestos.

Ambos pueden ser sometidos a Tratamientos Térmicos de cementacion-
temple y revenido para ser usados como material de engranajes, donde las
zonas de mayor susceptibilidad al agrietamiento e inicio de fractura son las
zonas del pie del diente. En particular, la curvatura y radio del pie del diente
deben cumplir rigurosamente las especificaciones de angulos, radio curvatura

etc., para no constituir una microfisura causal de la fractura del engranaje.

Los aceros para este estudio, se adquirieron como trozos de barra de 4
pulgadas de diametro 6 espesor (100 milimetros), de los cuales se extrajeron y
mecanizaron las probetas, como se muestra en la figura 31. Como la probeta
Charpy con entalla en V, simula adecuadamente la curvatura y el Radio del pie
entre los dientes de los engranajes, es que se determiné utilizar esta probeta
estandar como la probeta base para todos los ensayos y andlisis a realizar en la

evaluacion de los aceros. Para ello, se modifico el largo de la probeta Charpy
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en un extremo de manera de poder obtener de ese extremo las probetas para

el analisis metalografico, ensayo dureza, etc.

Figura 31. Simulaciéon de mecanizado de probetas en trozo de barra

Probeta Charpy mecanizada con orientacion (a) longitudinal y (b) transversal.

Fuente: elaboracién propia.

Previo a la extraccidon de probetas, con la finalidad de descartar la
presencia de segregacion quimica central de las barras que pudiesen inducir la
obtencion de resultados erréneos para los diferentes analisis y ensayos, se
realizé el analisis quimico de los elementos y los contenidos de microaleantes
mediante espectrometria de emisidn optica (figura 32), en dos zonas diferentes;
cercanas al borde y el nucleo. Los resultados obtenidos para ambas barras de
acero se muestran en tabla XI. Se incluye la composiciébn acorde a
especificacion DIN proporcionados por el proveedor, para los dos aceros. Los
resultados indican que existe bastante homogeneidad quimica entre ambas

zonas de analisis lo que permitié corroborar la homogeneidad de los aceros.
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Figura 32. Espectrometro de emision optica, SPECTRO-MAXx

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldgico Mecanico, UdeC.

Tabla XI. Resultados de analisis quimico para los aceros 16MnCr5 y
16CrNi4
16MnCr5 16CrNi4
Elemento | Zona 1° | Zona 2 | Promedio DIN Zona1 | Zona2 | Promedio DIN
%C 0,208 | 0,225 0,217 0,180 | 0,188 | 0,193 0,191 0,145
%Si 0,311 | 0,316 0,314 0,280 | 0,238 | 0,253 0,246 0,230
%Mn 1,110 | 1,100 1,105 1,110 | 0,833 | 0,834 0,834 0,840
%P 0,010 | 0,011 0,010 0,017 | 0,007 | 0,006 0,006 0,011
%S 0,020 | 0,023 0,021 0,021 | 0,029 | 0,027 0,028 0,024
%Cr 0,889 | 0,883 0,886 0,880 | 0,958 | 0,949 0,954 0,930
%Ni 0,118 | 0,118 0,118 0,120 | 0,945 | 0,952 0,949 0,880
%Al 0,024 | 0,026 0,025 0,027 | 0,014 | 0,014 0,014 0,014
%Cu 0,267 | 0,266 0,267 0,270 | 0254 | 0,254 0,254 0,240
%Mo 0,007 | 0,008 0,007 0,020 | 0,040 | 0,040 0,040 0,050
%V 0,003 | 0,003 0,003 [ --eme- 0,005 | 0,005 0,005 0,005

Fuente: elaboracidn propia.

5 T . TR o ;
Zona 1, corresponde al analisis quimico del borde y la Zona 2 corresponde al andlisis quimico a cercanias del
nucleo, del trozo de barra en ambos aceros.
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6.1. Preparacion de probetas

Para la preparacion de las probetas Charpy se tom6 como referencia la
norma ASTM E23 (ASTM E0023-05 Test Methods for Notched Bar Impact
Testing of Metallic Materials, 2005). Las probetas Charpy tipo A mostradas en la
figura 33, se mecanizaron con un extremo mas largo (ver figura 34) para
realizar el corte y preparar metalografia después de las diferentes etapas del

tratamiento térmico.

Figura 33. Especificacion de probeta Charpy del tipo A
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rir——
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-] - — 0.079%) ‘Ds25mm
| ﬂ Q m-T-{ } (0.010%) rod.
1 *-- 10 mm
I—~---J‘~r—~—- f (0.394") A
. 55"‘”‘“ — I— 1I0mm q.'(’
| (2165%) ETYL 45
L TYPE A 03947

Fuente: ASTM E0023-05 Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials.
p. 2.
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Figura 34. Probeta Charpy tipo A con sobremedida para la toma de
muestras metalograficas

Muestra

h =

EntallaenV

Fuente: elaboracion propia.

Con la finalidad de conocer la tenacidad en direccion de la laminacion y
transversal a la laminacion, se prepararon probetas Charpy seccionadas con
Orientacién Longitudinal (L) y seccionadas con Orientacién Transversal (T)?, a
partir de barras de 100 milimetros (4 pulgadas) de diametro y 100 milimetros (4

pulgadas) de longitud. La orientacion de la entalla se muestra en la figura 35.

® Se hace referencia lo siguiente: L indica que la probeta Charpy fue seccionada con orientacion
Longitudinal; y T que fue seccionada con orientacion Transversal.
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Figura 35. Orientacién de probetas Charpy elaboradas

Transversal

Longitudinal

Fuente: ASTM E0023-05 Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials.
p. 19.

Con todas las probetas mecanizadas y marcadas e identificadas se
procedi6 a realizar los tratamientos térmicos acorde al ciclo térmico;
temperatura y tiempo de cementacion - temple y revenido, ciclos térmicos que

se muestran con detalle en tabla XIV.

6.2. Ciclo térmico para los aceros DIN 16MnCr5 y 16CrNi4

El ciclo térmico, es el conjunto de variacion de temperatura, entre limites
determinados, a la que se somete un sistema (probeta) en funcién del tiempo.
Para este caso, usando las ecuaciones 16, 17, 18 y 19, con los elementos
microaleantes de la tabla XI de los aceros utilizados; obtenemos los parametros
en temperatura necesarios para realizar la cementacion, temple y revenido.

Dichos parametros se observan en la tabla XII.
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Tabla XII.

Temperaturas criticas A; y Az, temperatura de inicio de

formacion de martensita (Ms); segun elementos microaleantes
en los aceros DIN 16MnCr5 y 16CrNi4

722,57 722,69

A+-DS 711,07 711,19 11,5
A+DS 734,07 734,19
As 909,59 909,68

Asz-DS 892,89 892,98 16,7
Asz+DS 926,29 926,38
Ms 511,11 511,12
Ms 536,43 536,41

Fuente: elaboracion propia.

Segun las figuras 16, 17, 18 y 19 de los diagramas TTT y CTT,

temperaturas criticas e inicio de formacion de martensita corresponden a
temperaturas mostradas en la tabla XIII.
inicio de formacion de

Tabla Xlll. Temperaturas criticas A; y A3,

martensita (Ms); segun diagramas TTT y CCT para los aceros
DIN 16MnCr5 y 16CrNi4

16MnCr5 | 16CrNi4 | 16MnCr5 | 16CrNi4
740 735 750 745
840 825 850 830
390 380 400 500

Fuente: elaboracion propia.
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La temperatura del ciclo de cementacion planteada fue de 900 grados
centigrados, tomando como referencia los valores de A; de la tabla XiIli,
agregandole 50 grados centigrados y aproximandolo a 900 grados centigrados
para ambos aceros; dicha temperatura esta entre los valores obtenidos por las
ecuaciones de la tabla Xll. Teniendo presente que en la capa carburada existen
distintas microestructuras se determindé la temperatura de 850 grados
centigrados para el ciclo de temple, para no obtener un crecimiento de grano
excesivo en la zona eutectoide y alcanzando una austenizacidn maxima en la

zona hipoeutectoide, esto para ambos aceros.

El tiempo de homogeneidad de la austenita que se di6 a las Probetas
Charpy fue de 1 hora; acorde al espesor de las probetas (10 milimetros) y al
espesor de las paredes de la caja de acero inoxidable (3 milimetros), valido

tanto para el ciclo de cementacién como para el ciclo de temple.

Después del temple, se midié inmediatamente la dureza superficial en
escala Rockwell-A. El tiempo de revenido dado, fue de 1 hora, en concordancia
con las durezas superficiales alcanzadas < 61 Rockwell-C (82 dureza Rockwell-

A). El Ciclo térmico completo se visualiza en la tabla XIV y en la figura 36.

Se debe aclarar que en el punto No. 4 de la tabla XIV se presentan los
tiempos de 0,5; 3; 6 y 9 horas de cementacion, que corresponden a tiempos
independientes de su ciclo. La figura 36, presenta el ciclo térmico completo
del proceso para 3 horas de cementacion, a modo de graficar el ciclo y hacerlo

mas didactico.
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Tabla XIV. Ciclo térmico propuesto para los aceros DIN 16MnCr5 y

16CrNi4.
., temperatura °C A tiempo
No. Descripcion (grados centigrados) (minutos)
1 Temperatura ambiente 23 0
2 Calentamiento horno 900 60
3 Homogenizacién 900 60
4 Permanencia de cementacion 900 30, 180, 360, 540
5 Enfriamiento en horno con caja 500 120
6 Enfriamiento al aire con caja 23 120
7 Calentamiento horno 850 60
8 Austenizacion (temple) 850 60
9 Enfriado en aceite 23 5
10 Calentamiento horno 180 25
11 Revenido 180 60
12 Enfriado al aire 23 25

Fuente: elaboracion propia.

Figura 36. Ciclo térmico de cementacion, temple y revenido
Ciclo 3 horas de cementacion, temple en aceite y
1000 revenido
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Fuente: elaboracion propia.
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6.3. Tratamiento térmico cementacion-temple-revenido

Para la cementaciéon mediante carburantes sélidos, se preparé una mezcla
entre carbon vegetal de granulometria de 4 milimetros, molido y 3 carbonatos
diferentes (BaCO3; CaCO3; y Na,CO3), que estan presentes en el compuesto de
cementacion llamada mezcla CARON. Los compuestos de la mezcla carburante
preparada, se muestran en la tabla Ill. Se prepard una caja de acero inoxidable
austenitico de 3 milimetros de espesor para colocar las probetas Charpy y
proceder a la cementaciéon a los diferentes tiempos estipulados; la razén de
usar una caja inoxidable fue para la durabilidad del mismo. La figura 37 muestra
la secuencia del procedimiento llevado a cabo para la cementacion detallada de

la siguiente manera:

(@) Acomodamiento de probetas sobre 5 centimetros de mezcla de
cementacion.

(b)  Probetas cubiertas con 5 centimetros de mezcla de cementacion;
colocando la caja en un horno secador a 90 grados centigrados por 12
horas para eliminar la humedad de la mezcla cementante.

(c)  Se cubrid6 con kaowool para evitar la filtracion de oxigeno dentro de la
caja.

(d)  Sellado de la caja con kaowool para evitar la filtraciéon de oxigeno de la
camara del horno hacia la caja.

(e)  Sellado de caja con kaowool.

() Colocaciéon de caja en el horno. Con 1 hora de homogeneizacién a 900

grados centigrados seguido de las horas de cementacion.
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Figura 37. Procedimiento para la cementacion

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.
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Con las probetas cementadas en las distintas horas propuestas, se
procedié a realizar el temple para ambos aceros. La figura 38 detalla el
procedimiento para la realizacion del temple, en donde la secuencia fue llevada

de la siguiente manera:

(@) Acomodamiento de probetas sobre 5 centimetros de carbon vegetal;
amarradas con alambre (kanthal) para la extraccién de los mismos.

(b)  Probetas cubiertas con 5 centimetros de carbdn vegetal; colocando la
caja en un horno secador con 90 grados centigrados por 12 horas para
eliminar la humedad del carbon vegetal.

(c)  Se cubrid6 con kaowool para evitar la filtracion de oxigeno dentro de la
caja; se colocod la tapa a la caja sin kaowool en el contorno para luego
introducirlo en el horno.

(d)  Caja metalica, donde se realiz6 temple en aceite.

(e)  Extraccidon de probetas a templar.

() Enfriamiento de probetas en aceite Thermic Oil. La temperatura de
temple fue de 850 grados centigrados, con tiempo de austenizaciéon de 1

hora.
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Figura 38. Procedimiento para el temple

e) f)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoloégico Mecanico, UdeC
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Seguido del temple se introdujo las probetas en el horno, con un tiempo de
permanencia de 1 hora a 180 grados centigrados sin medio carburante; para

luego extraerlos y enfriados al aire (ver figura 39).

Figura 39. Procedimiento del revenido

Fuente: laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.

6.4. Preparacion de probetas acorde a las etapas del proceso

Al término de cada etapa de los tratamientos térmicos se procedié a cortar
las probetas Charpy con ayuda de la cortadora metalografica Prazis (figura 40b)
y discos especiales de corte marca Buehler, con fluido refrigerante para evitar
el calentamiento de las probetas (figura 40c), para dejarlas con la longitud
estdndar como estipula la Norma ASTM E23 (figura 40a); cada muestra

seccionada de cada probeta Charpy, se mont6 en baquelita para el analisis
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metalografico y evaluacion de la evolucién de los mismos en cada etapa del
proceso, como también para la realizacion del perfil de dureza. En la figura 41

se visualizan muestras pulidas y atacadas con nital al 2 por ciento.

Figura 40. Corte

b) c)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldégico Mecanico, UdeC.
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Figura 41. Montado de probetas

a) b)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.

6.4.1. Preparacion metalografica

El proceso de lijado se realizd manualmente acorde al proceso estandar,
utilizando papeles abrasivos de granulometria 240, 360, 600, 1200 (granos por
centimetro cuadrado), se procedié a lijar en un sentido de orientacion pasando
al siguiente papel abrasivo con un movimiento de 90 grados en angulo
inmediatamente después que se observo la desaparicion de las rayas dejadas

con el papel abrasivo anterior.

Después del lijado y lavado de las probetas se procedié al pulido con
suspension acuosa de alumina (6xido de aluminio Al,O3) con granulometria de
0,5 micrones, el pulido se realizé con ayuda de la pulidora Ecomet 3 Buehler
(figura 42), seguido de un lavado superficial acucioso de la muestra. El ataque
quimico para revelar limites de granos y las fases del tratamiento térmico, se

realizd con nital al 2 por ciento.

80



Figura 42. Pulido

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnol6gico Mecéanico, UdeC.

6.5. Procedimientos de ensayos realizados

A continuacion se detallan los ensayos mecanicos realizdos y se pueden
mencionar algunos, tales como: microfotografias, dureza e impacto. Dichos

ensayos ayudan a entender la naturaleza de los materiales.

6.5.1. Microfotografias

El estudio metalografico se realiz6 a través del Microscopio Olympus
GX51 (figura 43a y b), tomando microfotografias usando los distintos objetivos
(x5, x10, x20, x50 y x100). Con el aumento de x100, probetas pulidas y sin
ataque quimico se determinaron los tipos de inclusiones presentes en los
aceros y con el mismo aumento pero con probetas pulidas y atacadas con nital
al 2 por ciento se determin6é el tamafio de grano ASTM de la ferrita. Las
imagenes capturadas y las mediciones en la profundidad de la capa carburada
y descarburizada fueron hechas con ayuda del software Micrometrics SE

Premium (figura 43c).

81



Figura 43. Microfotografias
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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6.5.2. Ensayo de dureza

En el ensayo de dureza superficial, se tomaron 8 muestras de dureza por
cada probeta, 2 en el borde por cada lado A, B, C y D (figura 44) para
corroborar la homogeneidad del tratamiento térmico de las probetas Charpy. Se
trabajé con dureza Rockwell-A para las probetas tratadas térmicamente
mientras que para las probetas en estado de suministro con dureza Rockwell-B;
por razones que la norma ASTM E18 (ASTM E0018-05E01 Test Methods for
Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of Metallic Materials
Edition, 2005) estipula. Del borde hacia la toma de la muestra de dureza existe

entre 4 y 5 milimetros de distancia.

Figura 44. Ensayos de dureza superficial

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Para realizar el perfil de dureza borde-nucleo, se planteo la toma de 3
muestras, para observar la tendencia de la dureza, que tiende el borde hacia el
nucleo; las muestras fueron tomadas de 0, 1, 2, y 5 milimetros del borde hacia
el centro respectivamente (figura 45); haciendo referencia que la muestra en 0
milimetros fue la tomada con anterioridad en la dureza superficial. Se siguid
trabajando con dureza Rockwell-A. Para este ensayo se tomaron las probetas
Charpy mas caracteristicas tratadas térmicamente. Todas las muestras de

durezas fueron tomadas con el Medidor de Dureza, Leco RT-240.

Figura 45. Perfil de dureza borde—nucleo

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Mecanica, edificio Tecnoldgico Mecanico, UdeC.

6.5.3. Ensayo de impacto

Cada una de las probetas Charpy cementadas, templadas y revenidas, fue
sometida al ensayo de impacto a temperatura ambiente con la maquina
medidora de Impacto Mohr & Federhaff AG PSW 30/15 (figura 46a). Se
determin6 de esta manera la energia absorbida por deformacion plastica hasta
la ruptura. La figura 46b muestra el centrado de la probeta Charpy en la

maquina.
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Figura 46. Ensayo de impacto

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Mecanica, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.

6.5.4. Fractografias y analisis quimico (EDS)

Posteriormente, las macrofractografias fueron realizadas con el
microscopio Estereoscédpico SZ61 (figura 47) y algunas de éstas, consideradas
representativas del fendmeno, fueron analizadas con el Microscopio Electrénico
de Barridos MEB’ para las microfractografias, como también el microanalisis
EDS® en algunos puntos especificos. En la figura 48a se visualiza el
Microscopio Electrénico de Barridos utilizado, de marca JOEL, Modelo JSM-
6380LV, y en la figura 48b se observa el montado de las muestras analizadas

con dicho microscopio.

” Microscopio Electrénico de Barridos MEB (en su sigla en inglés SEM)
® Espectrometro de Dispersion de Energias (en su sigla en inglés EDS)
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Figura 47. Macrofractografias

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Mecanica, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.

Figura 48. Microfractografias y analisis quimico (EDS)

Fuente: Laboratorio de Investigaciones UdeC.
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7. RESULTADOS

Para la recopilacion de datos y el analisis de los mismos se distribuyeron

los ensayos de la siguiente manera:

Tabla XV. Distribuciéon de ensayos, probetas Charpy T

© i<} >
N © o o =
g | £ 5s | B2 | B | £33 | &
Probetas Charpy T @ [ T S 338 £ S o9 S o
3 <) S E ° £ © 2382 -]
= o o T o ° < 0 9 oW
g E- =32 9 g5 2 2
32 1] o £ 9 3 rE2 £
= 2 g 2 @ 2 8
w ™
16MnCr5 27 X X X X
Estado de suministro
16CrNi4 28 X X X X
0,5 horas de 16MnCr5 29 X X X X
cementacion 16CrNi4 30 X X X X
0,5 horas de 16MnCr5 31 X X X
cementacion y -
temple 16CrNi4 32 X X X
0,5 horas de 16MnCr5 33 X X X
cementacion, temple -
y revenido 16CrNi4 34 X X X
6 horas de 16MnCr5 35 X X X X X
cementacion 16CrNi4 36 X X X X
6 horas de 16MnCr5 37 X X X X
cementacién y
temple 16CrNi4 38 X X X X
6 horas de 16MnCr5 39 X X X X
cementacion, temple -
y revenido 16CrNi4 40 X X X X
9 horas de 16MnCr5 41 X X X
cementacion 16CrNi4 42 X X X
9 horas de 16MnCr5 43 X X X
cementacion y -
temple 16CrNi4 44 X X X
9 horas de 16MnCr5 45 X X X
cementacion, temple -
y revenido 16CrNi4 46 X X X

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla XVI. Distribuciéon de ensayos, probetas Charpy L
«© 9 >
N © []
s | 8| _ | 8g| & | sc8 |&
- = == = g Q (2]
@ © T o 38 E So9 | g
1 — o = T > - o 0 © — N
S = S & o T - o2 2 ® 0
Probetas Charpy L = % o & o8 'g 599 S w
S | 3 g2 | E5 | = |f€e [¢
N R S N B A
w w w
16MnCr5 1 X X X X X
Estado de suministro
16CrNi4 2 X X X X X
0,5 horas de 16MnCr5 3 X X X X
cementacion 16CrNi4 4 X X X X
0,5 horas de 16MnCr5 5 X X X
cementacion y temple 16CrNi4 6 X X X
0,5 horas de 16MnCr5 7 X X X
cementacion, temple y
revenido 16CrNi4 8 X X X
16MnCr5 9 X X X X X
3 horas de cementacion
16CrNi4 10 X X X X X
3 horas de cementacién | 16MnCr5 11 X X X X X
y temple 16CrNi4 12 X X X X X
3 horas de 16MnCr5 13 X X X X X
cementacion, temple y
revenido 16CrNi4 14 X X X X X
16MnCr5 15 X X X X X X
6 horas de cementacion
16CrNi4 16 X X X X X X
6 horas de cementacién | 16MnCr5 17 X X X X X X
y temple 16CrNi4 18 X X X X X X
6 horas de 16MnCr5 19 X X X X X
cementacion, temple y
revenido 16CrNi4 20 X X X X X
16MnCr5 21 X X X X
9 horas de cementacion
16CrNi4 22 X X X X
9 horas de cementacién | 16MnCrS 23 X X X
y temple 16CrNi4 24 X X X
9 horas de 16MnCr5 25 X X X
cementacion, temple y -
revenido 16CrNi4 26 X X X

Fuente: elaboracién propia.
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71. Resultados metalograficos

La metalografia, estudia las caracteristicas morfolégicas de la estructura
de un metal o aleacién. A través del microscopio metalografico se puede
determinar el tamafio de grano, forma y distribucion de las diversas fases e
inclusiones, caracteristicas intimamente relacionadas con las propiedades
mecanicas de los metales. Al conocer la microestructura presente en un
determinado material nos permitira dar conclusiones de los tratamientos

térmicos y termomecanicos a la cual fue sometido.

La metodologia de preparacién y ataque de muestras, se procedieron

segun las normas:

ASTM E3 (ASTM EO0003-01 Guide for Preparation of Metallographic

Specimens, 2005) Guia para preparacion de muestras metalograficas.

e ASTM E45 (ASTM E0045-97R02 Test Methods for Determining the Inclusion

Content of Steel, 2005) Determinacion de inclusions.

e ASTM E112 (ASTM E0112-96R04 Test Methods for Determining Average

Grain Size, 2005) Determinacion de tamafio de grano promedio.

e ASTM E1077 (ASTM E1077-01R05 Test Methods for Estimating the Depth
of Decarburization of Steel Specimens, 2005) Estimacion de la profundidad

de descarburizacion.

En la tabla XVIl y tabla XVIII se detallan los resultados experimentales de

las metalografias realizadas:
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Resultados de metalografias, probetas Charpy L

Tabla XVII.
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de la tabla XVII.
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de la tabla XVII.
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de la tabla XVII.

.
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Fuente: elaboracién propia
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Resultados de metalografias, probetas Charpy T

Tabla XVIII.
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de la tabla XVIII.
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Fuente: elaboracion propia.
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711. Descripcion de fotomicrografias

Se tomaron fotomicrografias a distintos aumentos para profundizar las
caracteristicas de cada muestra, segun la evolucién del mismo durante los

tratamientos térmicos realizados.

Las mediciones de profundidad de penetracién de la capa carburizada y
capa descarburizada de las metalografias fueron hechas con el software
Micrometrics SE Premium.

Cabe mencionar que se tomaron en cuenta las mas representativas.

Figura 49. Muestras en estado de suministro probetas Charpy L
Nital 2%

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.

(@) Muestra No. 1, DIN 16MnCr5, borde, tamaio de grano de la ferrita 4
ASTM, perlita, ferrita poliédrica y algo acicular (Widmanstétten)
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consecuencia de un enfriamiento no bien controlado, reglilla 215,43

micrones, x 100.

(b) Muestra No. 2, DIN 16CrNi4, borde, tamafo de grano de la ferrita 4
ASTM, perlita y ferrita proeutectoide, reglilla 247,23 micrones, x 100.

Figura 50. Muestra No. 15, acero DIN 16MnCr5, 6 horas de cementacion
a 900°C. Nital 2%

c)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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(@) Capa cementada con un espesor de 1,3 milimetros, x 50.

(b)  Borde, zona hipereutectoide, colonias de perlita fina rodeadas de

cementita secundaria, capa descarburizada 17 micrones, x 500.

(c)  Transicion, zona eutectoide (perlita) e hipoeutectoide, (ferrita y perlita) x
500.

(d)  Ndcleo, perlita y ferrita proeutectoide, x 500.

Figura 51. Muestra No. 17, acero DIN 16MnCr5, 6 horas de cementacion
a 900°C y templada en aceite a 850°C. Nital 2%

i Austenita retenida

c) d)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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(@)  Transicion, zona eutectoide, martensita, x 500.

(b)  Borde, zona hipereutectoide, martensita sobre una matriz de austenita
retenida, combinacién de cementita secundaria con carburos de cromo,
x 1 000.

(c) Transiciobn, zona eutectoide, martensita sobre matriz de austenita
retenida, x 1 000.

(d)  Nucleo, martensita y bainita inferior (zonas oscuras) a un bajo contenido

de carbono, x 1 000

Figura 52. Muestra No. 10, acero DIN 16CrNi4, 3 horas de cementacion
a 900°C. Nital 2%

>
X
3
\
i

w

P2 N Capa descarburizada
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Continuacion de la figura 52.

il
' ]
‘s-‘ A

-
QN

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
(@) Capa cementada con un espesor de 0,81 milimetros, x 50.
(b) Borde, zona hipereutectoide, crecimiento de colonias de perlita fina
rodeadas de cementita secundaria, capa descarburizada 11,59

micrones, x 500.

(c) Transicion, zona eutectoide (perlita) e hipoeutectoide, (ferrita y perlita) x
500.

(d)  Ndcleo, perlita y ferrita proeutectoide, x 500.
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Figura 53. Muestra No. 12, acero DIN 16CrNi4, 3 horas de cementacion
a 900°C y templada en aceite a 850°C. Nital 2%

n't&'.-,-'-' s
; Austenita retenida

[varo

c) d)

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.

(@) Transicidén, zona eutectoide, martensita sobre una matriz blanca de

austenita retenida x500.
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(b)

(c)

(d)

Borde, zona hipereutectoide, martensita sobre una matriz de austenita
retenida, combinacion de cementita secundaria con carburos de cromo,
x 1 000.

Transiciébn, zona eutectoide, martensita sobre matriz de austenita
retenida, x 1 000.

Nucleo, martensita y bainita inferior (zonas oscuras) a un bajo contenido
de carbono, x 1 000.

Figura 54. Muestras en estado de suministro probetas Charpy T

(@)

Nital 2%

x-%r"*"‘(
_ L‘\

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.

Muestra No. 27, DIN 16MnCr5, nucleo, tamafio de grano de la ferrita 4
ASTM, perlita, ferrita poliédrica y algo acicular (Widmanstétten)
consecuencia de un enfriamiento no bien controlado, reglila 272,3

micrones, x100;
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(b)  Muestra No. 28, DIN 16CrNi4, borde, tamafio de grano de la ferrita 5
ASTM, perlita y ferrita proeutectoide, efecto de bandeado por laminacién,

reglilla 292,39 micrones, x100.

Figura 55. Muestra No. 41, acero DIN 16MnCr5, 9 horas de cementacion
a 900°C. Nital 2%

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldgico Mecanico, UdeC.

(@) Capa cementada con un espesor de 1,52 milimetros, x50.
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(b) Borde, zona hipereutectoide, colonias de perlita fina rodeadas de

cementita secundaria, capa descarburizada 31,35 micrones, x 500.

(c)  Transicion, zona eutectoide (perlita) e hipoeutectoide, (ferrita y perlita), x
500.

(d)  Nducleo, perlita y ferrita proeutectoide, efecto de bandeado por

laminacion, x 200.

Figura 56. Muestra No. 36, acero DIN 16CrNi4, 6 horas de cementacion
a 900°C. Nital 2%

1

2
r

-

Bt

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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(@) Capa cementada con un espesor de 1,19 milimetros, x 50.

(b) Borde, zona hipereutectoide, colonias de perlita fina rodeadas de

cementita secundaria, capa descarburizada 23,31 micrones, x500.

(c)  Transicion, zona eutectoide (perlita) e hipoeutectoide, (ferrita y perlita) x
500.

(d)  Ndcleo, perlita y ferrita proeutectoide, efecto de bandeado por

laminacién, x 200.
7.2, Resultados de difusién
Los elementos solventes en la difusion intersticial, son por lo regular
hidrégeno, carbono, nitrogeno y oxigeno, que por tener cada uno de estos un

radio atbmico pequefio, son iddneos para ocupar posiciones intersticiales.

Los factores importantes en la difusion son los siguientes:

o Elemento solvente y disolvente
° Temperatura
. Defectos en la estructura cristalina del material disolvente

Cada elemento disolvente tendra un coeficiente de difusion distinto segun
la estructura cristalina que presenta y la temperatura en la que es expuesta,
como por ejemplo el Fe, que es, un elemento metalico caracteristico por su
alotropia. El hierro gamma posee las caracteristicas idoneas para que suceda la
difusién intersticial por poseer energia de activacion necesaria para que ocurra

el flujo de atomos intersticiales en este caso, atomos de carbono y cambiar asi
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las microestructuras propias del acero. Recordando que los atomos de carbono
pueden ocupar espacios intersticiales, vacantes o sustituir ciertos atomos de
Fe, ya que al tener la energia de activacion apropiada cada atomo vibra
rapidamente alrededor de su posicion reticular aprovechando de esta manera la

difusién de atomos.

Verhoeven, 1987, dice, que la maxima concentracion de carbono que
puede difundir el Fe como disolvente, va depender de la temperatura. Los
aceros utilizados DIN 16MnCr5 y DIN 16CrNi4 se expusieron a 900 grados
centigrados para la cementacién, por lo cual un aproximado de la maxima
solubilidad del carbono en el hierro gamma va ser de 1,2 por ciento de carbono,

como se muestra en la simulacién de la figura 57.

Figura 57. Representacion de la solubilidad del carbono en hierro

gamma para una temperatura de 900 °C
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Fuente: Metal Handbook Volume 4 Heat Treating. p. 103.

106



Para efecto de este trabajo se procedié a corroborar la segunda ley de

Fick, despejando C, (ecuacion 28) y obtener de esta manera la concentracion

ultima de la capa cementante, que seria cercana a la concentracion del acero

en estado de suministro (ver tabla XIX).

C, =(C.-Co) ( 1-ferr (2&(&)) +C, (28)

Asumiendo que:

ferr(B)

Porcentaje de concentracibn de carbono experimental a la

distancia x a través del tiempo

Porcentaje de concentracion superficial del carbono en la mezcla

carburante (asumiendo que es la misma de la figura 57)

Porcentaje en peso del carbono del acero en estado de suministro
(ver tabla XI)

Distancia de penetracion de la capa cementada de probetas

Charpy L

Coeficiente de difusiéon del carbono en hierro gamma a 900 grados

centigrados (segun figura 28)

Tiempo de carburacién (cementacion)

Funcion de error (segun tabla V)
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Tabla XIX. Datos tedricos y experimentales para determinar el %C,

D teérico a Penetracion %C.
Tipo de oC %Cs tiempo ; o ) x
o x err -
Acero L tebrico 900° C (segundos) @I
(cm?/s) (centimetros) mental
1800 0,063445 2,3645 0,9986 0,19191
10800 0,081900 1,2461 0,9205 0,27076
16CrNi4 0,19 1,2 1E-07
21600 0,121142 1,3033 0,9340 0,25713
32400 0,141950 1,2469 0,9405 0,25057
1800 0,065215 2,4304 0,9989 0,21758
10800 0,107112 1,6297 0,9779 0,23824
16MnCr5 0,21 1,2 1E-07
21600 0,130650 1,4056 0,9523 0,26341
32400 0,156041 1,3707 0,9473 0,26833

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de C, de la tabla XIX, son cercanas a la concentraciéon de
carbono inicial (estado de suministro) de los aceros en estudio, esto demuestra

la veracidad de la segunda ley de Fick, y su aplicacién para este trabajo.

Para la practica es necesario conocer el coeficiente de difusion para
proceder a cementar diferentes piezas mecanicas, dandole el tiempo necesario
a cada pieza para obtener la capa cementada requerida. Los coeficientes de
difusion del carbono en los aceros DIN 16CrNi4 y 16MnCr5 se muestran en la
tabla XX, el analisis de dichos coeficientes se desarroll6 a raiz de la funcion de
error gausiana de la segunda ley de Fick y despejando el coeficiente de

difusién, en donde tenemos:

b= a(g)z (29)
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Asumiendo que:

D= Coeficiente de difusién del carbono en hierro gamma a 900 grados

centigrados, experimental.

Cy= Co concentracion de la capa cementada, cercana del final de la zona de

transiciéon e inicio de la morfologia propia del acero en estado de

suministro.

Cs = Porcentaje de concentracion superficial del carbono en la mezcla
carburante.

Co = Porcentaje en peso del carbono del acero en estado de suministro (ver
tabla XI).

X = Distancia de penetraciéon de la capa cementada de probetas Charpy L.

t = Tiempo de carburacién (cementacion).

B= constante de coeficiente de error, experimental.
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Tabla XX. Datos tedricos y experimentales para determinar el

coeficiente de difusion (D)

. . ferr(B) . D D exp.
Tipo de %Cx %C. %CS tiempo | Penetracion X . B experi- o
°~0 S pEliSne experimental | Promedio
Acero tedrico teorico | (5€9) (centimetros) tal mental P 2 .
(cm?/s) (cm?/s)
1800 0,063445 1 2,7 7,67E-08
. 10800 0,081900 1 2,7 2,13E-08
16CrNi4 0,19 0,19 1,2 3,57E-08
21600 0,121142 1 2,7 2,33E-08
32400 0,141950 1 2,7 2,13E-08
1800 0,065215 1 2,7 8,10E-08
10800 0,107112 1 2,7 3,64E-08
16MnCr5 0,21 0,21 1,2 4,26E-08
21600 0,130650 1 2,7 2,71E-08
32400 0,156041 1 2,7 2,58E-08

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de la tabla XX serviran para conocer la profundidad de

capa cementada a través del tiempo, usando la ecuacion 29 y despejando x, el

cual el resultado estara dado en centimetros (ecuacion 30).

x=2 BVtD (30)

Asumiendo que:

S+ ™
I

2,7 por tener un ferr(B) igual a 1.
Tiempo de carburacién (cementacion).
Coeficiente de difusion, promedio o experimental que esta en funcion

del tiempo de la tabla XX.
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Caso analogo se puede hacer despejando t para conocer el tiempo de

cementacién para una x profundidad de capa cementada.

Para el analisis de resultados de las capas cementadas en funcién del
tiempo, se procedié a graficar dichos resultados de las probetas Charpy, para
determinar la influencia que tienen en la orientacion y distribucion de los granos

con el sentido longitudinal y transversal, de mecanizado de las probetas.

Los resultados graficados en las figuras 58, 59 y la tabla XXI indican una
penetracidon bastante regular y homogénea para ambos aceros (L y T).
Variaciones leves atribuibles a mayor bandeado en 16CrNi4 y mayor contenido
en niquel en comparaciéon al 16MnCr5.

Tabla XXI. Resultados en la penetracion de las capas carburadas
DIN 16MnCr5 DIN 16CrNi4
Tiempo de Penetracion, Penetracion, Penetraciéon, | Penetracion,
cementacion probetas probetas probetas probetas

(horas) Charpy L (um) | Charpy T (um) | Charpy L (um) | Charpy T (um)
0,5 652,1 549,2 634,4 563,8
3 1071,1 819,0 ---
6 1306,5 1330,1 1211,4 1193,6
9 1560,4 1529,2 1419,5 1343,5

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 58. Penetracion de la capa cementada en funciéon del tiempo
para el acero DIN 16MnCr5 a 900°C
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 59. Penetracion de la capa cementada en funciéon del tiempo

para el acero DIN 16CrNi4 a 900°C

Penetracion vs tiempo
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Fuente: elaboracién propia.

112



7.3. Resultados de dureza

La dureza es una propiedad fundamental de los materiales y esta
relacionada con la resistencia mecanica. La dureza puede definirse como la
resistencia que opone un material a la penetracion de un indentador bajo carga

de compresion sobre la superficie.

7.3.1. Dureza superficial

El método para la obtencién de los datos de dureza superficial, consistio
en tomar 8 medidas de dureza por cada probeta Charpy, 2 en el borde por cada
arista, para corroborar la homogeneidad del tratamiento térmico en cada
probeta; se trabajé con dureza Rockwell-A para las probetas tratadas
térmicamente mientras que para las probetas en estado de suministro con

escala Rockwell-B; por razones que la norma ASTM E18 estipula (tabla XXII).

Del borde hacia la toma de dureza existe entre 4 y 5 milimetros de
distancia. La dureza obtenida en los aceros (estado de suministro), fue de 86
dureza Rockwell-B en el acero 16MnCr5 y 79,1 dureza Rockwell-B para el
acero 16CrNi4, tanto para probetas Charpy L y T. Se puede observar los
resultados de dureza superficial en la tabla XXIIl, con sus respectivas
comparaciones entre aceros para probetas Charpy L y T. Graficos se muestran

en las figuras 60 y 61.
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Tabla XXIl. Escala de dureza Rockwell

Escala| Indentador C;;g;a Aplicaciones tipica de escala
A Diamante 60 Carburos cementados, acero dglgado y acero endurecido
superficial
Bola 1/16 Aleaciones de cobre, aceros suaves, aleaciones de
B 100 L
pulgada aluminio, hierro maleable, etc

Fuente: ASTM E0018-05E01 Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Supefficial
Hardness of Metallic Materials. p. 4.

Tabla XXIII. Resultados del ensayo de dureza superficial para los
aceros DIN 16MnCr5 y 16CrNi4
Dureza HRA [HRC]
Cementacion Cementacion y temple Cementacion temple y
revenido
Probetas Tiempo de
Charpy cementacion | 16MnCr5 | 16CrNi4 | 16MnCr5 16CrNi4 16MnCr5 | 16CrNi4
(horas)
0,5 59,8 64,5 81,8 [61] 81,9 [61] 80,3[58] | 80,4 [59]
. 3 63,0 67,7 80,2 [58] 79,1 [56] 79,5[57] | 78,7[55]
6 63,7 67,0 80,9 [59] 80,1 [58] 79,1[56] | 78,2 [54]
9 64,9 66,7 79,9 [57] 77,0 [52] 78,2[54] | 75,3 [49]
0,5 58,4 62,0 82,1[62] 83,5 [64] 81,4[60] | 80,8[59]
T 6 63,5 66,9 79,2 [56] 78,3 [55] 78,3[55] | 77,4 [53]
9 64,6 67,2 78,4 [55] 75,5 [49] 78,3[55] | 77,5[53]

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 60. Dureza superficial en funcion del tiempo de cementado para

ambos aceros. Probetas Charpy Ly T

Dureza superficial vs tiempo de cementacién

70

emmpu 16MnCr5 Cementacion, Probeta
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Dureza Rockwell A

e=miim= 16CrNi4 Cementacion, Probeta
56 T T T T 1 Charpy T

0 2 4 6 8 10
Tiempo de cementacion (horas)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 61. Dureza superficial en funcién del tiempo de cementado

(temple y revenido) para ambos aceros. Probetas Charpy L y

T
Dureza superficial vs tiempo de cementacion
(Temple y revenido)
82 === 16MnCr5 Cementacion,
< 81 temple y revenido, Probeta
% 80 - Charpy L
E 79 et 16CrNi4 Cementacion,
%] )] temple y revenido, Probeta
no: 78 e Charpy L
E ;2 16MnCr5 Cementacion,
= temple y revenido, Probeta
S \
a 75 Charpy T
74 T T T T . 16CrNi4 Cementacion,
temple y revenido, Probeta
0 2 4 6 8 10 Charpy T

Tiempo de cementacién (horas)

Fuente: elaboracion propia.
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7.3.2. Perfil de dureza borde-ntcleo

El perfil de dureza permite determinar el comportamiento del material, ya
sea superficial o internamente; en este caso, frente a un proceso de
cementacién, temple y revenido, en donde se determina el efecto generado por
la difusion del carbono en los aceros DIN 16MnCr5 y DIN 16CrNi4.

El método para la obtencién de los datos consistié en trazar puntos desde
el borde de una cara superficial con direccidon al nucleo de la muestra
seleccionada. Ver resultados en la tabla XXIV. Las figuras 62, 63 y 64 muestran
graficamente la evolucion de la dureza acorde a la penetracién de carbono
desde la superficie y la penetracidon del temple acorde a la composicion

quimica del acero.

Tabla XXIV. Resultados del ensayo de perfil de dureza para los aceros
DIN 16MnCr5 y 16CrNi4

Dureza HRA [HRC]
Tiempo de Distancia del - . Cementacion, temple y

Probeta Cementacion Cementacion y temple )

cementacion borde al revenido
Charpy .

(horas) nacleo (mm) “4enncrs | 16CrNi4 | 16MnCr5 | 16CrNi4 16MnCr5 | 16CrNi4
0 63.0 67.7 80.2[58] | 79156 79,5 [57] 78,7 [55]
, 1 29.1 515 78,6[65] | 781 [54] 79.1[66] | 77.2[53]
2 76,6 764 72.0[43] | 68135 70.8 [41] 70,2 [40]
L 5 471 261 70941 | 662[32] 70.3[40] | 694 [38]
0 63,7 67,0 80,9 [59] 80,1 [58] 79,1 [56] 78,2 [54]
3 1 58.8 56,8 78.8[66] | 77.0[52] 78.6[65] | 76,5 51]
2 467 443 69,5[38] | 69,3[38] 71,7421 | 702[39]
43,1 43,4 66,3 [32] 66,5 [32] 69,5 [38] 68,2 [36]
0 635 66,9 792[66] | 784 [55] 783[65] | 774 53]
; ] 1 56,1 523 78254 | 77.1[52] 757[50] | 76,0 [50]
2 46,8 45,6 69,6 [38] 69,2 [38] 68,8 [37] 68,2 [36]
5 43,0 43,7 68,1 [35] 66,4 [32] 65,3 [30] 64,9 [29]

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 62

Perfil de dureza en funcion de la distancia en ambos aceros,

3 horas de cementaciéon, templado y revenido. Probetas

Charpy L
Dureza vs Distancia
3 horas de Cementacion (Charpy L)

< 80

3 === 16MnCr5 3hrs de

2 70 Cementacion

4

8 a=gi==16MnCr5 3hrs de

X 60 Cementacion, temple y

§ —I—ﬁ%vc?m?f%rs de

5 50 Cementacion

a 20 e 16CrNi4 3hrs de
Cementacion, temple y

0 1 2 3 4 5 6 revenido
Distancia (milimetros)
Fuente: elaboracion propia.

Figura 63. Perfil de dureza en funcién de la distancia en ambos aceros,
6 horas de cementacion, templado y revenido. Probetas
Charpy L

Dureza vs Distancia
6 horas Cementacion (Charpy L)
85
< 80 @=fp==16MnCr5 6 hrs de
= 75 Cementacion
°
270
S 65 ==fir— 16MnCr5 6 hrs de
&3 Cementacion, temple y
o 60 revenido
g == 16CrNi4 6 hrs de
g 50 Cementacion
45 %'7
40 i 16CrNi4 6 hrs de
0 1 2 3 4 5 6 Cementacion, temple y
Distancia (milimetros) revenido

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Perfil de dureza en funcién de la distancia en ambos
aceros, 6 horas de cementacién, templado y revenido.

Probetas Charpy T

Dureza vs Distancia
6 horas Cementacion (Charpy T)

85

80‘

75
<
< 70 e=@p==16MnCr5 6hrs de Cementaciéon
3
$ 65 R .
<) ==gi=16MnCr5 6hrs de Cementacion,
% 60 temple y revenido
N
g 55 ==@=16CrNi4 6hrs de Cementacion
[}

50 e 16CrNi4 6hrs de Cementacion,

45 temple y revenido

40

0 1 2 3 4 5 6

Distancia (milimetros)

Fuente: elaboracion propia.

7.4. Resultados de tenacidad ensayo de impacto Charpy

El ensayo de impacto determina la energia absorbida en la deformacion y
destruccién de la probeta. Se determina por la energia potencial de un péndulo
en el momento inicial (elevacibn a un cierto angulo), energia que es

transformada en cinética y transfiere al acero de la probeta durante el golpe de
impacto.

Las probetas Charpy tipo A, se manufacturaron segun la norma ASTM
E23, con entalla en V, se ensayaron a temperatura ambiente. En esta etapa, ya

se tomaron las muestras para realizar las metalografias, por ende, las probetas
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tienen la medida exacta de 55 milimetros de largo, requisito de dicha norma.
Los resultados de las probetas en las diferentes etapas de los tratamientos
térmicos se muestran en la tabla XXV, dichos resultados fueron restados por el

valor de vacio del Medidor de Impacto.

Es importante conocer la tendencias que tiene el tiempo de cementaciéon
en las diferentes etapas de los tratamientos térmicos con la energia absorbida
de la probetas. En las figuras 65 a 72 se pueden apreciar dichas tendencias.
Se hace referencia que los valores de la tabla XXVI en el tiempo de
cementacién de 0 horas y su respectiva tenacidad corresponden a las probetas

en estado de suministro.
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Tabla XXV.

Resultados del

ensayo de

impacto para los aceros

DIN 16MnCr5 y 16CrNi4, de probetas Charpy tipo A

Ensayo de impacto, segiun ASTM E0023-05 Test Methods for Notched Bar
Impact Testing of Metallic Materials.
Probeta Charpy tipo A
Valor de vacio 1,96 Joules Seccionado Seccionado
longitudinalmente | transversalmente
Tipo de acero Joules Joules
16MnCr5 45,11 9,81
Estado de suministro
16CrNi4 141,22 49,03
0,5 horas de 16MnCr5 20,59 33,34
cementacion 16CrNi4 62,76 29,42
0,5 horas de 16MnCr5 4,90 5,88
cementacion y temple 16CrNi4 4,90 6,86
0,5 horas de 16MnCr5 5,88 4,90
cementacion, temple y ]
revenido 16CrNi4 3,92 3,92
16MnCr5 3,92
3 horas de cementacion
16CrNi4 33,34
3 horas de cementacion | 16MnCr5 5,88
y temple 16CrNi4 5,88
3 horas de cementacion, | 16MnCr5 5,88
temple y revenido 16CrNi4 3,92
16MnCr5 2,94 2,94
6 horas de cementacion
16CrNi4 17,65 15,69
6 horas de cementacion | 16MnCr5 5,88 4,90
y temple 16CrNi4 3,92 4,90
6 horas de cementacion, | 16MnCr5 3,92 3,92
temple y revenido 16CrNi4 2,94 3,92
16MnCr5 3,92 5,88
9 horas de cementacion -
16CrNi4 27,46 15,69
9 horas de cementacion | 16MnCr5 3,92 4,90
y temple 16CrNi4 2,94 3,92
9 horas de cementacion, | 16MnCr5 3,92 3,92
temple y revenido 16CrNi4 2,94 3,92

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVI. Resultados del ensayo de impacto para los aceros DIN
16MnCr5 y 16CrNi4 y su relaciéon con la capa cementada y

tiempo de cementacion

Tenacidad en Tenacidad en
Tiempo de Tenacidad en
Probeta Tipo de . Penetracion y cementacion y cementacion,
cementacion cementacion
Charpy acero um temple temple y revenido
(horas) (Joules)
(Joules) (Joules)

0 0 45,11 - -
0,5 652,15 20,59 4,90 5,88
16MnCr5 3 1071,12 3,92 5,88 5,88
6 1306,50 2,94 5,88 3,92
L 9 1560,41 3,92 3,92 3,92

0 0 141,22
0,5 634,45 62,76 4,90 3,92
16CrNi4 3 819,00 33,34 5,88 3,92
6 1211,42 17,65 3,92 2,94
9 1419,50 27,46 2,94 2,94

0 0 9,81 - -
0,5 549,25 33,34 5,88 4,90

16MnCr5

6 1330,10 2,94 4,90 3,92
- 9 1529,25 5,88 4,90 3,92

0 0 49,03 - -
0,5 563,81 29,42 6,86 3,92

16CrNi4

6 1193,65 15,69 4,90 3,92
9 1343,59 15,69 3,92 3,92

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65. Energia absorbida en funcién del tiempo de cementacién

para ambos aceros. Probetas cementadas, templadas y

revenidas. Probetas Charpy L

Energia vs tiempo de cementacion
Charpy L
__150
3 g 16 MNCr5 Cementacion
3 100
2 ey 16MnCr5 Cementacion,
.g 50 temple y revenido
° & \*\x—/‘x i 16CrNi4 Cementacion
f=
w O
0 2 4 6 8 10 ==@==16CrNi4 Cementacion, temple
y revenido
Tiempo de cementacion (horas)
Fuente: elaboracién propia.

Figura 66. Energia absorbida en funcién de la capa cementada para
ambos aceros. Probetas cementadas, templadas y
revenidas. Probetas Charpy T

Energia vs tiempo de cementacién
Charpy T
60
0
0 i === 16 MnCr5 Cementacion

ey 16MnCr5 Cementacion,
temple y revenido

e 16CrNi4 Cementacion

Energia (Joules)
=N 8 A U

il

o o

1 T T T T 1 === 16CrNi4 Cementacion,
0 2 4 6 8 10 temple y revenido

Tiempo de cementacion (horas)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 67.

Energia absorbida en funcién del tiempo de cementacion
para un acero DIN 16MnCr5. Probetas cementadas,

templadas y revenidas

Energia vs tiempo de cementacion
16MnCr5
50 *
- 40 16 MnCr5 Cementacion.
K] Probeta Charpy L
>
g 30
-~ \ === 16MnCr5 Cementacion, temple
-g, 20 A y revenido. Probeta Charpy L
g \
w 10 16MnCr5 Cementacion.
Probeta Charpy T
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10 ==@==16MnCr5 Cementacion, temple
) L. y revenido. Probeta Charpy T
Tiempo de cementacion (horas)
Fuente: elaboracion propia.
Figura 68. Energia absorbida en funciéon del tiempo de cementacion

para un acero DIN 16CrNi4. Probetas cementadas, templadas

y revenidas

Energia (Joules)

Energia vs tiempo de cementacion
16CrNi4

150 ‘
100

==g==16CrNi4 Cementacion.
Probeta Charpy L

w1
o

e=pe= 16CrNi4 Cementacion.

==yw= 16CrNi4 Cementacion, temple
y revenido. Probeta Charpy L
&

Probeta Charpy T

2 4 6 8 10 ==@==16CrNi4 Cementacién, temple
. Lo y revenido. Probeta Charpy T
Tiempo de cementacion (horas)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 69. Energia absorbida en funcién del tiempo de cementacién
para ambos aceros. Probetas templadas y revenidas.

Probetas Charpy L

Energia vs tiempo de cementacion
Charpy L

7,00
@ 6,00 | p— A
[}]
3 500 N
2 400 7 ey 16MNCr5 Cementacion, temple
.g 3,00 3 =0— y revenido ’
@ 2,00 ==@==16CrNi4 Cementacion, temple y
u:J 1,00 revenido

0,00 T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Tiempo de cementacion (horas)
Fuente: elaboracion propia.

Figura 70. Energia absorbida en funciéon del tiempo de cementacion
para ambos aceros. Probetas templadas y revenidas.
Probetas Charpy T

Energia vs tiempo de cementacion
Charpy T

6,00
m
2
3 4,00 *bﬂ——.*
2
© === 16MnCr5 Cementacion, temple y
D 2 00 revenido
— 7]
g ==@==16CrNi4 Cementacion, temple y
w revenido

0,00 T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Tiempo de cementacion (horas)

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 71. Energia absorbida en funcién del tiempo de cementacion

para un acero DIN 16MnCr5. Probetas templadas y revenidas

Energia vs tiempo de cementacion
16MnCr5
8,00
m
L 6,00 - e=ye= 16MnCr5 Cementacion,
g kﬁ temple y revenido. Probeta
2 Charpy L
= 4,00
2
22,00 @=@==16MnCr5 Cementacion,
w temple y revenido. Probeta
0,00 y y y y \ Charpy T
0 2 4 6 8 10
Tiempo de cementacion (horas)
Fuente: elaboracion propia.
Figura 72. Energia absorbida en funcién del tiempo de cementacion
para un acero DIN 16CrNi4. Probetas templadas y revenidas
Energia vs tiempo de cementacion
16CrNi4
5,00
E
S 3,00 - — 7\ e 16CrNi4 Cementacion,
‘; temple y revenido. Probeta
@ 2,00 Charpy L
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g e=@== 16CrNi4 Cementacion,
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Fuente: elaboracion propia.
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7.5. Fractografias

El propésito de fractografia consiste en analizar la superficie de fractura de
modo de relacionar las caracteristicas de la topografia de fractura con las
causas y los mecanismos que pudieron provocar la fractura. EI microscopio
electronico de barrido MEB (en su sigla en inglés SEM), fue el instrumento
utilizado para realizar las fractografias y consiste en una columna Optica
electronica que va montada en una consola principal, un control, sistema de
visualizacion, una fuente de poder y caja donde esta ubicada una bomba de

vacio.

El MEB esta disefado para funcionar como microscopio capturador de
imagenes. La incorporaciéon de un espectrometro de dispersién de energias (en
su sigla en inglés EDS) permite realizar microanalisis quimico en zonas o
puntos especificos de interés. EI MEB funciona mediante un filamento de
tungsteno que genera electrones, éstos apuntan o bombardean en linea recta la

superficie de la pieza a examinar.

La pieza previamente debe ser metalizada con un pelicula de oro para
mejorar su conductividad (cuando ésta se requiera, en materiales con baja
conductividad) de un espesor entre 0,04 y 0,006 micrones en un equipo
adicional, en donde la pieza se introduce en una camara con gas inerte, donde
se hace pasar un diferencial de potencia entre la pieza y una placa de oro en

sentido opuesto por un tiempo determinado (dicha pelicula no fue necesaria).

Los electrones que son bombardeados sobre la pieza generan diferentes
longitudes de onda por el electrén arrancado de la muestra, las cuales de cierto
rango son captadas y transformadas en imagenes que permiten su

manipulacion. El EDS, determina por la capacidad de éste en identificar
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mediante la energia de las capas de valencia de cada elemento, principalmente

la primera capa (K) y con menor precision la segundas (L).

Se tomaron las muestras mas representativas de las probetas Charpy L

del ensayo de impacto, para esta etapa de resultados.

Figura 73. Fractografia, 16MnCr5. Estado en suministro. (SEM y EDS)

Element | Weight% sp4 Element | Weight% sp5
CrK 0,81 C’K 1,98
Mn K 1,20 0K 0,64
Fe K 97,85 CrK 0,59
N K 014 Mn K 1,04

FeK 95,75

ull Scale 4373 otz Curgor: 0.000 ke k]

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.

10 , . ;.
Los elementos Carbono “C” y Oxigeno “O”, no son datos relevantes, por tener un radio atémico,

demasiado pequefios para que el espectrometro de dispersién de energias (EDS) obtenga datos
cuantificados exactos.
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La figura 73, muestra fractura fragil con presencia de Clivaje (Cleavage).
Microfractografia tomada en el nucleo x500.

Figura 74. Fractografia, 16CrNi4. Estado en suministro. (SEM y EDS)

Fe
Element  Wgight% sp1
CK I 2,74 Element Weight% sp2

CrK | o092 CK

Mn K | 105 S
Fe K | 9455 Mn K
L.
Fe

Ni K 0,75 Fe K
Ni K

ull Scale 5337 cts Cursor: 0.000 keY ket

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.
La figura 74, muestra fractura de caracter ductil con presencia de hoyuelos

(Dimples) en forma de copas parabdlicas, y microcavidades. Microfractografia
tomada en el borde x500.
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Figura 75. Fractografia, 16MnCr5. 6 horas de cementacion y temple.
(SEM y EDS). Nucleo x500

Fntalla
Element | Weight% sp2
CrK 1.13
Mn K 1.16
FeK 97.71
Element | Weight% sp1
CrK 0,88
Mn K 1,06
Fe K 98,05
Ni K 0,01
1% Ehcron krage *
Element | Weight% sp3 Element | Weight% sp 4
CrK 1,02 OK 6,30
Mn K 1,16 CrK 0,95
Fe K 97,64 Mn K 1,32
Ni K 0,18 Fe K 91,45

Spectrum 1

Ful Scale 5490 cts Cursor: 0.000 ke’

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.
En la figura 75, la superficie analizada muestra fractura de caracter mixto.

Presencia de clivaje en zona de andlisis del espectro 3 (sp3), presencia de

oxido en el sp4 que origina el hoyuelo alrededor de él, microporos en el sp2.
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Figura 76.

Fractografia, 16MnCr5. 6 horas de cementacion y temple.
(SEM y EDS). Borde x500

Eeciron mage |

Element | Weight% sp1 Element | Weight% sp4 Element | Weight% sp3

CrK 0,76 CrK 0,78 CrK 1,02
Mn K 1,10 Mn K 1,01 Mn K 1,24
Fe K 98,14 FeK 98,21 FeK 97,74

Spectrum 1

ull Scale 3783 cts Cursaor: 0.000 ke ke

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.

La figura 76, presenta la zona del borde, con mayor presencia de fractura
intergranular, se visualiza el tamafio de grano de la austenita alcanzado. Los
EDS medidos, revelan que el manganeso estd homogéneamente distribuido, a

diferencia del cromo que muestra variaciones punto a punto.
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Figura 77. Fractografia, 16CrNi4. 6 horas de cementacién y temple.
(SEM y EDS). Nucleo x500

| ST : Elearas mwaas

Element | Weight %sp1 Element | Weight% sp2 Element | Weight% sp3
CrK 1,42 CrK 1,40 CrK 0,78
Mn K 0,50 Mn K 0,92 Mn K 0,33
FeK 97,57 ',:\leIE gg’g; FeK 97,04
Ni K 0,51 : Ni K 1,85

ull Scale 1926 cts Cursor: 0.000 ke

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.

La figura 77, muestra la zona del nucleo de la probeta. Evidencia
superficie de fractura mixta con presencia de clivaje (fragil) y de hoyuelos
(ductil). Los microanalisis EDS confirman los elementos Cr, Ni y Mn en este

acero. Ni y Mn se observan bastante mas variables punto a punto.
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Figura 78. Fractografia, 16CrNi4. 6 horas de cementacién y temple.
(SEM y EDS). Borde x500

Poan \ Feroe raage |
_ Element | Weight% sp2 Element | Weight% sp3
Element | Weight% sp1 CrK 0.76 CrK 137
CrK 112 Mn K 0,98 Mn K 1,28
FeK 98,05 Fe K 97,14 Fe K 96,7
Ni K 083 Ni K 112 Ni K 0,65

Spectrum 1

ull Scale 4372 cts Cursor: 0,000 ket

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.

La figura 78, muestra la zona del borde de la probeta, con fractura del tipo
intergranular, se visualiza el tamafo de grano de la austenita alcanzado, mayor
en comparacion con la figura 76. Presentando de esta manera, como resultado

final (cementacion-temple), mayor fragilidad para este acero.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se discutira brevemente metodologias recientes, realizadas
en investigaciones para los aceros 16MnCr5 y 16CrNi4 como también en
aceros al bajo carbono; en la parte de innovaciones en tratamientos térmicos,
soldadura, mecanizado; seguido de ésto se discutiran los resultados de este

trabajo.

Existen procedimientos de soldaduras para los aceros 16MnCr5, teniendo
cambios significativos en la zona afectada térmicamente (ZAT) como también la
utilizacion del metal de aporte en la soldadura (Centinkaya, Cemil and Arabaci,
Ugur, Flash butt welding application on 16MnCr5 chain steel and investigations
of mechanical properties, 2005). Para la cementacion, este caso no es muy
practico para realizarlo dado que existe morfologia distinta en el borde y en el
nucleo, que provoca la heterogeneidad de dureza en la pieza al momento de la
soldadura. Lo mas conveniente es remplazar la pieza completa (engranaje, eje,
pifidn, valvula, etc.), como medida de seguridad para no dafiar los equipos

como la integridad humana.

En el trabajo de Guagliano, M.; Riva, E. y Guidetti, M., 2000, demuestran
que, el mayor desgaste en un engranaje sucede en el flanco de ataque, creado
por el impacto entre dientes como también por las marcas producidas en el
proceso de mecanizado, que provocan microfisuras. La capa cementante en
esta zona, sufre de picaduras y propagacion de grietas que minimizan la vida
util del engranaje. Los impactos en el flanco de ataque se propagan hasta llegar
al radio del pie del diente, dado que en esa zona, se encuentran

concentraciones de esfuerzos.
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La literatura nos hace referencia que el oxigeno dentro de la caja en la
cementacidon con materiales sélidos es necesario para que se produzca el
carbdén naciente en la descomposicion del monodxido de carbono y los
catalizadores presentes. Existen muchos métodos mas para la cementacion,
como lo son, cementacion en liquido y en gas; ahora bien, el costo es relevante
para la fabricacion de piezas requeridas, por el equipo y los materiales
involucrados, como también la influencia del tiempo de cementacion y su

temperatura de difusion.

Se ha hecho investigacion para un sistema de baja presion para conocer
la difusién del carbono en las concentraciones de acetileno, etileno e hidrégeno
a una temperatura de 950 grados centigrados y después enfriando a
temperatura ambiente por corriente de nitrégeno a una presion de 0,5
megapascales (Gorockiewicz, R., The kinetics of low-pressure carburizing of

alloy steels, 2011).

Es de suma importancia establecer en la cementacion, la temperatura a la
que se va realizar el temple, por tener diferentes fases en la capa cementada y
no olvidando la del nucleo, propio del acero base; en la zona hipereutectoide no
tendra mucha importancia si la temperatura del temple sea sobre la A.,, 0 abajo
de la misma; si es sobre la A;, se tendra como resultado la maxima saturacién
de martensita; si es entre la Acm Y A1 como se realiz6 en este trabajo, se tendra
como resultado un poco menos de la maxima saturacién de martensita como

también la aparicion de cementita.

Ambas tienen buenas propiedades a la resistencia al desgaste; sin
embargo, la zona hipoeutectoide estara afectada si la temperatura es sobre la
A3 por que habra un crecimiento de grano alto, que lo hara algo mas fragil al

nucleo, disminuira la tenacidad, por ende se tiene que llegar a una temperatura
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de austenizacion que considere ambas zonas. Maleque, M. A.; Poon, Y. M. y
Masijuki, H. H., 2004, recopilaron datos del comportamiento del acero AISI 3115,
sometiendo probetas a temple en agua y estableciendo temperaturas de
austenizacion entre la Ay y As; los resultados dan conocer el comportamiento

mecanico que tiene la ferrita en combinacién con la martensita.

Los métodos para realizar el temple y revenido como lo son el
martempering y el austempering, que son procesos llevados a cabo para

encontrar estructuras bainiticas y martensiticas, hoy en dia estan cambiando.

Se ha descubierto un nuevo método para obtener una formacion de bainita
sin carburo, partiendo de un revenido entre la martensita inicial y final
(Edmonds, D. V.; He, K; Rizzo, F. C.; De Cooman, B. C.; Matlock, D. K. and
Speer, J. G. Quenching and partitioning martensite - A novel steel heat
treatment. 2006), donde la estructura final del proceso va a depender mucho del
requerimiento de la pieza, dado que cada estructura lleva consigo propiedades
mecanicas Yy fisicas que lo hace caracteristico para el resultado final. Para este

trabajo se realiz6 el método convencional de templado y revenido.

Los hornos para tratamientos térmicos, que alcanzan temperaturas
alrededor de 1 200 grados centigrados; si bien, son muy conocidos, sirven para
realizar tratamientos térmicos en piezas mecanicas con dimensiones
establecidas segun el tamafo del horno; sin embargo dentro de la industria
existen piezas de gran dimensidn que necesitan un pre y post tratamiento
térmico, donde los hornos no son muy practicos. Para este caso, es que
existen otros métodos para elevar la temperatura a zonas determinadas, como

el método por flama y por induccién.
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En la actualidad hay métodos mas eficientes y adecuados para realizar
endurecimiento superficial, uno de los cuales consiste en el tratamiento térmico
de laser. Se han calculado mapas de procesos para el tratamiento térmico de
diodo laser, identificando una regién tratable de calor en términos de intensidad
del laser y el tiempo de interaccién con un modelo de conduccion de calor (Ki,
Hyungson and So, Sangwoo, Process map for laser heat treatment of carbon
steels, 2012).

Segun los resultados de la tabla XX, la difusién del carbono en el acero
16CrNi4 es menor que la del 16MnCr5, esto debido de que el primero tiene un
mayor contenido de Ni, no tan significante en peso, pero aun asi influydé en la
difusién, a pesar que los otros elementos aleantes no difieren mucho en
contenido de peso (ver tabla Xl). Se comprobé de esta manera que los
elementos disueltos en la ferrita como en este caso el niquel, disminuye

notablemente la difusién del carbono en el Fey

Se hace referencia que la ecuacidon 30, servira como base de
conocimiento para obtener el tiempo 6 la profundidad de la capa cementada
requerida en los aceros DIN 16MnCr5 y DIN 16CrNi4, tomando como referencia
de Coeficiente de Difusion, los presentes en la tabla XX; siempre y cuando, la
temperatura de cementacion, sea del orden de 900 grados centigrados,

temperatura a la cual se desarrollaron las pruebas en este trabajo.

En las figuras 58 y 59, se puede apreciar la tendencia de la difusién del
carbono a través del tiempo, donde la pendiente del gradiente va disminuyendo
conforme pasa el tiempo, esto debido a que el borde de la capa cementada, la
solubilidad del carbono en el Fey es maxima, formando una zona que
corresponde al acero hipereutectoide que obstaculiza la difusién del carbono.

La literatura nos hace referencia que la difusién de elementos sucede de una
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concentracién mayor a una menor. Se puede observar que se obtiene la misma
tendencia de difusion en probetas seccionadas con orientacion longitudinal

como también transversal.

En estado de suministro el 16MnCr5 tiene 86 en dureza Rockwell-B (52,8
dureza Rockwell-A) mientras tanto el 16CrNi4 con 79,1 en dureza Rockwell-B
(48,9 dureza Rockwell-A) en donde la figura 60 demuestra una tendencia en el
aumento de dureza en la capa carburada conforme aumenta el tiempo de
cementacién, esto es debido al aumento de cementita y otros carburos en el
borde. La dureza del 16CrNi4 es entre 2 y 7 por ciento mayor que el 16MnCr5
en la parte del cementado debido a que el niquel al igual que el cromo ayuda a
aumentar la dureza y bajar la temperatura critica A;, no obstante también

retiene austenita.

En la figura 61 se observa los resultados de dureza del temple y revenido,
alcanzando durezas maximas para ambos aceros, entre 80,3 y 81,8 dureza
Rockwell-A (58 y 61 dureza Rockwell-C), marcando en ambos aceros un
descenso mientras se aumenté el tiempo de cementacion, obteniendo como
descenso minimo entre 75,5 y 78,4 dureza Rockwell-A (49 y 55 dureza
Rockwell-C) para las 9 horas de cementacién seguido del temple y revenido,
esto debido a la descarburizacion presente en ciertas regiones como también el

aumento de austenita retenida pese a la existencia de carburos.

El revenido tuvo como fin primordial aliviar tensiones residuales en la
superficie de la capa cementada, el tiempo y la temperatura que se le di6é al
mismo, fue el necesario, mayor tiempo y temperatura involucraria la

disminucioén de la dureza en la superficie.
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En las figuras 62, 63 y 64 se observan los perfiles de dureza para ambos
aceros; medidos desde la superficie de la capa cementada hasta el nucleo, de
las muestras tomadas de las probetas Charpy L y T; en la cementacién se
observa una curva suave que indica la disminucion de la dureza, con esto se
puede comprobar las diferentes fases que se presentan en la capa cementada,
desde una zona hipereutectoide donde se hace presente la cementita en
combinacion con la perlita y la otra zona hipoeutectoide, con ferrita en

combinacion con la perlita.

Mientras que en el temple y revenido se observa un cambio brusco de la
dureza, marcando de esta manera, la zona con mayor dureza (capa superficial
martensitica) y la zona con mayor tenacidad (nucleo). El propésito de la
construccion del perfil de dureza borde-nucleo, sirvié para obtener una idea de
la disminucion de dureza a través de la superficie y el nucleo, de lo que sera en
alguna pieza mecanica de grandes dimensiones, en el cual, el nucleo puede
presentar una dureza menor a medida que se aleja de la capa cementada-

templada y revenida.

Las durezas alcanzadas y el comportamiento del perfil de ambos aceros,
no son muy distintas, segun los datos recopilados (tabla XXIV) se puede afirmar

con esto, que la templabilidad para ambos aceros es muy similar.

Las figuras 65 a la 72, demuestran la energia absorbida de los aceros en
el ensayo de impacto en probetas Charpy L y T. En la figura 65, el 16CrNi4 en
la etapa de cementacidon tiende a absorber mas energia en comparacion al
16MnCr5. A medida que la penetracién del carbono avanza con el tiempo en la
cementacion, la tenacidad de ambos aceros va descendiendo en donde se hace
notar que la capa cementada influye de gran manera. En las siguientes etapas,

temple y revenido, ambos aceros para las diferentes horas de cementacion,
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muestran que la tenacidad disminuye aun mas entre 2,9 y 6,8 joules para
ambos aceros, marcando asi una similitud en los resultados finales entre los

dos aceros microaleados.

En la figura 66 aparece una anomalia de absorcién de energia para el
acero 16MnCr5, en estado de suministro la tenacidad es de 9,81 joules
mientras que, a 0,5 horas de cementacion es de 33,34 joules, lo cual podria
atribuirse a la aparicidén de ferrita Widmanstétten debido a microsegregaciones
quimicas que propicié la heterogeneidad de la morfologia del acero en estado

de suministro (ver figura 54a).

En las figuras 67 y 68, se presenta la influencia que tienen las probetas
mecanizadas en forma longitudinal y transversal en los diferentes aceros; en la
cementacidon se ve marcada esta influencia, por lo que, el resultado final
(cementacion-temple y revenido), sera el mismo para las diferentes

orientaciones de mecanizado.

En la figura 73 se puede apreciar la fractografia del acero 16MnCr5 en
estado de suministro, la fractura es de caracter fragil por la presencia de clivaje
donde se observan “caminos de clivaje” (river patterns) mostrando las granos
de ferrita formados. Si bien, ciertos aceros fragiles presentan este tipo de
fractura, en este caso la energia absorbida en el ensayo de impacto fue de
45,11 joules lo cual lo hace en cierta manera ductil en comparaciéon con el

mismo acero templado y revenido.

Mientras que en la figura 74 la fractura es de caracter ductil, mostrando
microcavidades y hoyuelos (dimples) de distintas formas y tamanos,
caracteristica del acero 16CrNi4 en estado de suministro, donde la energia

absorbida fue de 141,22 joules. En las figuras 75y 77, |la fractura es de caracter
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mixta, con presencia de zonas de clivaje de reducida magnitud y la
coalescencia de microcavidades tipo dimples; fenomeno observado en ambos

nucleos de los aceros ensayados.

Las figuras 76 y 78, muestran fractura del tipo mixto con cuasi-clivaje
como también del tipo intergranular, caracteristicos de una zona mas fragil
(borde). En ambas figuras se puede notar el crecimiento alcanzado por el grano
de austenita; el 16CrNi4 presenta mas fractura intergranular, esto quiere decir
que a pesar de que en estado de suministro era mas ductil que el 16MnCr5, en
el temple y revenido, presentdé un comportamiento contrario y como resultado
final ambos aceros alcanzaron una similitud en absorcion de energia (3,92

joules como maximo para el 16CrNi4 y 5,88 joules para el 15MnCr5).

Se hace énfasis que la descarburizacion presente es casi inevitable; dos
de los principales gases, capaces de descarburar el acero son el vapor de agua
y el oxigeno; el vapor de agua actua como oxidante al reaccionar con la ferrita y
producir 6xido de hierro Fe+H,O «—~FeO+H,, el carbono en el acero con el vapor
de agua produce monéxido de carbono Cg+H,O «—~CO+H, y el CO produce la
reaccion del gas de agua CO+H,0O «—~CO,+H,. La descarburizaciéon por el
oxigeno sucede como Cpg,+0,=CO, vy Ila oxidacion con la reaccidon
2Fe+0,=2FeO (Apraiz Barreiro, José, Tratamientos térmicos de los aceros,
1984).

En este trabajo se elimind el vapor de agua, colocando la mezcla
carburante en horno secador a 90 grados centigrados por 12 horas; y la
filtracidon de oxigeno se minimizé con kaowool sellando de esta manera la caja
que contenia las probetas. No se debe eliminar completamente el oxigeno
dentro de la caja, dado que, el oxigeno produce mondéxido de carbono y a su

vez produce dioxido de carbono y carbdn naciente.
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CONCLUSIONES

La probeta Charpy estandar del tipo A, utilizada en este estudio para
caracterizar el proceso de difusion, tratamientos térmicos y las
propiedades mecanicas de los aceros mayormente empleados en
componentes mecanicos como engranajes y otros, es efectivamente
adecuada para los objetivos planteados. Sin embargo para llegar a un
estudio mas profundo en el comportamiento de los aceros cementados-
templados y revenidos se deja como opcién la realizacidbn de ensayos

de traccion.

Se comprobé la veracidad de utilizar las ecuaciones referidas en el
Metals Handbook que permiten determinar los rangos de temperaturas
criticas A1, Az y Ms necesarias para los distintos tratamientos térmicos,
ecuaciones de mucha utilidad cuando se desconocen los diagramas

TTT y CCT para determinados aceros.

Acerca de la difusion: el coeficiente de difusién del carbono en el acero
microaleado DIN 16MnCr5 es mayor en comparaciéon al acero DIN
16CrNi4 para la temperatura de 900 grados centigrados; obteniendo 0,8
milimetros de penetracién de capa cementada, que se alcanza alas 3
horas de cementacion para el 16CrNi4 y alas 2 horas de cementacion
para el 16MnCr5. Estos valores experimentales fueron corroborados
teéricamente mediante la segunda ley de Fick como fines practicos en

la manufactura de engranajes.
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Acerca de los resultados de dureza: las durezas alcanzadas y el
comportamiento del perfil de dureza, no son muy distintas, con
variaciones minimas de 1 a 2 dureza Rockwell-C, algo menor para el
acero DIN 16CrNi4 en comparacion al acero DIN 16MnCr5 en la
condicién de templado y templado-revenido. Acorde a esto, se puede

afirmar que la templabilidad de ambos aceros son muy similares.

Acerca del ensayo de impacto: en ambos aceros templados y revenidos
para las diferentes horas de cementacion, se observo que la tenacidad
disminuye hasta valores promedio de 3,92 joules para rangos de 6 a 9
horas de cementacién, marcando asi una similitud en los resultados
finales entre los dos aceros microaleados (levemente superiores para el
acero 16MnCr5 en comparacion con 16CrNi4, pese a que este ultimo
presentd en su estado normalizado de suministro una tenacidad 141,22

joules).

Fractografia: En su condicion normalizado (estado de suministro) el
acero 16MnCr5 es comparativamente mas fragil que el 16CrNi4,
atribuible a microsegregacion de Cr, Ni y Mn; sin embargo, esto debiera
examinarse mediante una investigacion metalografica exhaustiva.
Posterior a la cementacion, en el temple, ambos aceros presentan una
fractura de caracter mixto en los nucleos de la probetas (clivaje en
zonas puntuales y dimples), caracteristica de los aceros de bajo
contenido de carbono y en la zona borde de la entalla en concordancia
con los resultados de tenacidad se observa fractura del tipo
intergranular, como consecuencia del alto contenido de carbono en
dicha zona notandose el crecimiento alcanzado por el grano de

austenita, mayor para el 16CrNi4 en comparacién al 16MnCr5.
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De acuerdo a los resultados obtenidos durante la presente
investigacion, en funcion de la metodologia empleada, puede afirmarse
con alta aproximaciéon que dichos resultados, son extrapolables al
tratamiento de endurecimiento superficial de engranajes disefiados

como elementos de transmisién de potencia.
Finalmente, se concluye en funcién de los resultados expuestos vy

analizados, en que los objetivos propuestos en el planteamiento del

proyecto, fueron cumplidos en su totalidad.
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RECOMENDACIONES

A la Escuela de Ingenieria Mecanica de la FIUSAC a través del “Proyecto de

Investigaciones Metalurgicas”

1. Equipar el Laboratorio de Metalografia, en aras de poder realizar
investigaciones exhaustivas en distintos metales, en las lineas de
investigacion correspondientes. Equipos como lo son: espectrémetro de
emision Odptica, microscopio metalografico, cortadora y pulidora
metalografica. Como también los materiales: alumina y pasta de
diamante, para el pulido; acido nitrico, etanol, acido clorhidrico, sulfato
de cobre, acido picrico entre otros reactivos, para el ataque quimico

revelador de los limites de granos en los distintos metales.

2. Continuar con la investigacion en temas a fines a los tratamientos
térmicos de los aceros, que puedan propocionar un mayor soporte
cientifico-tecnologico en el desarrollo de los procesos metalurgicos del

pais.

3. Realizar investigaciones similares a la presente en aceros de

disponibilidad local.
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A los sectores involucrados, cientifico-técnicos y productivos:

4. Las variables mas importantes de esta investigacion son: la temperatura
y el tiempo; se recomienda realizar investigaciones exhaustivas en el
analisis de la difusién, dureza y tenacidad en probetas cementadas a
temperaturas mayores a 900 grados centigrados y comparar los
resultados con el presente trabajo, considerando los elementos

microaleantes de las probetas a ensayar.

5. Para un estudio mas profundo en el comportamiento mecanico de la
cementacién, el temple y revenido en los aceros analizados en este

trabajo se deja como opcion la realizacion de ensayos de traccion.

6. Considerar la fresa de moédulo que sirve en la manufactura del
engranaje para obtener referencia adecuada de la capa cementante
requerida, dado que a medida que aumenta el diametro primitivo es
necesario una capa cementante mas profunda, para soportar las
solicitaciones mecanicas necesarias. La tabla | y la ecuaciéon 12 estan a

disposicidon en este trabajo como guia de lo referido con anterioridad.

7. La ecuacion 30 del presente trabajo servira como base de conocimiento
para obtener el tiempo o la profundidad de la capa cementada requerida
en los aceros DIN 16MnCr5 y 16CrNi4, tomando como referencia de
Coeficiente de Difusion, los presentes en la tabla XX; siempre y cuando,
la temperatura de cementacion, sea del orden de 900 grados
centigrados, temperatura a la cual se desarrollaron las pruebas en este

trabajo.
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La descarburizacidon es casi inevitable en los tratamientos térmicos pese
a las precauciones tomadas; dos de los principales gases capaces de
descarburar el acero son el vapor de agua y el oxigeno; es de vital
importancia deshumedecer en un secador la mezcla cementante antes
de alcanzar la temperatura de austenizacion, recomendable a 100
grados centigrados entre 9 a 12 horas para evaporar efectivamente de
esta manera las particulas de agua presentes y sellar la caja que
contiene el acero a cementar con kaowool para minimizar la filtracién de
oxigeno. No se debe eliminar completamente el oxigeno dentro de la
caja, dado que, el oxigeno produce monodxido de carbono y a su vez

produce didéxido de carbono y carbon naciente.

Cuando se requiera ciertas zonas blandas de las piezas que estaran
sometidas al proceso de cementacion, es recomendable realizar el
procedimiento de cobreado electrolitico; que consiste en pintar las
superficies que se deseen cementar, la mezcla de la pintura contendra
cera, trementina, asfalto entre otras resinas especiales, seguido de un
bafo de cobreado electrolitico, en donde se adhiere una capa de cobre
sobre las zonas sin pintar, que son las que se requieren blandas. A
elevadas temperaturas se quema la capa de pintura, cementandose
esas superficies, mientras que en las superficies cobreadas no estaran
expuestas a la difusién del carbono. Este procedimiento se hace a
temperaturas menores de 1 000 grados centigrados y en superficies

libres de grasa para que el cobre se adhiere efectivamente.
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Conversion de dureza |

Fnck- Brined Hardness Number® oo Rockwel Hardness Number
well © Wickers 10HMm 10-mmi Hardrees,

Hardness Hamdness  siangam Carbioe Humer g gogle, I Scale,
Number  Numiber Eall, Ball, S00-gf and E0-kT 100-kgr
150 kgt (HV) 3000-ugr 3000-kgT Cver [HFA] (HRD}

I_HH.':] Il'BE:I [HB'lrl':l [HK:-
£5 a40 520 E5.5 76.9
&7 am g5 85.0 76.1
£ aE5 870 545 75.4
£3 am {733} 846 839 745
£4 ama {72z B2z B34 T3.8
E3 772 {Tos) 780 g2.E 73.0
g2 745 (58] 776 823 72.2
£ 720 {570} 754 5.8 T1.5
£ &o7 [B54) 732 81.2 0.7
=3 674 B34 710 807 £9.9
=3 &33 g15 a0 &0.1 £3.2
E7 533 585 870 TiE 3.5
=5 &13 577 50 79.0 E7.7
=5 535 580 &30 TAS £5.5
54 577 543 612 74.0 B5.1
=3 560 535 T34 74 5.4
=2 544 [500) 512 576 TE.E LB
=1 529 [4E7} - 258 753 3.8
=0 513 [475) 4B1 542 75.0 E3.1
49 4o [4B4) 488 526 75.2 £2.1
43 484 451 455 510 74T 1.4
47 a7 442 443 435 741 E0.E
45 433 432 432 430 736 £0.0
45 445 L 43 456 731 53.2
44 434 409 409 452 725 535
43 473 400 400 438 720 577
42 2 380 380 426 TS 55.9
4 am 381 381 414 T0.9 55.2
40 3Im n m 402 0.4 55.4
38 382 382 382 3 £9.9 546
35 ETE 353 353 380 3.4 538
37 383 344 344 370 £3.9 531
35 354 33 336 360 5.4 52.3
35 345 g 327 351 67.9 51.5
34 33 319 318 342 B7.4 0.8
33 3 1 3n 334 84.5 50.0
32 313 3 3 326 £4.3 432
3 310 204 204 318 5.8 434
N 3 286 286 n 5.3 477
9 704 779 279 304 B4.8 47.0
78 285 m il 2a7 843 451
7 274 264 264 290 £3.8 432
5 72 258 255 284 £33 446
25 265 253 253 I7TE B2.8 438
24 260 247 247 72 £2.4 431
23 254 243 243 256 62.0 421
22 248 237 237 51 g1.5 416
2 243 k| | 256 §1.0 4089
P 23 276 276 251 5 401

Fuente: ASTM E0140-05 Standard Hardness Conversion Tables for Metals Relationship Among
Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell Hardness, Superficial Hardness, Knoop

Hardness, and Scleroscope Hardness. p. 3.
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Conversion de dureza Il

Rockwell B . Knoop Hard- Rockwell A
Hardness Vickers Brinell Hard- ness Number, Hardness
Mumber, Hardness ness Number, 00-gf, and Mumber,

Mumber 3000-kgf,

100-kgf (HV) (HBS) Cver 650-kgf,

(HRB) = (HE) (HRA)
100 240 240 251 615
99 234 23 246 60.9
98 228 228 241 60.2
97 222 222 236 595
96 218 26 K | 589
95 210 210 226 58.3
04 205 205 21 576
93 200 200 26 570
92 195 195 211 554
91 190 190 206 558
80 185 185 20 552
89 180 180 196 B46
B8 176 176 192 540
87 172 172 ig8 534
B6 169 169 184 528
85 165 165 180 523
B4 162 162 176 817
83 155 158 173 511
82 156 156 170 506
81 153 153 167 500
80 150 150 164 495
79 147 147 161 489
T8 144 144 158 484
T 141 141 155 479
76 139 139 152 473
75 137 137 150 485
74 135 135 147 483
T3 132 132 145 458
T2 130 130 143 453
1 127 127 141 44 5
7D 125 125 139 44 3
60 123 123 137 438
68 121 1M 135 433
67 119 119 133 428
66 17 M7 13 423
65 116 116 129 4158
64 114 114 127 414
63 112 112 125 409
62 110 110 124 404
61 108 108 122 400
60 107 107 120 95

Fuente: ASTM E0140-05 Standard Hardness Conversion Tables for Metals Relationship Among
Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell Hardness, Superficial Hardness, Knoop

Hardness, and Scleroscope Hardness. p. 4
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Metalografia 16CrNi4, longitudinal. Estado de suministro

Borde, tamafio de grano ASTM N°4 de | Nucleo, tamafio de grao ASTM N°4
la ferrita; longitud de reglilla 247,23 | de la ferrita; longitud de reglilla 248,91
pm, x100 pm, x100

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldgico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16CrNi4, longitudinal. 3 horas de cementacion

_ Capa Cementada

819 um de penetracion x50 Nducleo, tamano de grano ASTM N°8 de
la ferrita; longitud de reglilla 271,78
ym, x100

Capa descarburizada 11,59 ym, x500

~ Nucleo x200

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldgico Mecanico, UdeC
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Metalografia 16CrNi4, longitudinal. 6 horas de cementacion

Capa Cementada
=3 TAN AL L

“(\

1211,42 pm de penetracion, x50

Nucleo, tamafio de grano ASTM N°7 de la
ferrita; longitud de reglilla 260,6 um, x100

Nucleo x200

Capa descarburizada 21,97 ym, x500

Fuente: Laboratorio de Ingenieria, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16CrNi4, longitudinal. 9 horas de cementacion

Nucleo, tamafo de grano ASTM N°8
de la ferrita; longitud de reglilla 199,78
pm, x100

Transicion x200

Nucleo x200

Capa descarburizada 45,71 ym, x500

Fuente: Laboratorio de Ingenieria, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.

162




Metalografia 16CrNi4, longitudinal. 3 horas de cementacion y temple en

aceite

Transicion x500

Nucleo x500 Borde x1000

Transicién x1000 Nucleo x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16CrNi4, longitudinal. 6 horas de cementacion y temple en

aceite

Borde x1000

Transicion x1000 Nucleo x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecéanico, UdeC.
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Metalografia 16CrNi4, longitudinal. 3

aceite y revenido

horas de cementacion, temple

en

Borde x500

Transicién x500

Borde x1000

Transicién x1000

Nucleo x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16CrNi4, longitudinal. 6 horas de cementacion, temple en

aceite y revenido

T~ -

Transicio

X500

Nucleo x500

Borde x1000

Transiciéon x1000

Nucleo x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, longitudinal. Estado de suministro

Borde, tamafio de grano ASTM N°4 de | Ndcleo, Tamafio de grano ASTM N°4
la ferrita; longitud de reglilla 215,43 | de la ferrita; longitud de reglilla 224,32
pm, x100 pm, x100

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldgico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5; longitudinal. 3 horas de cementacion

Capa Cementada BT B

O B T g T NS
'3 a?v‘ 4"’;&,;\:‘1 R

o™ 5 o o
Nucleo, tamafio de grano ASTM N 8 de la
1071,12 uym de penetracion x50 ferrita; longitud de reglilla 228,78 pm,
x100

Transicion x200

Capa descarburizada 21,97 ym, x500

Nucleo x200

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnol6gico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, longitudinal. 6 horas de cementacion

1306,50 um de penetracién x50

: iy AT VRN, *, o
Nucleo, tamafio de grano ASTM N°8 de
la ferrita; longitud de reglilla 357,74
pm, x100

Borde x200

Transicion x200

Capa descarburizada 17 uym, x500

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, longitudinal. 9 horas de cementacion

Nucleo, tamafio de grano ASTM N°8 de
la ferrita; longitud de reglila 199,78
um, x100

. b
) f,?,«";_h’;\*.in ,‘S

Capa descarburizada 14,36 um, x500

Nucleo x200

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, longitudinal. 6 horas de cementacién y temple en

aceite

Transicion x500

Borde x1000

Transicion x1000

Nucleo x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, longitudinal. 3 horas de cementacion y temple en

aceite y revenido

Trasicic')n x500

Nucleo x500 Borde x1000

Transicion x1000 Nucleo x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, longitudinal. 6

aceite y revenido

horas de cementacion; temple en

Trnsicic')n x500

Borde x1000

Transicion x1000

Nucleo x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16CrNi4, transversal. Estado de suministro

Borde, Tamafio de grano ASTM N°5 de
la ferrita; longitud de reglilla 292,39 um
x100

Nucleo, Tmao de |
de la ferrita; longitud de reglilla 260,60
um, x100

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecéanico, UdeC.
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Metalografia 16CrNi4, transversal. 6 horas de Cementacion

__Cepa Cementada

1193,65 pm de penetracion x50

i R

Nucleo, tamafo de grno ASTM N°8 de
la ferrita; longitud de reglilla 303,55
pm, x100

Nucleo x200

Capa descarburizada 23,31 ym, x500

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnoldgico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16CrNi4. 9 horas de cementacién

1343,59 um de penetracién x50

Nl’JcIo, tamaﬁo de grano ASTM N°8 de
la ferrita; longitud de reglilla 228,78 pum,
x100

Nucleo x200

Capa descarburizada 22,42 ym, x500

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, transversal. Estado de suministro

Borde, Tamafio de grano ASTM N°4 de
la ferrita; x100

Nucleo Tamano de grano ASTM N°4
de la ferrita; longitud de reglilla 272,3
pm, x100

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, transversal. 6 horas de cementacion

Nucleo, tamario de grano ASTM N°8 de
la ferrita; longitud de reglila 267,32
pm, x100

Nucleo x200

-
- > -~
.

" A » - £
o gl oy 54 M

> A

Capa descarburizada 25,61 ym, x500

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnologico Mecéanico, UdeC.
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Metalografia 16MnCr5, transversal. 9 horas de cementacion

A e st M
s gt T A
AP

£ ot Rt AT L A8 ) a1
Nucleo, tamario de grano ASTM N°8 de
la ferrita; longitud de reglilla 246,68
pm, x100

Capa descarburizada 31,35 ym, x500

Nucleo x200

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico, UdeC.
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Fractografia, 16MnCr5. Estado en suministro. SEM y EDS

SE¥ A

. N Ut . r‘ &
Reglilla 50 ym borde x300 Reglilla 50 ym borde x500
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Element

Weight% sp4

CrK 0,81 |
Mn K 1,20
Fe K 97,85
Ni K 0,14
Element | Weight% sp5
Ck 1,98
0K 0,64
CrK 0,59
Mn K 1,04
Fe K 95,75

Spectrum 5

2 58S

{ >

/,‘.‘-

Spectrum 4

ull Scale 4375 cts Cursor: 0.000 ket =

Nucleo x500

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.
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Fractografia, 16CrNi4. Estado en suministro. SEM y EDS

00

Reglilla 50 ym borde x3
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Element | Weight% sp2
CK 247
CrK 1,03
Mn K 1,01
Fe K 95,16
Ni K 0,4

Element | Weight% sp1

CK 2,74
CrK 0,92
Mn K 1,05
Fe K 94,55
Ni K 0,75

e|lejuy

100pm Electron Image 1

ull Scale 5337 ot Cursor: 0.000 ket =

Borde x500

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.
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Fractografia, 16MnCr5. 6 horas de cementacion. SEM y EDS

Sewm

Reglilla 50 pm nucleo x300

Element Weight% sp1
CK 2,80
CrK 0,87
Mn K 1,33
Fe K 94,64
Ni K 0,36

Element | Weight% sp2
CK 1,89
CrK 0,90
Mn K 1,06
Fe K 96,13
Ni K 0,01

Extion leage 1

Element Weight% sp3
CK 1,10
CrK 0,82
Mn K 1,09
Fe K 96,71
Ni K 0,28

i} 2 4 -] g 10 12 14 16 18
ull Scale 4521 cts Cursor: 0.000 ket ket

Nucleo x500
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Reglilla 100 p borde x100

Element | Weight% sp1
CK 1,18
CrK 0,99
Mn K 1,17
Fe K 96,66 |

Element Weight% sp2
CK 2,02
CrK 0,75 |
Mn K 1,57
Fe K 95,65

ull Scale 7254 ot Cursor: 0.000 ke

Borde x500

Ebsctron irage |

Element Weight% sp3
CK 1,88
SiK 0,33
CrK 0,96
Mn K 1,16
Fe K 95,67

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.
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Fractografia, 16CrNi4. 6 horas de cementacion. SEM y EDS

Element Weight% sp2
CrK 1,29
Mn K 0,95
Fe K 96,95
Ni K 0,81

Element | Weight% sp1
CrK 1,06
Mn K 1,05
Fe K 97,07
Ni K 0,82

Ection lrage |

Element | Weight% sp3
CrK 1,30
Mn K 0,92
Fe K 97,14
Ni K 0,64

Full Scale 6059 cts Cursor: 0.000 ke =

Nucleo x500
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Element

Weight% sp2

CrK 1,20
Mn K 1,26
Fe K 97,06
Ni K 0,48
Element Weight%sp1
CrK 1,06
Mn K 0,96
FeK 97,3
Ni K 0,68

4 A
Eleoyon Inage |

Element | Weight% sp3
CrK 0,93
Mn K 1,12
Fe K 97,11
Ni K 0,84

ull Scale 2947 cts Cursor: 0,000 ket

Borde x500

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.
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Fractografia, 16MnCr5. 6 horas de cementacion y temple. SEM y EDS

ot S2nny J i 7

nucleo x300

Reglilla 50 um

Element Weight% sp2
CrK 1,13
Mn K 1,16
Fe K 97,71

Element | Weight% sp4
oK 6,30
CrK 0,95
Mn K 1,32
Fe K 91,45

Bledion brage 1

Element | Weight% sp3 Element ~ Weight% sp1
CrK 1,02 CrK 0,88
Mn K 1,16 Mn K 1,06
FeK 97,64 E Fe K 98,05

Ni K 0,18 A= . NiK 0,01

ull Scale 5490 cts Cursar: 0000 ke

Nucleo x500
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[ 1
182)m 4 s

ReinII 100 uym borde x100 Reglilla 50 um borde x300

Element | Weight% sp3
CrK 1,02
Mn K 1,24
Fe K 97,74

Element | Weight% sp4
CrK 0,78
Mn K 1,01
Fe K 98,21

3T ) : Dacton beays |

Element Weight% sp1
CrK 0,76
Mn K 1,10
Fe K 98,14

ull Scale 5763 cts Cursor: 0.000 ket =

Borde x500

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.
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Fractografia, 16CrNi4 6 horas de cementacion y temple. SEM y EDS

Element | Weight% sp2
CrK 1,40
Mn K 0,92
Fe K 97,31
Ni K 0,37

Element | Weight% sp3
CrK 0,78

Mn K 0,33
Fe K 97,04
Ni K 1,85

Elarar maar

Element | Weight% sp1
CrK 1,42
Mn K 0,50
Fe K 97,57
Ni K 0,51

ull Seale 1926 cts Cursor: 0.000 ket L=

Nucleo x500
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Reglilla 100 ym borde x100 Reglilla 50 pm borde x300

Element Weight% sp3
CrK 1,37
Mn K 1,28
Fe K 96,7
Ni K 0,65

Element | Weight% sp1
CrK 1,12
Fe K 98,05
Ni K 0,83

Decyas image |

Element | Weight% sp2
CrK 0,76
Mn K 0,98
Fe K 97,14
Ni K 1,12

ull Scale 4572 ois Cursor: 0000 ke

Borde x500

Fuente: Laboratorio de Investigaciones, UdeC.
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