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ESTUDIO DE DANO ACUMULADO EN ACERO SAE 1020 CON CEMENTACION
UTILIZANDO CARBON VEGETAL DE BALSAMO

Estudiantes: Brs. Didier Alessandro Gonzalez Salazar!, Diego Alejandro Rivas
Zavaleta? y Fernando José Sanchez Calderén?
Docente Asesor: Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz*

Escuela de Ingenieria Mecéanica, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,

Universidad de El Salvador

RESUMEN

Se ha investigado el fendmeno de dafio acumulado por fatiga en flexion rotativa
en un acero SAE 1020 sometido a cementacion solida utilizando una mezcla de carbon
vegetal de balsamo y carbonato de bario. Asi, las probetas se trataron térmicamente
mediante temple y revenido a bajas temperaturas. El andlisis se basé en la ley de
Palmgren-Miner, considerando dos bloques de esfuerzo alternante, evaluados tanto
en forma ascendentes como descendentes. Ademas, se analizaron dos periodos
diferentes de duracion para los primeros bloques de esfuerzo alternante. Como
resultado del tratamiento de cementacién, se logré obtener un espesor promedio de
capa cementada de aproximadamente 2 mm. Los ensayos de dafio acumulado por
fatiga revelaron que, al aplicar la secuencia ascendente de esfuerzos alternante, los
valores obtenidos mediante la ley de Palmgren-Miner fueron mayores que 1. Contrario
a lo anterior, cuando se utiliz6 la secuencia descendente de esfuerzos alternante, los
valores resultaron ser menores que 1. Este comportamiento se explica porque al
iniciar las pruebas con esfuerzos alternante bajos se reduce la probabilidad de
nucleacion de grietas por fatiga, mientras que, al iniciar con los esfuerzos alternante

altos, la nucleacion de grietas por fatiga se ve significativamente favorecida.

Palabras claves: Fatiga, Dafilo acumulado por fatiga, Ley de Palmgren. Miner,
Resistencia a la fatiga, Vida a la fatiga.
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INTRODUCCION

En la mayoria de los ensayos para determinar las propiedades de los materiales
que se relacionan con el diagrama esfuerzo-deformacion, la carga se aplica en forma
gradual, para proporcionar suficiente tiempo con el fin de que la deformacion se
desarrolle en su totalidad. Sin embargo, con frecuencia existe una condicion en la cual
los esfuerzos varian o fluctian entre ciertos niveles [1]. Por ejemplo, una fibra
particular en la superficie de un eje rotatorio que se somete a la accion de cargas
flexionantes estard sometida a traccion y compresion por cada revolucion del eje.
Estas y otras clases de carga que ocurren en elementos de maquinas producen
esfuerzos que se llaman esfuerzos variables, repetidos, alternantes o fluctuantes.

Asi, a menudo, se encuentra que los elementos de maquinas han fallado bajo
la accidn de esfuerzos repetidos o fluctuantes; no obstante, el andalisis mas cuidadoso
revela que los esfuerzos maximos reales estuvieron por debajo del esfuerzo a carga
méaxima del material y con mucha frecuencia incluso por debajo del esfuerzo fluencia.
La caracteristica mas notable de estas fallas consiste en que los esfuerzos se
repitieron un gran numero de veces. Por lo tanto, a la falla se le llama falla por fatiga.

Es por ello que la industria metalmecanica esta en constante busqueda del
mejoramiento de las propiedades de los aceros para lograr llevar el material a
condiciones ideales de trabajo, propiedades mecéanicas tales como la resistencia a la
fatiga, dureza, tenacidad al desgaste entre otras propiedades, a través de los diversos
tratamientos termoquimicos como la cementacion, nitruracion, entre otros [2].

La cementacion es un proceso que se ha venido empleando desde hace mucho
tiempo, para producir una capa superficial dura y resistente, principalmente en aceros
de manera que induzca la absorcién de carbono en la superficie, asi por difusion se
genere un gradiente de concentracién entre la superficie y el interior del acero. La
importancia de la misma radica en que endurece la superficie de un acero sin modificar
Su nucleo, creando asi una pieza resistente a la fatiga y a la vez con una superficie de
acero con una mayor concentracion de carbono y con una mejor resistencia al
desgaste [3].

En este trabajo, se realizara una demostracion experimental del dafio
acumulado por fatiga por flexion rotativa en un acero SAE 1020 en condicion de
cementado con post-tratamiento térmico para determinar su influencia en los aceros

cementados. La parte experimental se desarroll6 con 5 grupos de probetas: El primer



grupo, se enfocé en el comportamiento a la fatiga utilizando amplitudes de esfuerzos
constantes. El segundo y tercer grupo se sometieron a esfuerzos alternantes
ascendentes, con el primero a bajo esfuerzo durante el 25% de la vida util y el segundo
durante el 50%, seguidos de alto esfuerzo hasta la falla. Por otro lado, el cuarto y
quinto grupo experimentaron a esfuerzos alternantes descendentes, iniciando con alto
esfuerzo durante el 25 y 50% de la vida util, respectivamente, para luego cambiar a
bajo esfuerzo hasta la falla. Cada grupo presenta una variacion en las condiciones de
carga para comprender mejor el comportamiento y la resistencia mecanica de los
metales ante diferentes escenarios de trabajo.

En Jdltima instancia, el trabajo presenta los resultados obtenidos de la
caracterizacion de la capa cementada, de los ensayos de fatiga y dafio acumulado por
fatiga. Estos resultados permitirdn una comprensiéon méas profunda de cémo la
cementacion con post-tratamiento térmico afecta la resistencia a la fatiga del acero

SAE 1020, lo que a su vez contribuira a mejorar su rendimiento.



1. MARCO TEORICO

En el mundo de la ingenieria de materiales, los tratamientos termoquimicos
juegan un papel fundamental en la transformacion de las propiedades de las piezas
metalicas, especialmente aquellas de bajo contenido de carbono. Entre estas
técnicas, la cementacion se erige como una de las mas destacadas y versatiles. La
cementacion no solo confiere a las piezas una dureza superficial excepcional, sino
que también brinda la oportunidad de incrementar su resistencia al desgaste y la
fatiga, todo ello mediante la introduccion controlada de atomos de carbono en su
estructura cristalina. En este capitulo, se presentan los diversos procesos
termoquimicos utilizados en la ingenieria de materiales, con un enfoque especial en
la cementacion profundizando en sus mecanismos subyacentes, asi como en su
tratamiento térmico posterior. Asimismo, se explican las teorias relacionadas al
fendbmeno de dafio acumulado por fatiga junto con la base legal que proporciona la ley

forestal de El Salvador respecto a la tala de arboles.

1.1. GENERALIDADES DE LOS TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

Los tratamientos termoquimicos, aplicados a los aceros de bajo carbono,
consisten en la difusion de atomos de pequefio tamafio, como el carbono, nitrégeno o
boro, desde la superficie hasta el interior de la pieza, creando una zona enriquecida o
capa. Ademds, existen otra clasificacion de tratamientos termoquimicos: a alta
temperatura (~900 °C) y a baja temperatura (~500 °C). Los de alta temperatura, como
la cementacion, la carbonitruracion y la boruracion, precisan o permiten tratamientos
térmicos de temple y revenido posteriores; en cambio, los de baja temperatura, como
la nitruracion o la nitrocarburacién, se realizan sobre piezas que han recibido
tratamientos térmicos de temple y revenido [4].

Los tratamientos termoquimicos introducen mediante difusion atomos de
metales 0 no metales para modificar la composicién quimica y la microestructura de

la superficie de la pieza tratada, tal como se presenta en la Fig. 1.1 [5].
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Fig. 1.1. Principios de tratamientos termoquimicos [5].

Los aceros al carbono de baja aleacion se pueden tratar con diferentes tipos de
tratamientos termoquimicos como cementacion y nitruracion que se utilizan en casos
de baja abrasion. Otro método para aumentar la vida Util de los aceros es la aplicacion
de aceros ledeburiticos, los cuales poseen altos contenidos de carbono y cromo y
presentan durezas muy elevadas. La resistencia al desgaste de estos aceros depende
de su composicién quimica y el tratamiento térmico. Los resultados de pruebas de
laboratorio de aceros tratados termoquimicamente, aceros al cromo ledeburiticos
tratados térmicamente y aceros de alta velocidad presentan el efecto de la
microestructura de estos aceros en su resistencia a la abrasion. La resistencia a la
abrasion de los aceros de baja aleacion carburados tiene valores muy cercanos a la
de los aceros de construccion y de herramientas de alto contenido de carbono [6].

La nitrocarburacion o boruracién podrian ser utilizados como procesos
alternativos, mas baratos e industrialmente populares.

A continuacién, se presentaran los aspectos y condiciones mas relevantes de
los tratamientos termoquimicos, Utiles para el endurecimiento superficial de los aceros

de bajo carbono:



A) Carbonitruracion.

En los procesos de carbonitruracion se efectia el aporte de carbono y de
nitrégeno a temperaturas entre 750 y 850 °C, la cual es méas bajas que en la
cementacion, por lo que el temple se realiza de manera menos brusca, lo cual genera
deformaciones menores. La carbonitruracidon se emplea para endurecer piezas de
tornilleriay en general, de aceros muy poco aleados que deben tener cierta resistencia
al desgaste.

Para introducir el carbono en el acero, se puede emplear un gas rico en carbono
o un liquido carburante que se vaporiza en el horno. El nitrégeno absorbido por el
acero proviene del amoniaco que se incorpora al gas [7].

Una de las ventajas méas importantes de la carbonitruracion es que el nitrdgeno
absorbido en el proceso disminuye la velocidad critica del temple del acero. Esto
significa que la capa periférica de un acero carbonitrurado templa mucho mas
facilmente que cuando el acero ha sido solo cementado. Esto facilita mucho la
sustitucion de los aceros de alta aleacion por acero de bajo precio, lo cual amplia el
campo de aplicaciones de los aceros baratos que a veces presenta el inconveniente
de que después del temple que sigue a la cementacion ordinaria, aparecen algunos
puntos blancos en la capa dura, problema que no se suele presentar en la
carbonizacion.

La duracion del tratamiento varia de 0.5 a 3 h, se emplean temperaturas de 750
a 850 °C y se obtienen capas carbonitruradas de 0.1 a 0.6 mm de espesor. La
composicién del bafio empleado comunmente es: 35% de cianuro sodico, 20% de

cianuro potasico, 20% de carbonato sodico y 20% de carbonato potasico [8].

B) Nitruracion.

La nitruracién es un tratamiento termoquimico que consiste en la difusion de
atomos de nitrégeno en la superficie del acero, normalmente en estado de temple y
revenido, para conseguir una mayor dureza superficial mediante la formacion de
compuestos duros denominados nitruros. La finalidad de la nitruracion es una elevada
dureza superficial respetando la dureza original en el ntcleo de la pieza. Con ello se
consigue aumentar la resistencia al desgaste y a la fatiga, incrementar la resistencia
a la corrosion y retienen la dureza incluso a temperaturas de 500 °C. Este tratamiento
no produce deformaciones en la pieza. La nitruracion se realiza a temperaturas
comprendidas entre 490 y 580 °C [4].



Es preferible que las piezas a nitrurar estén previamente templadas y revenidas
para que el nucleo ofrezca una resistencia elevada y la estructura martensitica ayude
a la obtencién de una capa nitrurada mas compacta. La mayoria de los aceros se
pueden nitrurar, no obstante, la dureza y la profundidad de las capas estan
condicionadas por los elementos de aleacion que componen. Los elementos de
aleacion capaces de formar nitruros (Al, Cr, Mo, V y Ti) proporcionan una mayor
durezay la capa nitrurada que se obtiene es mas uniforme y compacta.

Una técnica de nitruracibn que se ha venido desarrollando recientemente
emplea la ionizacion del nitrégeno para incrementar el potencial de difusion del
nitrdgeno en la denominada tecnologia de nitruracién por plasma. Una manera simple
y eficaz para la aceleracion de la nitruracién por plasma como un proceso de difusion
es aumentar la velocidad de difusion del nitrégeno por el aumento de la temperatura
del sustrato. A medida que el calentamiento de los sustratos a la temperatura
requerida por medio del huevo método de catodo hueco en tiras para el tratamiento
termoquimico con plasma (SHC-PTT) de sustratos metalicos de gran superficie, como
laminas o tiras. Con este método, se investigo la nitruracién por plasma de laminas de
acero inoxidable austenitico EN 1.4301 (SAE 304) en un modo de tratamiento
estacionario a 673 K durante 1,200 s, con el objetivo de cumplir con los requisitos para
placas bipolares de celdas de combustible de membrana de intercambio de protones
con respecto a la resistencia de contacto de interfaz y la resistencia a la corrosion. Se
descubrié que se podia generar una capa de difusién de austenita expandida con
nitrogeno de 1.3 um de espesor, lo que indica una tasa de nitruracion de plasma 2
veces mayor en comparacion con la literatura. Esta se produjo sélo por la descarga
luminiscente cuyo volumen esta delimitado por secciones de la superficie interna del
sustrato con una altura de 150 mm y un ancho de 140 mm cada una, ademas una
nitruraciéon a temperaturas mas altas implica procesamiento en una mayor potencia
eléctrica y, por lo tanto, a una mayor densidad de corriente, lo que aumenté alin mas
la tasa de nitruracion por plasma debido a un mayor grado de ionizacion cerca de la
superficie tratada [8].

El proceso de nitruracion por plasma asistido por descarga luminiscente se ha
vuelto mas popular en los procesos de endurecimiento superficial debido a sus
excelentes caracteristicas, tales como ahorro de energia y simplicidad en su

aplicacion [9].



C) Boruracion.

La boruracion es un tratamiento termoquimico que consiste en la difusion de
atomos de boro en la superficie del metal para conseguir una mayor dureza superficial
mediante la formacién de boruros. El potencial de difusion del boro es influenciado por
la composicion quimica del sustrato, la temperatura y el tiempo del tratamiento [4].

El borurado puede ser aplicado a un intervalo amplio de materiales que incluyen
aceros, hierros fundidos y aleaciones. La boruracién normalmente se hace en estado
sélido, mediante polvo de distintas granulometrias o mediante pasta. EI suministro de
boro suele ser carburo de boro, mezclado con un relleno y un activador. Las
temperaturas a las que se hace este tratamiento estan comprendidas entre los 800 y
los 1,050 °C. La pieza con el polvo o la pasta se introduce en un recipiente, se sellay
se introduce en el horno.

La boruracion se debe realizar en atmdsferas libres de oxigeno y se debe
mantener su ausencia una vez realizado el tratamiento hasta que las piezas se hayan
enfriado hasta ~300 °C. En el caso de los aceros es posible realizar el temple y el
revenido luego de realizar la boruracion. No se pueden borurar aceros con contenidos

elevados de aluminio y silicio.

D) Cementacion.

El proceso termoquimico de cementacion pretende enriquecer superficialmente
las piezas de acero con un porcentaje especifico de carbono. Los aceros para
cementacion y, en general, todos los aceros susceptibles de ser cementados poseen
un porcentaje bajo en carbono (0.15 - 0.23 % de C). Este bajo porcentaje de carbono
puede proporcionar una dureza en el intervalo de 20 a 35 HRC (dureza Rockwell
escala C, indentador de cono de diamante y una carga total de 150 kg). Una vez
realizado el proceso de temple, esta dureza se puede aumentar considerablemente
hasta valores de 62-63 HRC si el porcentaje de carbono en la superficie aumenta
hasta valores del 0.90%.

Cuando se consigue el enriquecimiento en carbono hasta una profundidad
determinada se realiza el proceso de temple. La superficie y el nicleo de la pieza
adquieren una estructura martensitica (una fase rica en carbono fragil y
extraordinariamente dura con una microestructura en forma de agujas) que asegura
muy buena resistencia al desgaste en la superficie e incrementa la tenacidad en el

ndcleo. La dureza que adquiere la pieza es proporcional al porcentaje de carbono.



Los aceros para cementacion contienen elementos de aleacion como niquel,
molibdeno o cromo que permiten obtener una elevada dureza en la capa cementada.
En aceros de muy baja aleacién, para elevar su dureza se realiza una carbonitruraciéon
seguida de un temple y posteriormente un revenido lo cual le confiere una dureza
superficial elevada.

La difusiéon del carbono desde la superficie hacia el interior del acero sigue las
leyes de Fick, de manera que cuanto mayor es el gradiente de concentracion del
carbono y la temperatura, mas rapida es la formacion de la capa enriquecida. Existen
férmulas para calcular la profundidad de la capa cementada; sin embargo, una
aproximacion bastante correcta es considerar un aumento de un milimetro de
profundidad de la capa por cada hora a 850 °C y con un potencial de carbono de
~0.9%.

La dureza superficial de una pieza cementada se verifica mediante ensayos de
dureza Rockwell. Si la profundidad de la capa es superior a 0.4 mm, el ensayo
Rockwell C es el mas aconsejado. Sila capa es menor que 0.4 mm, la carga empleada
en Rockwell C (150 kilopondios) puede ser excesiva y el penetrador puede atravesar
la capa, obteniendo una dureza media de la capa cementada y el nucleo de la pieza.
En este caso es aconsejable ensayar la dureza superficial mediante un ensayo
Rockwell A (indentador de cono de diamante carga total de 60 kQ).

Debido a la dificultad de determinar exactamente hasta que profundidad se ha
producido la difusion del carbono, se establece que el control de la profundidad de la
capa cementada se debe evaluar mediante un gradiente de dureza Vickers

(indentador de diamante en forma de piramide con cargas de 5 a 100 kg,) desde la

superficie hasta el nucleo.

La profundidad de la capa cementada también se puede evaluar 6pticamente
sobre una muestra pulida y atacada. Es lo que se denomina como la capa total o a
color. Generalmente, es la capa donde ocurre el enriquecimiento de carbono y por lo
tanto la formacion de una estructura mas dura, lo que resulta en una capa superficial
gue posee propiedades incrementadas en términos de dureza, resistencia al desgaste
y resistencia a la fatiga es considerada como la capa cementada, aunque en los
controles de calidad se recogen tanto los valores de esta capa como los de capa de

color.



1.2. PROCESOS DE CEMENTACION

La cementacion es un proceso de tratamiento termoquimico utilizado en la
industria con el fin de aumentar la concentracion de carbono en la capa superficial de
los aceros con bajo contenido de carbono, lo que resulta en una mayor dureza en la
superficie, buena tenacidad en el nlcleo e incremento en resistencia a la fatiga de la
pieza.

Se denomina cementacion (carburacion) al TQT que consiste en la saturacion
por difusién de la capa superficial del acero con carbono durante el calentamiento
(comunmente entre 900 y 950 °C) en un medio que contiene carbono (carburante).
Las piezas cementadas adquieren las propiedades definitivas después del temple y
revenido a baja temperatura [10].

La cementacion se emplea mucho para endurecer ruedas dentadas de
dimensiones medias, ejes de caja de velocidades de los automaviles, algunas piezas
de direccién, arboles de maquinas de marcha rapida y muchas otras piezas de
maquinas [10].

A continuacién, se proporcionara informacion sobre los procesos de
cementacion, haciendo énfasis en los procesos de cementacion sdlida, liquida,
gaseosa y con pasta:

e Cementacion soélida: La cementacion sélida es un proceso en el cual el metal a ser
cementado se coloca en contacto directo con una mezcla rico en carbono, como
particulas de carbon, coque de carburacién, y se somete a altas temperaturas en
un ambiente controlado sin la presencia de oxigeno. A medida que el carbono pasa
mediante reacciones quimicas de la mezcla rica en carbono hacia la superficie del
metal y luego difunde en el metal, se forma una capa de mayor dureza [11].

e Cementacion liquida: La cementacion liquida, también conocida como carburacion
liquida, implica sumergir el metal a ser cementado en un liquido o pasta rica en
carbono, como sales fundidas o compuestos carbonitruros disueltos en un medio
liguido. Posteriormente, el material se calienta a temperaturas elevadas en un
horno de cementacion, lo gue permite que el carbono se difunda hacia la superficie
del metal y forme una capa endurecida [11].

e Cementacion gaseosa: La cementacion gaseosa es un proceso en el cual el metal
a ser cementado se expone a una atmosfera rica en carbono, como metano, etano

0 gas de carburacién. Este proceso se realiza en un horno de cementacion con



una atmosfera controlada a temperaturas elevadas. El carbono gaseoso es
adsorbido por la superficie del metal y penetra en ella, formando una capa
endurecida [11].

e Cementacion con pasta: La cementacion con pasta es un proceso en el cual una
mezcla de carbono y material aglutinante se aplica en la superficie de los aceros
con bajo contenido de carbono a ser cementados. La pasta generalmente esta
compuesta por carboén, polvo de hierro, arcillas y otros materiales. Luego, el acero
se calienta a temperaturas adecuadas para permitir que el carbono penetre en la

superficie y forme una capa endurecida [11].

1.2.1. CEMENTACION SOLIDA

La cementacion soélida es un proceso de tratamiento termoquimico en el cual el
metal a ser cementado se coloca en contacto directo con un sdlido rico en carbono,
como polvo de carbdén, coque o polvo de carburacién. Luego, se somete a altas
temperaturas en un ambiente controlado sin la presencia de oxigeno.

Para la cementacion las piezas se colocan en cajas llenas de la mezcla
carburante, como tal sirve el carbon vegetal (de roble o abedul) en granos de 3.5 a 10
mm de didmetro o el semicoque de hulla y el coque de turba, a los cuales se les
agregan activadores como carbonato de bario o sosa calcinada en una cantidad de
un 10 a 40% de la masa de carbdn [10]. En la Fig. 1.2 se presenta un esquema de
una caja para cementar.

Como activadores, en vez de carbonato de bario se puede utilizar acetato de
sodio o el acetato de bario, que poseen gran actividad ya que genera la formacién de
metano en la caja de cementacién [10].

Durante la cementacién con carburante solido la composicion de la atmosfera
gaseosa, que hay en la caja, cambia, practicamente, conforme a la linea de equilibrio.
Las piezas sometidas a cementacion, después de una limpieza preliminar se colocan
en cajas de acero soldadas o de hierro colado. Al colocar las piezas, en el fondo de la
caja se coloca y apasiona una capa de carburante de espesor de 20 a 30 mm, sobre
la cual se posiciona la primera fila de piezas, manteniendo una distancia de 10 a 15

mm entre ellas y hasta las paredes laterales de la caja [10].

10



Fig. 1.2. Caja para cementar con carburante sélido [10].
Cotas en mm.

Durante este proceso, el carbono se difunde hacia la superficie del metal, lo
que da lugar a la formacién de una capa endurecida con una mayor concentracion de
carbono, lo que resulta en una mayor dureza superficial [11].

Un ejemplo de aplicacion de la cementacién sélida es en el caso de un engrane
de acero que se utiliza en una transmisién automotriz. Para incrementar su resistencia
al desgaste y la fatiga, se decide someterlo a un proceso de cementacion solida.
Primero, se coloca el engrane en un recipiente junto con un polvo de carbdn de alta
pureza. Luego, se sella el recipiente para evitar la entrada de oxigeno. A continuacion,
se calienta el recipiente metalico a una temperatura especifica durante un periodo de
tiempo determinado [12].

Durante el proceso de cementacion soélida, el carbono del polvo de carbon se
difunde en la superficie del engrane, formando una capa endurecida con una alta
concentracion de carbono. Esta capa aumenta la dureza superficial del engrane,
incrementando su resistencia al desgaste y la fatiga cuando esta en funcionamiento
[12].

Es importante mencionar que la profundidad de la capa endurecida puede
variar segun el tiempo y la temperatura del proceso de cementacion. Ademas, es
fundamental controlar el proceso con precision para evitar la formacion de capas
demasiado gruesas o la presencia de gradientes de dureza no deseados en el metal
[12].

La cementacion solida es ampliamente utilizada en la industria para
incrementar las propiedades mecanicas de diversos componentes y herramientas,

como engranes, cojinetes, ejes y herramientas de corte, que requieren alta dureza
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superficial y resistencia al desgaste en aplicaciones especificas. Este proceso es
esencial para extender la vida util e incrementar el rendimiento de los metales en
condiciones de carga y desgaste extremos.

Un inconveniente notable de la cementacién con carburante sélido es la gran
duracion del proceso. La aceleracion del proceso se consigue disminuyendo el peso
del carburante dentro de la caja y eligiendo para las cajas una configuracion conforme

a las piezas a cementar [10].

1.2.2. CEMENTACION LIQUIDA

La cementacion liquida, también conocida como carburacién liquida o
cementacion en sales fundidas, es un proceso de tratamiento termoquimico que
implica sumergir el metal a ser cementado en un liquido o pasta rica en carbono.
Durante este proceso, el metal se expone a altas temperaturas en un ambiente
controlado, lo que permite que el carbono del liquido o pasta se difunda hacia la
superficie del metal [10].

En este caso la superficie se carbura en sales fundidas constituidas por
carbonatos alcalinos y carburo de silicio [10].

Como resultado, se forma una capa endurecida con una mayor concentracion
de carbono, lo que incrementa significativamente la dureza superficial y la resistencia
al desgaste del metal [11].

Los procesos duran de 0.5 a 3 h a 850 °C. El bafio se completa del modo
siguiente: primeramente, se funde Carbonato de sodio al cual después se le agrega
cloruro de sodio. Una vez fundida la mezcla de sales, se afiade, agitando fuertemente
el bafio, carburo de silicio en polvo. Inmediatamente en la superficie del bafio se forma
escoria y surgen llamas de combustién del mondxido de carbono. Al alcanzar la
temperatura de trabajo el bafio se agita y gran parte de la escoria se expulsa. Todo
este proceso permite obtener una capa cementada de 0.2 a 0.5 mm de espesor [10].

Un ejemplo de aplicacion de la cementacion liquida es en el caso de acero que
se utilizara en una maquina industrial que opera en condiciones de alta friccion y
desgaste. Para incrementar la dureza y resistencia al desgaste del eje, se aplica un
proceso de cementacion liquida. Se sumerge el eje en una solucion liquida compuesta

por sales fundidas que contienen carbono y otros elementos que favorecen el proceso
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de carburacién. Luego, se calienta la solucién a una temperatura especifica durante
un tiempo determinado [12].

Durante la cementacion liquida, el carbono y otros elementos disueltos en la
solucién liquida se difunden en la superficie del eje, creando una capa endurecida con
una alta concentracion de carbono y otros componentes quimicos. Esta capa
incrementara la dureza y resistencia al desgaste del eje, lo que permitira que funcione
de manera mas eficiente y tenga una vida atil mas prolongada en las condiciones
industriales exigentes [12].

Es esencial controlar cuidadosamente el proceso de cementacion liquida para
obtener la profundidad de la capa endurecida deseada y garantizar la homogeneidad
en las propiedades mecénicas del metal. Asimismo, es importante considerar las
especificaciones del metal a ser cementado y las condiciones de operacion para
determinar los parametros adecuados del proceso.

La cementacion liquida se utiliza en diversas industrias, como la automotriz,
aeroespacial, manufacturera y de maquinaria industrial, para incrementar las
propiedades mecénicas de componentes criticos que estan expuestos a desgaste y
fatiga en aplicaciones exigentes. Este proceso de tratamiento termoquimico ha
demostrado ser eficaz para prolongar la vida util e incrementar el rendimiento de

piezas y herramientas sometidas a condiciones extremas de carga y friccion [11].

1.2.3. CEMENTACION GASEOSA

La cementacién gaseosa, también conocida como carburacion gaseosa, es un
proceso de tratamiento termoquimico que implica la exposicion del metal a ser
cementado a una atmosfera rica en carbono, como metano, etano o gas de
carburacion. Durante este proceso, el carbono gaseoso se adsorbe en la superficie
del metal y penetra en ella, formando una capa endurecida con una mayor
concentracion de carbono. Esta capa incrementard la dureza superficial y la
resistencia al desgaste del metal [11].

La cementacién con gas se realiza en el carburizador, que es un sistema de
componentes multiples que se obtiene del gas natural, de mezclas propano-butanicas
y otros hidrocarburos en generadores especiales o mediante pir6lisis en la camara de

trabajo del horno de hidrocarburos liquidos [10].
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La cementacion con gas tiene algunas ventajas en comparacion con la
cementacion con carburante solido. En el caso de la cementacidon con gas se puede
obtener una concentracion prefijada de carbono en la capa; se acorta la duracion del
proceso puesto que no hay necesidad de calentar las cajas llenas de carburante de
poca conductibilidad térmica; y de esta manera se garantiza la posibilidad de
mecanizar y automatizar por completo los procesos y se simplifica el posterior
tratamiento térmico de las piezas, ya que se puede efectuar el temple directamente
después de la cementacion en el horno [10].

Ademas, entre los aspectos claves de la cementacién gaseosa se tienen:

e Atmosfera controlada: La cementacion gaseosa se realiza en un horno de
cementacion con una atmosfera controlada para garantizar que el carbono
gaseoso esté presente en cantidades adecuadas y que se adsorba en la superficie
del acero. En la Fig. 1.3 se presenta 2 diagramas de equilibrio de la atmésfera

endotérmica con carbono.

(a) [ (b)
24 St 50
‘\0\ w-fefril ;g
2 \u,v : . -
16 \ \ % " %"ﬂa'b ferrita__L%
A \\‘5’00 2. R 1'(5) = A\
y 2 \ °6 ';*—'—-' 5 ' 8% o
g 8 S % b~ :)% - o= &=
5 & ; e S
g 4 \J‘o“ % — = 065 Ay ﬁg’/~
v \ \ L’f © N 0 \’é
o %0 5 N A 3 04 = r —\
ERNANINIAS\GE N W e
B \'\’fo \ éool; =N /00250 e 5]
4 N 5 b\’ :
12 \\ooo\cstﬂ 0,10} o
= 0.08 E— T
16 S 0,06 1 ==
202 1 0,040 ' l
02 04 06 08 10C,% 02 04 06 08 10C%

Fig. 1.3. Diagramas de equilibrio de la atmésfera endotérmica con carbono: a) regulacion
segun el punto de rocio; y b) segun el biéxido carbénico CO; [10].

e Difusion de carbono: El proceso de cementacién gaseosa se basa en el fenémeno
de la difusion, que es el movimiento de atomos o moléculas de una region de alta
concentracion a una region de baja concentracion. En este caso, el carbono
gaseoso se difunde desde la atmdsfera hacia la superficie del metal y penetra en

ella a lo largo del tiempo y a temperaturas elevadas.
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e Profundidad de la capa endurecida: La profundidad de la capa endurecida en la
cementacion gaseosa esta influenciada por factores como la temperatura, el
tiempo de tratamiento y la composicién de la atmdésfera gaseosa. Es importante
controlar estos parametros para obtener la profundidad deseada de la capa
endurecida.

e Capas delgadas y de alta dureza: La cementacion gaseosa es especialmente
adecuada para formar capas delgadas con alta dureza superficial. Esto es
beneficioso en aplicaciones donde se requiere una alta resistencia al desgaste y
una baja friccion en la superficie del metal.

e Tolerancias dimensionales: A diferencia de otros métodos de tratamiento
termoquimico, como la cementacién sélida, la cementacion gaseosa no provoca
un cambio significativo en las dimensiones del metal. Esto permite mantener las
tolerancias dimensionales del metal original, lo que es especialmente relevante
para componentes de precision.

La cementacion gaseosa se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones,
como engranes, cojinetes, ejes, herramientas de corte, rodamientos y piezas
mecanicas que requieren una alta dureza superficial y resistencia al desgaste. Es
especialmente valiosa en la industria automotriz y de maquinaria industrial, donde las
piezas estan sujetas a altas cargas y condiciones de friccion [12].

La cementacion gaseosa también se aplica en la fabricacion de aceros de alta
calidad, donde se busca obtener propiedades mecdénicas incrementadas en la
superficie del metal sin afectar negativamente su ndcleo. Este proceso se ha
desarrollado y optimizado a lo largo de los afios con el fin de que se adapte a diferentes
tipos de metales y aplicaciones industriales, lo que la convierte en una técnica valiosa
para la incrementa de componentes y piezas sometidas a condiciones extremas de

carga y desgaste [12].

1.2.4. CEMENTACION CON PASTA

La cementacion con pasta, también conocida como carburacién con pasta, es
un proceso de tratamiento superficial que implica la aplicacion de una mezcla de
carbono y material aglutinante sobre la superficie del metal a ser cementado. La pasta

utilizada generalmente contiene polvo de carbédn, polvo de hierro, arcillas y otros
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materiales que facilitan la difusion de carbono en la superficie del metal. A

continuacion, se profundizara en algunos aspectos claves de la cementacion con

pasta:

Preparacién de la pasta: La pasta de carburacion se prepara mezclando polvo de
carbon con un aglutinante, como arcilla, agua o aceite, para formar una pasta de
consistencia adecuada para su aplicacion. La cantidad de polvo de carbén y el tipo
de aglutinante se ajustan segun las especificaciones del proceso y las
caracteristicas del metal a ser cementado [12].

Aplicacion de la pasta: La pasta de carburacion se aplica uniformemente sobre la
superficie del metal mediante métodos como son brochado, inmersion,
pulverizacién o pintura. La capa de pasta debe ser lo suficientemente gruesa para
permitir la difusion adecuada del carbono en la superficie del metal durante el
tratamiento termoquimico [12].

Proceso de cementacién: Ya aplicada la pasta, el acero se calienta en un horno a
temperaturas elevadas durante un periodo de tiempo especifico. Durante este
proceso, el carbono presente en la pasta se difunde en la superficie del acero,
formando una capa endurecida con una mayor concentracion de carbono [12].
Control de la profundidad de la capa endurecida: El espesor de la capa endurecida
en la cementacién con pasta se controla ajustando la composicion de la pasta, la
temperatura del proceso y el tiempo de tratamiento. Es importante lograr una
difusién controlada del carbono para obtener la profundidad deseada de la capa
endurecida [12].

Capas cementadas con elementos adicionales: Ademas del carbono, la
cementacion con pasta también puede incorporar otros elementos quimicos en la
capa endurecida, como nitrégeno u otros elementos que formen carburos o
carbonitruros. Estos compuestos pueden incrementar alin mas las propiedades
mecdanicas Y la resistencia al desgaste del metal [12].

La cementacion con pasta se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones,
especialmente en componentes de acero que requieren una alta dureza superficial
y resistencia al desgaste. Se utiliza en la fabricacion de engranes, ejes, cojinetes,
herramientas de corte y otras piezas que estan sujetas a condiciones de alta
friccion y desgaste.

La cementacion con pasta ofrece ventajas como un mayor control de la

profundidad de la capa endurecida, la capacidad de obtener capas cementadas
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delgadas y la posibilidad de introducir elementos adicionales en la capa. Sin
embargo, también puede presentar desafios en términos de uniformidad de la capa
y la necesidad de limpieza adecuada después del proceso para eliminar cualquier
residuo de pasta carburante [11].

1.3. ACEROS PARA CEMENTACION

Los aceros utilizados para cementacion deben tener una composicion quimica
adecuada que permita la formacion de una capa endurecida en la superficie del acero
[13].

Reciben el nombre de aceros de cementacion, un grupo de aceros de bajo
contenido de carbono (variable generalmente de 0.05 a 0.25%). que se utilizan para
la fabricacion de ciertas piezas de maquinas y motores que deben tener gran dureza
superficial y buena tenacidad o resistencia al choque. Estas caracteristicas al parecer
opuestas entre si se pueden obtener cementando la superficie de las piezas, es decir,
carburando su zona periférica y dandoles luego a continuacion el tratamiento térmico
correspondiente. Las piezas asi fabricadas se pueden considerar que en cierto modo
estan constituidas por dos aceros diferentes. Uno el de la zona interior de bajo
contenido de carbono, tenaz y resistente, y otro el de la zona periférica de alto
contenido de carbono, generalmente 0.80 a 1.10% de C, que después del temple y
revenido queda con una dureza muy elevada [7].

A pesar de que teéricamente la cementacién es un tratamiento muy sencillo, al
emplear este proceso surgen con cierta frecuencia bastantes complicaciones
derivadas de los muchos factores que intervienen en el mismo, como son la formay
tamafio de las piezas, la composicion y calidad de los aceros, los métodos de
enfriamiento empleados, la temperatura y duracion de los tratamientos, etc., factores
muy complejos que se deben estudiar muy detenidamente para poder obtener, en
cada caso, con relativa regularidad, resultados satisfactorios [7].

Los elementos mas comunes en estos aceros son el carbono y el silicio, junto
con otros elementos aleantes como el manganeso, cromo, niquel y molibdeno. Estos
elementos juegan un papel crucial en el proceso de cementacion y en la obtencion de

las propiedades mecanicas deseadas:
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e Carbono. Es el elemento principal en la cementacion, ya que es el responsable de
la formacion de la capa endurecida. Los aceros utilizados para cementacion
generalmente contienen entre 0.1y 0.9% de C. Cuanto mayor sea la concentracion
de carbono, mayor sera la dureza superficial obtenida en la capa endurecida [12].

e Silicio. Este actia como un facilitador de la difusion de carbono en el metal durante
el proceso de cementacion. Ademas, ayuda a reducir la velocidad de difusion del
carbono a temperaturas altas, lo que evita la formacion de capas excesivamente
gruesas. Los aceros para cementacion pueden contener entre 0.1y 1.0% de Si.

e Manganeso. Es un elemento de aleacion comunmente utilizado en aceros para
cementacion. Contribuye a la formacion de compuestos de carburo que
incrementan la dureza y resistencia al desgaste en la capa endurecida. Los aceros
para cementacion pueden contener entre 0.2 y 2.0% de Mn.

e Cromo. Es otro elemento aleante importante en los aceros para cementacion. Este
ayuda a incrementar la dureza y resistencia a la corrosion en la capa endurecida,
lo que es especialmente beneficioso en ambientes agresivos. Los aceros para
cementacion pueden contener hasta un 3% de Cr.

e Niquel y molibdeno. Estos elementos también pueden estar presentes en
pequefias cantidades en los aceros para cementacion. Contribuyen a incrementar
la resistencia al desgaste y la tenacidad en la capa endurecida, lo que es
especialmente relevante en aplicaciones donde el metal esta sujeto a cargas de
impacto.

Para la fabricacion de piezas cementadas se emplean aceros al carbono y
aleados, existiendo muchas clases diferentes de aceros de cementacion. Todos ellos,
como se ha citado, contienen de 0.05 a 0.25% de C, segun se presenta en las Tablas
1.1y 1.2[7].

Excepcionalmente cuando no interesa conseguir una gran tenacidad en el
nacleo central se llegan a emplear, a veces, aceros hasta de 0.40% de C. Entre los
diversos factores que se deben tener en consideracion para la elecciéon de uno u otro
tipo de acero de cementacion, los mas importantes a considerar son tres: 1) La forma
o tamafio de las piezas que se van a fabricar junto con las tolerancias de dimensiones
gue se exigiran a las piezas después del temple (ya que en funcidn de las tolerancias
gue se admiten en las deformaciones, se decidira si el temple se debe hacer en agua,
en aceite o por algun otro procedimiento y, en consecuencia, estas condiciones

serviran, en gran parte, para sefalar los elementos de aleacion que debe tener el
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acero; 2) La resistencia que deben tener las piezas en el nucleo central y; 3) El precio
gue se puede llegar a pagar por el acero.

A pesar de ser las circunstancias que se acaban de sefialar las mas importantes
para la seleccion de aceros de cementacion, en la actualidad en muchos talleres se
hace todavia la seleccion por sentimiento o preferencia personal hacia una
composicién quimica, mas o menos conocida. Esta es una de las causas por la que,
a veces, por no valorar debidamente las circunstancias, que antes se ha citado,
decisivas en el proceso, no se obtienen buenos resultados en determinadas

fabricaciones.

Tabla 1.1. Aceros de cementacion del Instituto del Hierro y del Acero [7].

Composicion, % en peso

Marca , :

C Si Mn P S Ni Cr Mo
F151 [ 0.08/0.12| 0.10/0.35 | 0.30/0.40| <0.04 | <0.04 - - -
F152 |0.10/0.15| 0.10/0.35 | 0.30/0.60 | <0.04 | <0.04 | 3.00/3.50 - -
F153 | 0.10/0.15| 0.10/0.35 | 0.30/0.60| <0.04 | <0.04 | 3.80/4.50 | 0.90/1.10 -
F154 |0.10/0.15| 0.10/0.35 | 0.30/0.60| <0.04 | <0.04 | 2.50/3.00 | 0.50/0.80 -
F431 | 0.17/0.22| 0.10/0.35 | 1.00/1.50| <0.04 | <0.04 - 1.10/1.50 -
F432 |0.12/0.16 | 0.10/0.35 | 0.40/0.80| <0.04 | <0.04 - 0.60/0.90 -
F155 | 0.12/0.15| 0.10/0.35 | 0.30/0.60| <0.04 | <0.04 - 1.00/1.30 | 0.15/0.25
F156 |0.12/0.18 | 0.10/0.35 | 0.30/0.60| <0.04 | <0.04 | 3.80/4.50 | 0.90/1.10 | 0.15/0.35
F157 |0.12/0.19| 0.10/0.35 | 0.30/0.60| <0.04 | <0.04 | 2.50/3.50 | 0.50/0.80 | 0.25/0.35
F158 | 0.15/0.20 | 0.10/0.35 | 0.40/0.70| <0.04 | <0.04 | 1.80/2.20 | 1.80/2.20 | 0.15/0.25
F159 |0.15/0.20 | 0.10/0.35 | 0.40/0.70| <0.04 | <0.04 | 1.50/2.00 | 0.40/0.60 | 0.15/0.25

Los aceros de cementacion, de acuerdo con los elementos de aleacién que
contienen, se pueden clasificar en tres grupos: a) Aceros al carbono; b) Aceros de
media aleacion; y c¢) Aceros de alta aleacion.

Por la resistencia y tenacidad que se puede llegar a alcanzar en el nucleo
central de las piezas cementadas, se pueden clasificar en otros tres grupos: a) Aceros
de gran tenacidad y baja resistencia, en los que no se suele dar en general gran
importancia a la resistencia; con ellos se suele obtener en el nudcleo central
alargamientos mayores que 14%, resiliencias mayores que 12 kg/cm? y resistencias
variables de 60 a 80 kg/mmz?; b) Aceros de resistencia y tenacidad media, con
resistencias en el nucleo variables de 80 a 110 kg/mm?; y c) Aceros de alta resistencia

en el nucleo central con resistencias variables de 110 a 160 kg/mm2.
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Por el método de realizar el temple se pueden clasificar en: a) Aceros de temple
al agua; b) Aceros de temple al agua o al aceite (utilizandose uno u otro método de
enfriamiento segun sea el espesor de la pieza); y c) Aceros de temple al aceite.

Finalmente, por el tamafio de grano o aptitud de crecimiento del grano durante
el calentamiento que se realiza en la cementacién, se pueden clasificar en: a) Aceros

de grano grueso, tamafio de grano del N.° 1 al 4; b) Aceros de grano medio, tamafio

de grano del N.° 5y 6; y c) Aceros de grano fino, tamafio de grano del N° 7 y 8.

Tabla 1.2. Aceros de uso normal en Estados Unidos [7].

Composicién, % en peso
SAE C Mn Cr Ni Mo V P S
1010 0.05-0.15| 0.30-0.60 <0.045 | <0.055
1015 0.10-0.20 ¢ i i
1025 | 0.20-0.30 ° ° °
1315 0.10-0.20| 1.30-1.60 ° °
2315 0.10-0.20 0.30-0.60 3.25-3.75 <0.04 | <0.05
2320 0.15-0.25 ¢ 3.25-3.75 i i
2512 0.12 i i
2515]0.10-0.20 ¢ 4.75-5.25 i i
3115 ¢ 0.45-5.75| 1.00-1.50 ° °
3215 ¢ 0.90-1.25| 1.50-2.00 ° °
3220 0.15-0.25 i 0.60-1.25| 1.50-2.00 i i
3312 0.14 ¢ 0.15-1.75| 3.25-3.75 i i
3325 0.20-0.30 ¢ 0.25-1.75| 3.25-3.75 i i
3415 0.10-0.20 ¢ 0.60-0.95 | 2.75-3.25 ° °
4115 1.00 0.15-0.25 ° °
4615 0.40-0.70 1.65-2.00 | 0.20-0.30 i i
4620 | 0.15-0.25 ¢ ¢ ° ° °
4640 | 0.35-0.45| 0.50-0.80 ¢ ¢ ° °
4815 0.10-0.20| 0.40-0.60 3.25-3.75 ° ° °
5120 0.15-0.25] 0.30-0.60| 0.60-0.90 i i
6115 0.10-0.20 ¢ 0.80-1.10 0.15-0.18 ° °
6120 | 0.35-0.45 ¢ 0.80-1.10 ’ ’

Los aceros utilizados para cementacion deben tener una estructura inicial que
permita la difusion adecuada del carbono y la formacién de una capa endurecida con
buenas propiedades mecéanicas. Es comun utilizar aceros con una estructura ferritica-
perlitica o perlitica para este propdsito, ya que estas estructuras son mas adecuadas
para el proceso de cementacion. Estas estructuras iniciales también determinaran la
profundidad y la homogeneidad de la capa endurecida obtenida durante el proceso de
tratamiento termoquimico [13].

Algunos tipos comunes de aceros utilizados para cementacion son:
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e Aceros al carbono para cementacion. En este grupo estan incluidos los aceros que
sé6lo contienen en cantidades apreciables carbono, silicio y manganeso, que son los
tres elementos fundamentales en los aceros ordinarios; ademas siempre contienen
también pequefios porcentajes de impurezas como fésforo, azufre, oxigeno, etc. Se
caracterizan fundamentalmente porque para conseguir normalmente con esos
aceros, después de la cementacion y temple posterior, durezas mayores que 60
HRC, es necesario enfriarlos rapidamente en agua, ya que la velocidad critica de
enfriamiento del acero de 0.90% de C que constituye la capa cementada es muy
elevada [7].

El porcentaje de carbono que contienen suele variar de 0.10 a 0.25% y algunas
veces llega excepcionalmente hasta 0.40% de C, utilizando estos ultimos s6lo en
contadisimas ocasiones, porque empleando esos aceros con alto contenido de
carbono las piezas quedan, en general, con poca tenacidad en el nucleo central. El
porcentaje de silicio suele ser menor que 0.35% y el de manganeso suele variar de
0.50 a 0.70%. Empleando estos aceros al carbono, en el nucleo de las piezas
cementadas no se suelen obtener resistencias mayores que 80 kg/mm2. En la
periferia después del temple rapido en agua, cuando se trata de piezas de tamafio
reducido, se consiguen, practicamente, las mismas durezas que con los aceros
aleados. Estos aceros tienen el inconveniente de que cuando se trata de piezas de
formas complicadas, las deformaciones pueden ser importantes.

También se debe destacar que, durante la cementacion, en general, en los
aceros al carbono los granos crecen mas que en los aceros aleados y, por lo tanto,
guedan mas fragiles y para obtener con ellos buenos resultados (tenacidad
aceptable) es necesario cuidar bien los tratamientos de regeneracion, que con
frecuencia suele ser necesario dar después de la cementacion. Para pequefas
piezas se suelen emplear aceros con menos de 0.12% de C; tratandose de piezas
de tamafio medio, se emplean aceros de 0.12 a 0.17% de C, y para las piezas
grandes, se emplean aceros de 0.20% de carbono. La eleccién de estos diferentes
porcentajes de carbono se hace porque en las piezas gruesas no se endurece o se
endurece muy poco en el temple el nacleo central, sobre todo en los aceros de muy
bajo contenido de carbono, y por ello se suelen utilizar, como se ha sefalado,
porcentajes de carbono algo mas elevados en las piezas grandes que en las
pequefias, para alcanzar una dureza suficiente que pueda soportar sin deformacion

o aplastamiento las presiones de la capa exterior dura. Como ya se ha citado, estos
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aceros al carbono se deben templar siempre en agua. Con frecuencia se fabrican
estos aceros con porcentajes de manganeso mas elevados (de 0.60 a 0.90) que los
gue suelen tener los aceros al carbono de usos generales (de 0.30 a 0.60%) porque
en los aceros de cementacion al carbono, interesa con frecuencia incrementar la
templabilidad para obtener en el proceso buenos resultados.

Aceros débilmente aleados. A este grupo pertenecen los aceros de baja aleacion,
en los que la suma de los porcentajes de elementos aleados, cromo, niquel,
molibdeno y manganeso es menor que 3%. Entre ellos se encuentran los aceros
cromo-molibdeno con 1% de Cr, 0.20% de Mo y 0.14% de C y también los de la
misma aleacion y mas elevado carbono 0.17% de C y también los de 0.21% de C.
Los aceros niquel-molibdeno con 0.10 a 0.20% de C, 1.60 a 2% de Niy 0.20 a
0.30% de Mo. 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% y contenidos en 0.35 a 1%
de Cr, 0.35 a 1.50% de Niy 0.15 a 0.40% de Mo.

De todos estos aceros los de mas elevada aleacion se suelen templar en aceite
y los de menos aleacion en agua. Para un mismo acero también suele ocurrir que
cuando se trata de piezas pequefias se pueden templar en aceite y las piezas
grandes, en cambio, se deben templar en agua. A veces, también, es muy
interesante enfriar durante unos segundos en agua y pasar luego al aceite. Estas
variables en los métodos de enfriamiento se derivan de la templabilidad de estos
aceros que, en muchos casos, se encuentra justo en el limite y no llega a ser
suficiente para que se pueda realizar el temple en aceite, ya que enfriando en esa
forma la dureza superficial que se alcanza no llega a 60 HRC.

Con estos aceros, combinando los elementos de aleacion con un adecuado
porcentaje de carbono, variable generalmente de 0.08 a 0.25%, se llega a alcanzar
en el nucleo resistencias variables desde 70 a 130 kg/mmz2. Los aceros de triple
aleaciéon y bajo porcentaje de elementos aleados tienen templabilidades muy
aceptables, y tienen la ventaja de que en su fabricacion se llega a un
aprovechamiento muy completo de las chatarras que contienen elementos de
aleacion.

Aceros de alta aleacion. En algunos casos, para la fabricacion de piezas de gran
responsabilidad, en que se quieren evitar las deformaciones y se quieren obtener

ademas elevadas resistencias en el nucleo central, se emplean aceros con

22



elementos de aleacion en porcentajes mayores que 3%. El contenido de carbono
casi siempre suele ser menor que 0.20% de C, pues al ser la templabilidad de estos
aceros muy elevada no son necesarios porcentajes mas altos de carbono para
alcanzar la resistencia en el nacleo de 90 a 150 kg/mm?2.

A este grupo pertenecen los clasicos aceros al niquel de 0.10 a 0.20% de C y

3% de Ni y también los de 5% de Ni. También, son muy utilizados para estos usos
los aceros cromo-niquel con 0.10 a 0.20% de C: 0.75% de Cry 3 de Ni, y los de 1%
de Cry 4% de Ni. Para piezas de aviones y motores de aviones y piezas de alta
resistencia y gran tamafio, son muy empleados los aceros cromo-niquel-molibdeno
con los mismos o parecidos porcentajes de carbono y elementos de aleacién que
los cromo-niquel que se acaban de citar, y contenidos en molibdeno variables de
0.20 a 0.60%. En estos aceros, conviene en general conservar el contenido de
carbono relativamente bajo para que no se endurezca demasiado el nucleo y llegue
a disminuir sensiblemente la tenacidad. Para evitar la presencia de austenita
retenida, en la zona periférica, después del temple, a veces se da a las piezas
tratamientos especiales a temperaturas menores que 0 °C.

Aungue es muy dificil dar unas reglas generales para la eleccién de aceros
destinados a la fabricacibn de piezas cementadas, ya que es un problema
extraordinariamente complejo por ser muchos los factores que intervienen en el
mismo, con el propdésito de orientar a continuacién se sefialan unas normas que

pueden servir de base para su seleccion.

1.4. ESTUDIOS DE CARACTERIZACION DE LAS CAPAS CEMENTADAS

Los estudios de caracterizacion de las capas cementadas son fundamentales
para evaluar la calidad y el rendimiento de los metales sometidos al proceso de
cementacion. Estos estudios permiten comprender las propiedades mecanicas,
estructurales y microestructurales de la capa endurecida, asi como identificar posibles
defectos o irregularidades que pueden afectar su desempefio en condiciones de
servicio. A continuacioén, se citan algunos aspectos importantes de los estudios de
caracterizacion de las capas cementadas:

1) Microdureza y perfil de dureza. La microdureza es una de las técnicas de

caracterizacién mas utilizadas para evaluar la dureza en la capa endurecida. Se

23



2)

3)

4)

5)

6)

7

realizan mediciones a nivel microscépico para obtener un perfil de dureza a lo largo
de la profundidad de la capa. Esto permite determinar la profundidad efectiva de
la capa cementada y su dureza méxima [12].

Metalografia y Microscopia electrénica de barrido (MEB). La metalografia 'y la MEB
son técnicas que permiten examinar la microestructura de la capa cementada en
una muestra. Esto proporciona informacion sobre la distribucion de los carburos
formados, la estructura de grano y la uniformidad de la capa, lo que es esencial
para evaluar la calidad del proceso de cementacion [12].

Andlisis de fases y composicién quimica. El andlisis de fases mediante técnicas
como difraccién de rayos X o espectroscopia por dispersion de la energia (EDS).
La difraccion de rayos X es una técnica que permite identificar las fases cristalinas
presentes en un material, lo que en este caso incluiria la deteccién de carburos y
otros compuestos formados en la capa endurecida. La espectroscopia por
dispersion de energia (EDS), que también se conoce como analisis de rayos X por
dispersion de energia (EDX), es una técnica que permite analizar la composicion
guimica de una muestra. Esto se logra al detectar y cuantificar la radiacién de
rayos X emitida por los elementos presentes en la muestra [12].

Analisis de la tenacidad. La tenacidad es una propiedad importante para evaluar
la resistencia al agrietamiento y la propagacién de grietas. Se pueden realizar
ensayos de tenacidad para determinar la resistencia a la fractura de la capa
endurecida [12].

Pruebas de adhesiéon y adherencia. Estas pruebas evallan la resistencia de la
union entre la capa endurecida y el material base. Un buen nivel de adhesién es
esencial para asegurar que la capa cementada no se desprenda o se desprenda
durante la operacion [12].

Evaluacion de la resistencia a la fatiga. Los estudios de resistencia a la fatiga
permiten evaluar la capacidad de la capa cementada para resistir cargas ciclicas
repetidas sin fallar. Se pueden realizar ensayos de fatiga para determinar la vida
util y la resistencia bajo condiciones simuladas de carga ciclica [12].

Inspeccién no destructiva. Las técnicas de inspeccion no destructiva, como
ultrasonido y particulas magnéticas, se utilizan para detectar posibles defectos
internos o superficiales en la capa cementada sin afectar su integridad [12].

La combinacion de estos estudios de caracterizacion proporciona informacion

completa sobre las propiedades y la calidad de las capas cementadas, lo que es
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esencial para garantizar un rendimiento 6ptimo y prolongar la vida util de los
componentes sometidos a este proceso de tratamiento termoquimico. Los resultados
de estos estudios guian la optimizacion de los parametros de cementacion y el

desarrollo de aceros adecuados para aplicaciones especificas.

1.5. POST-TRATAMIENTOS TERMICOS

Dado que la cementacion de las piezas de acero se realiza en la region
austenitica, es posible realizar un templado directo desde la temperatura de
cementacion, produciendo una capa endurecida que depende de la rapidez de critica
de enfriamiento en funcién de la composicion quimica de cada capa. Sin embargo, el
temple directo de los aceros de grano grueso suele provocar fragilidad y distorsion, lo
gue limita su aplicacion a aceros de grano fino. En la Fig.1.4 se presenta diversos
tratamientos térmicos aplicados a los aceros cementados [13].

Los aceros aleados rara vez se utilizan en la condiciébn de templado sin
tratamiento térmico posterior, debido a la gran cantidad de austenita retenida en la

parte superficial endurecida.

Temperatura de

Temperatura critica del -
cementacion

nucleo (0.12% de C)

1 2 3 J_ 4
I A —— -_: — -j\- O — — — — o — — -
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Fig. 1.4. Diversos post-tratamientos térmicos para aceros cementados [13].

A menudo, los detalles especificos de estos procesos marcan la diferencia
entre el éxito y el fracaso en la fabricacibn de componentes criticos. En la Fig. 1.4 se
presenta cuatro escenarios distintos, cada uno caracterizado por su temple y revenido
a baja temperatura donde cada técnica se realiza segun las necesidades y los

requisitos de las piezas que se estan produciendo, por ejemplo:
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1) Temple directo y revenido a baja temperatura. Aceros de baja aleacion donde la

2)

capa cementada no tiene gran cantidad de austenita retenida. Piezas con poca
responsabilidad (nucleo con poca tenacidad). Espesores de 0.2 a 0.6 mm [13].

Enfriamiento lento, templado y revenido a baja temperaturas. Aceros de alta
aleacion de granos fino. Poco peligro de deformacion. Hornos de atmoésfera

controlada.

3) Enfriamiento lento, temple a temperatura ligeramente superior a Acz y revenido a

4)

baja temperaturas. Aceros de media aleacion y granos fino. Maxima resistencia en
el nucleo (industria aeronautica y aeroespacial). El nucleo se regenera sin
permanecer durante mucho tiempo a alta temperatura. La periferia puede que
quede con granos grueso Y sea fragil. La dureza puede que sea un poco baja por
la gran cantidad de austenita retenida.

Enfriamiento lento, primer temple a temperatura ligeramente superior a Acs,
segundo temple a temperatura ligeramente superior a Ac1 y revenido a baja
temperaturas. Esto es debido a que el acero se cementa en la region de austenita,
el templado directo desde la temperatura de cementacion endurecer tanto la parte
externa como la interna si la rapidez de enfriamiento es mayor que la rapidez critica
de enfriamiento. El templado directo de los aceros de granos grueso suele dar lugar
a la fragilidad y distorsion, de manera que este tratamiento sélo se debe aplicar al
acero de granos fino. Los aceros aleados rara vez se utilizan en la condicién de
templado sin tratamiento térmico posterior, debido a la gran cantidad de austenita
retenida en la parte superficial endurecida.

Cuando una pieza cementada se endurece, la parte exterior aparecera como

una zona de martensita clara, seguida por una zona mas oscura de transicion, tal

como se presenta en la Fig. 1.5. La parte exterior dura o efectiva se mide desde la

orilla exterior hasta la parte media de la zona oscura. De la naturaleza del gradiente

de carbono, la parte superficial dura contiene la porcion de la parte superficial superior

al

0.40% de C y es 2/3 partes de la superficie endurecida total. Mediciones

transversales de dureza se pueden utilizar para obtener la profundidad de la superficie

endurecida efectiva, ya que la parte media de la zona de transiciéon es de ~50 HRC.
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Fig. 1.5. Engrane aprbpiadamente cementado, endurecido y revenido,
atacado quimicamente con Nital al 2% [13].

1.6. FATIGA Y DANO ACUMULADO POR FATIGA EN PIEZAS CEMENTADAS

La fatiga en materiales se refiere al proceso de degradacion de un material
debido a cargas ciclicas aplicadas en un periodo de tiempo prolongado. En piezas
cementadas, donde se combina la dureza superficial con la tenacidad del nucleo, la
fatiga puede ser especialmente compleja debido a la interaccién de multiples factores.
Asi, los fundamentos de la fatiga y el dafio acumulado por fatiga en piezas
cementadas, los mecanismos involucrados y las técnicas de andlisis utilizadas en el
ambito de la ingenieria mecanica se presentan a continuacion:

A) Propiedades mecanicas de las piezas cementadas. El aumento de carbono en la
superficie del metal aumenta la dureza, resistencia al desgaste y una mayor vida
atil en aplicaciones sometidas a cargas y desgaste, aunque también introduce
esfuerzos residuales y posibles microgrietas [19].

B) Mecanismos de fatiga en piezas cementadas.

v" Iniciacion de grietas: La iniciacion de grietas por fatiga se refiere al proceso que
se produce debido a los esfuerzos de la carga ciclica, que finalmente conducen

a la formacién de una grieta o una fractura [20].

v' Microgrietas: Las microgrietas se convierten en macrogrietas y forman

superficies paralelas en forma de mesetas separadas por crestas
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longitudinales. Por lo general, las mesetas son suaves y normales a direcciones
del esfuerzo maximo en traccion [21].

C) Efecto de la geometria y la carga. La geometria de las piezas, la concentracion de
esfuerzos y la magnitud de las cargas aplicadas tienen un papel crucial en la fatiga.
Los cambios en la forma y el tamafio de la pieza pueden influir en la distribucion
de esfuerzos y afectar la propagacion de grietas [21].

D) Técnicas de andlisis de fatiga. Andlisis y deformacion:

v Utilizando herramientas como el método de los elementos finitos (MEF), se
pueden simular los esfuerzos y deformaciones en las piezas sometidas a
cargas ciclicas.

v Curvas de S-N: Representan la relacion entre el nimero de ciclos de cargay la
amplitud del esfuerzo, permitiendo estimar la vida util de la pieza.

v" Mecanica de la fractura: Se centra en la propagacién de grietas y la resistencia
a la fractura, proporcionando una compresion mas profunda de cémo se
desarrolla el dafio [21].

E) Mitigacion y disefio para la fatiga. Optimizacion de la geometria:

v" Reducir los concentradores de esfuerzos mediante el disefio de transiciones
suaves y radios adecuados.

v' Tratamientos térmicos y superficiales: La aplicacion de tratamientos térmicos y
recubrimiento puede incrementar la resistencia de la fatiga [21].

v' Seleccion de materiales: Elegir materiales con propiedades adecuadas para la
aplicacion especifica puede ayudar a reducir los efectos de la fatiga [21].

F) Influencia de las propiedades del material. Las propiedades del material, como su
dureza, tenacidad y resistencia, desempefian un papel crucial en la fatiga y el dafo
cumulado en piezas cementadas. La interaccion entre la capa cementada y el
nacleo del material puede afectar la propagacion de grietas y la resistencia de la
fatiga. Materiales con una tenacidad adecuada pueden resistir mejor la formacion
y propagacion de grietas, contribuyendo asi a una mayor vida util de las piezas
sometidas a ciclos de carga [21].

G) Efecto de las condiciones de carga. Las condiciones de carga, como la amplitud y
frecuencia de las cargas ciclicas, asi como las variaciones en la temperatura,
también influyen en la fatiga. Cargas de alta amplitud y frecuencia pueden acelerar
el proceso de dafio acumulado por fatiga. Ademas, cambios en la temperatura
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pueden afectar las propiedades mecanicas del material, lo que a su vez impacta

en su resistencia a la fatiga [21].

H) Factores ambientales. El entorno en el que operan las piezas cementadas también

puede contribuir a la fatiga y el dafio acumulado por fatiga. Ambientes corrosivos
o la presencia de sustancias quimicas pueden debilitar la superficie de la pieza y
acelerar la formacién de grietas. La combinacién de cargas ciclicas y ambientes
agresivos puede llevar a un deterioro més rapido, lo que subraya la importancia de
considerar los factores ambientales en el andlisis de fatiga [21].

I) Envejecimiento y ciclo de vida de la pieza. A medida que una pieza cementada

J)

experimenta ciclos de carga repetidos, su estructura interna se puede alterar con
el tiempo. El envejecimiento del material puede cambiar sus propiedades
mecanicas y afectar la resistencia de la fatiga. Por lo tanto, es esencial evaluar
como el envejecimiento y el ciclo de vida de la pieza interactian con los
mecanismos de fatiga y dafio acumulado por fatiga [21].

Modelado y simulacién de la fatiga en piezas cementadas. El modelado y la
simulacion computacional son herramientas valiosas en el estudio de la fatiga en
piezas cementadas. El método de los elementos finitos (MEF) permite simular el
comportamiento de las piezas bajo cargas ciclicas y evaluar los esfuerzos y
deformaciones resultantes. Estos modelos pueden proporcionar informacion
detallada sobre la distribucion de esfuerzos y predecir areas propuestas en la

formacion de grietas [21].

K) Casos de estudio y aplicaciones practicas. Se puede explorar casos de estudio y

L)

aplicaciones practicas para ilustrar la relevancia de la fatiga y el dafio cumulado en
piezas cementadas. Por ejemplo, se pueden examinar componentes especificos
en la industria automotriz, aeroespacial 0 manufacturera que estén sujetos a
cargas ciclicas y que requieran una mayor resistencia a la fatiga [21].

Normativas y estandares. En la ingenieria mecanica, existen normativas y
estandares especificos que definen los requisitos para la resistencia a la fatiga en
diferentes aplicaciones. Estas normativas, como las especificaciones ASTM o ISO,
establecen pautas para el disefio y prueba de piezas sometidas a cargas ciclicas,

la seguridad y calidad en diversas industrias [21].

M) Efectos de la microestructura de la fatiga. La microestructura del material

desempeiia un papel critico en la fatiga de piezas cementadas. Las variaciones en

la estructura de grano y presencia de inclusiones pueden afectar la propagacion
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de grietas y la resistencia a la fatiga. La orientacion de los granos puede influir en
la direccion en la que se propagan las grietas, o que a su vez impacta en la vida
uatil de la pieza bajo cargas ciclicas [21].

N) Dafio por vibraciones resonantes. Las vibraciones resonantes, causadas por la
coincidencia entre la frecuencia natural de una pieza y la frecuencia de las cargas
ciclicas, pueden acelerar significativamente el proceso de fatiga. Estas vibraciones
pueden generar concentraciones de esfuerzos en areas especificas de la pieza,
aumentando la probabilidad de formacion de grietas. El andlisis de frecuencias
naturales y la mitigacién de vibraciones resonantes son consideraciones clave en
el disefio para prevenir la fatiga [21].

O) Mecanismos de iniciacion y propagacion de grietas. Las grietas se pueden iniciar
en diferentes puntos de la pieza, como en la superficie, en inclusiones o en cambios
abruptos de geometria. Una vez que se inicia una grieta, su propagacion es
influenciada por factores como las cargas aplicadas y la estructura de grano del
material. Entender estos mecanismos son esenciales para predecir la vida util de
la pieza y disefiar estrategias de mitigacion efectivas [21].

P) Consideraciones de disefio y reduccion de esfuerzos. El disefio de piezas para
resistir la fatiga implica reducir concentradores de esfuerzos y minimizar cambios
bruscos en la geometria. La incorporacién de radios adecuados, transiciones
suaves y cambios graduales en la forma puede ayudar a distribuir los esfuerzos de
manera mas uniforme y reducir los puntos de inicio de las grietas [21].

Q) Ensayos de fatiga y validacion experimental. Los ensayos de fatiga en laboratorio
son esenciales para validar las predicciones teéricas y los modelos de simulacion.
Estos ensayos involucran la aplicacion controlada de cargas ciclicas a muestras
representativas de piezas cementadas y el monitoreo de su respuesta. Los
resultados de los ensayos pueden ser utilizados para ajustar y validar los modelos
de analisis [21].

R) Consideraciones en la fabricacion y proceso de cementacion. El proceso de
cementacion, que involucra altas temperaturas y cambios quimicos en la superficie
del material, puede introducir esfuerzos residuales y distorsiones. Controlar
adecuadamente los parametros de la cementacién y los tratamientos térmicos
posteriores es esencial para minimizar los esfuerzos y prevenir la formacion

temprana de grietas [21].
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S) Analisis de falla y fractografico. Cuando ocurre una falla por fatiga en una pieza
cementada, el analisis fractogréafico puede proporcionar informacion valiosa sobre
los mecanismos de propagacion de grietas y la secuencia de eventos que llevaron
al fallo. Mediante la observacion microscépica de la superficie fracturada, se
pueden identificar caracteristicas como las marcas de inicio de grieta y las zonas
de fatiga [21].

T) Aplicaciones futuras y desarrollo tecnologico. El estudio de la fatiga y el dafio
acumulado por fatiga en piezas cementadas contindia evolucionando con el avance
tecnoldgico. La aplicacion de técnicas de modelado mas sofisticadas, el desarrollo
de materiales incrementados y la integracion de sensores para monitorear la fatiga
en tiempo real son areas de investigacién prometedoras que pueden tener un
impacto significativo en la ingenieria mecénica [22].

U) Aplicacion Industrial y Beneficios Econdmicos. La aplicacidon exitosa de estrategias
de disefio y andlisis de fatiga en piezas cementadas se puede traducir en
beneficios econdmicos significativos. La reduccion de costos de mantenimiento,
reparacion y reemplazo, asi como el incremento de la eficiencia operativa, hacen
qgue la comprension de la fatiga sea un aspecto critico en la industria y en la

ingenieria de productos [23].

1.6.1. REGLA DEL DANO ACUMULADO POR FATIGA

La teoria del dafio acumulado por fatiga supone que el ciclo de esfuerzo con un
esfuerzo alternante por sobre el limite de resistencia causa un dafio permanente
mensurable. Ademas, supone que el dafio total causado por una cantidad de ciclos
de esfuerzo es igual a la suma de los dafios causados por los ciclos de esfuerzo
individuales [24].

A) Regla de dafio lineal
Es mas, si se somete una estructura a n, ciclos a un esfuerzo alternante S, y

n, ciclos a un esfuerzo alternante S,, el factor de dafo total D se calcula como:

p= (B4 11
A (1.1)
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donde: N1 es la cantidad de ciclos necesaria para causar un fallo bajo Si1, y

N2 es la cantidad de ciclos necesarios para causar un fallo bajo So.

Esta regla se denomina la Regla de dafio lineal o la Regla de Miner. El factor
de dafio, también llamado factor de uso representa la relacion de la vida util de la
estructura que se consumid. Un factor de dafio de 0.35 significa que el 35% de la vida
atil de la estructura se consumio. El fallo por fatiga se produce cuando el factor de
dafo alcanza 1.0 [24].

La regla de dafio lineal no considera los efectos de la secuencia de carga. En
otras palabras, predice que el dafio causado por el ciclo de esfuerzo es independiente
de dénde se produce en el historial de carga. También supone que la tasa de
acumulacion de dafio es independiente del nivel de esfuerzo. EI comportamiento
observado indica que las fisuras se inician en algunos ciclos con amplitudes de
esfuerzo altos, mientras que la iniciacion de las fisuras a amplitudes de esfuerzo bajos
consume casi toda la vida atil [24].

La regla de dafio lineal se utiliza en su forma simple al especificar que los
sucesos de fatiga no interactiian unos con otros en las propiedades del estudio. Al
establecer la interaccion entre los sucesos como aleatoria, el programa utiliza el
codigo de Construccion de calderas y recipientes a presion (ASME) edicién 1983 para
evaluar el dafio combinando los picos de suceso [24].

Suponiendo que la curva S-N indica que se necesitan Nz ciclos a un esfuerzo
alternante Si para que produzca un fallo de fatiga, entonces la teoria afirma que cada
ciclo causa un factor de dafio D1 que consume 1/N1 de la vida util de la estructura [25].

La fatiga del acero es un modo de falla comdn en el disefio estructural,
especialmente para condiciones de carga ciclica, la cual ocurre cuando los ciclos de
esfuerzo repetidos causan dafios irreversibles y el crecimiento de grietas en el
material, lo que reduce la resistencia y la rigidez. Para predecir la vida util a fatiga de
los componentes de acero, los ingenieros deben utilizar modelos de acumulacion de
dafios que tengan en consideracion los efectos de diferentes intervalos de esfuerzo,
frecuencias e historiales de carga. Uno de los modelos mas utilizados es la regla de
Palmgren-Miner, que asume que el dafio causado por cada ciclo de esfuerzo es

proporcional a la relacion entre su duracion y el limite de fatiga [25].
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1.6.2. ANALISIS DE FATIGA

Si se somete a la pieza a n < N ciclos, no se producira el fallo por fatiga; no
obstante, aunque no se haya llegado al fallo, la pieza si que habra quedado “dafiada”.
Se define el concepto de “dafio” como n/N, relacion entre los ciclos n aplicados y los
ciclos N necesarios para que ocurra el fallo. Asi, el fallo ocurre cuando el dafio n/N
alcanza el valor de 1 (100% de dafio) cuando el nimero de ciclos aplicados n alcanza
el numero de ciclos de fallo N (n = N) [26].

A) Método de Palmgren-Miner de dafio acumulado por fatiga

El andlisis se complica cuando, en lugar de un estado de esfuerzo como el de
la Fig. 1.6, la pieza se somete a un esfuerzo como en la figura a lo largo de su vida
atil, donde no se ve un comportamiento ciclico que se pueda caracterizar por un

esfuerzo media y un esfuerzo alternante [26].

2 0(t)

VT

Fig. 1.6. Estado de esfuerzo sin patron ciclico [26].

En estos casos, se aplica un método de computo de ciclos y se obtiene una
sucesion de “bloques” aplicados durante ni ciclos como el de la Fig. 1.7, totalmente
equivalente respecto a fatiga al estado de esfuerzo de la Fig. 1.6. Los métodos de
computo de ciclos mas populares, cuya descripcion queda fuera del alcance de este

trabajo de aplicacion, son los métodos “range-pair’ y “rainflow” [26].
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Fig. 1.7. Sucesion de bloques (obtenido mediante método de cémputo de ciclos)
equivalente al estado de esfuerzo de la Fig. 1.6 [26].

—

1.6.3. TEORIAS Y MODELOS DE DANO ACUMULADO POR FATIGA

Cuando la variaciébn de cargas de amplitud no necesariamente constante
durante la vida de un objeto, o sea, se fatiga, produce un fenédmeno en la estructura
del metal conocido como dafio acumulado por fatiga. Esto sucede cuando a nivel
estructural se producen degradacién ante las solicitaciones en el objeto. Este nivel de
dafio serd la acumulacién de una historia de cargas. También, se necesita considerar
si existe un pre-dafio en el material [27].

El incremento de dafio es en funcion del estado actual de dafio, el parametro
de control del proceso de fatiga, la historia anterior, el incremento del ciclo y algunas
propiedades del material. EI concepto de dafio acumulado por fatiga es facil de
comprender, aunque no asi su evaluacion [27]:

A) Definicion gréfica de dafio acumulado por fatiga

Considerando una seccion de un elemento de volumen finito donde existan
irregularidades en su interior. Su seccion total es el area de la seccidn considerada y
la seccion efectiva de resistencia es el area donde existen concentradores de

esfuerzos que soportan la carga (ver Fig. 1.8) [27].
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Fig. 1.8. Ejemplo en un elemento de dafio [27].

Por lo tanto, el area total en donde esta dafiada SD se define como la suma de
todas las areas donde existen defectos y microgrietas incapaces de soportar esfuerzo.
También es la diferencia del valor del area de la seccion total menos el valor de la
seccion efectiva de resistencia [27].

B) Teoria de Palmgren-Miner

La definicibn mas basica de dafio fue realizada por Palmgren-Miner conocida
como la regla de Palmgren-Miner o regla lineal de acumulacién de dafio. Segun esta
regla, el dafio que sufre la pieza bajo la accion de una amplitud del esfuerzo sometido
ciclicamente es proporcional al numero de ciclos a los realizados por esa amplitud de
esfuerzo [27].

C) Teoria de S.S. Mason

Mason intentd la cuantificacion del dafio acumulado por fatiga separadamente
entre los dos estados. Esto hizo que obtuviese unas reglas doblemente lineales de
dafio, también conocida como Double linear damage rule (DLDR). Esta la definié en
1965 separando los criterios de estados en la vida del material de iniciacion y
propagacion [27].

D) Teoria de J. Lemaitre y R. Laboche

Jean Lemaitre describe que un material es libre de dafio ante la ausencia de
grietas a nivel de escala microscépico. Lemaitre y Laboche desarrollaron la teoria
donde predijeron que el deterioro del material al que llamaron dafio se produce con el
desarrollo a distintas escalas:

» Atomica: Las propiedades mecanicas de los materiales estan determinadas por los

atomos o moléculas constituyentes, su matriz y el tipo de fuerzas interatomicas o
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intermoleculares entre ellas. El dafio de los materiales en la escala atdmica es
inducido por la separacion de estos enlaces interatdbmicos o intermoleculares [27].

» Microscopica: Cuando un material se observa en una cierta escala, aunque el
campo visual tiene una estructura discontinua en su conjunto, puede haber
regiones en parte continuas en el material. Este nivel de escala se llama
generalmente la microescala. Asi, los dafios microescala, es decir, dafio
microscopico, se encuentra en microcavidades, microfisuras, o en la descohesion
en microestructuras de materiales. La ruptura de fibra y la descohesion de la
interfase de fibra-matriz en materiales compuestos reforzados con fibra son
ejemplos del ultimo caso [27].

» Mesoscopica: Los materiales en la actualidad contienen varias discontinuidades
microscopicas, por ejemplo, microcavidades, microfisuras, granos de cristal o
inclusiones. Tomando en consideracidbn una pequefia region de una escala
apropiada alrededor de un punto arbitrario de un material. Si el valor que
representa una propiedad o un estado mecanicos del material promediado sobre
la region pequefia se puede expresar como una funcién continua de la posicion del
punto material, entonces el material se puede idealizar como un continuo. Luego,

se dice que la escala de la region es mesoescala [27].

1.7. MODOS DE FALLA

A veces se describen los modos de falla como categorias de falla. Un modo de
falla potencial describe el camino por el cual un producto, equipo 0 proceso pudiera
no cumplir la funcién deseada (intencion del disefio o requerimientos de actuacion) tal
como se establece en las necesidades, especificaciones y expectativas de los clientes
externos e internos [28]

Segun la norma SAE-JA1011 el modo de falla se define como un evento Unico
gue causa una falla potencial. La norma 1SO-14224 describe el modo de falla como
efecto por el que se observa una falla en un item fallado. También, se puede definir
como la manera en que un sistema o componente puede fallar en el cumplimiento de

sus requerimientos [28].
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1.7.1. CLASIFICACION DE LAS FALLAS

Los modos de falla representan las diversas formas en que un sistema puede
dejar de cumplir sus funciones, y estos se pueden clasificar segun las causas que los
generan. Entre los principales tipos de fallas se encuentran aquellas por fatiga,
desgaste, corrosion y fluencia, cada una con mecanismos especificos que
comprometen la integridad y el rendimiento del sistema. Estas categorias permiten
analizar detalladamente como y por qué se producen las fallas, facilitando su
identificacion y prevencion.

A) Fallo por fatiga

En la ciencia de los materiales, la fatiga es el debilitamiento de un material
causado por una carga ciclica que da lugar a un dafio estructural progresivo, fragil y
localizado, la cual es el modo de fallo mas habitual y el que generalmente produce
otros tipos de fallos. Una vez que se ha iniciado una grieta, cada ciclo de carga hara
crecer la grieta un poco mas, incluso cuando los esfuerzos alternos o ciclicos repetidos
sean de una intensidad considerablemente inferior a la resistencia normal [29].

B) Fallo por desgaste

El desgaste es un dafio superficial inducido mecanicamente que elimina
progresivamente material por efecto del movimiento relativo entre superficies o por el
contacto entre la superficie y una sustancia, como un fluido o las particulas duras y
abrasivas que, por ejemplo, forman parte de un lubricante [29].

C) Fallo por corrosién

Hay que tener en consideracién que todos los metales y aleaciones estan
sujetos a corrosion. En este sentido, la corrosion se asocia al fallo mecanico de un
objeto y se produce cuando los atomos de metal se desprenden de su elemento
estructural hasta que éste falla. Otro modo de fallo por corrosion muy habitual es el
gue se produce por acumulacion de 6xido en una tuberia hasta que se tapona [29].
D) Fallo por fluencia

La fluencia consiste en la deformacion permanente que aumenta con el tiempo
bajo una carga o esfuerzo constante. Se produce debido a la exposicién prolongada
a grandes esfuerzos mecanicos externos y es mas grave en materiales sometidos a
calor durante mucho tiempo. En este aspecto, es un modo de fallo muy considerado

en industrias como la aeroespacial, por ejemplo, al disefiar motores a reaccion [29].
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1.7.2. ANALISIS DE FALLAS

El Analisis de Modos de Fallas y Efectos (FMEA) es una herramienta para
realizar un analisis sistematico y proactivo de un proceso en el que pueden ocurrir
dafios. En un FMEA, un equipo, que representa todas las areas del proceso bajo
revision, se retine para predecir y registrar dénde, como y en qué medida el sistema
podria fallar. Luego, los miembros del equipo con la experiencia adecuada trabajan
juntos para idear mejoras y asi prevenir dichas fallas, especialmente las que puedan
ocurrir o causar dafos graves a los pacientes o al personal [30].

La herramienta FMEA solicita a los equipos que revisen, evallen y registren lo
siguiente:

» Pasos en el proceso

» Modos de falla (¢ Qué podria salir mal?)

» Causas de falla (¢,Por qué ocurriria la falla?)

> Efectos de falla (¢, Cudles serian las consecuencias de cada falla?)

Los equipos utilizan FMEA para evaluar los procesos en busca de posibles
fallas y asi prevenirlos, corrigiendo dichos procesos de manera proactiva en lugar de
reaccionar ante eventos adversos después de que ocurrieron fallas. Este énfasis en
la prevencion puede reducir el riesgo de dafio tanto para los pacientes como para el
personal. FMEA es Util para evaluar un nuevo proceso antes de la implementacién y

para evaluar el impacto de un cambio propuesto en un proceso existente [30].

1.8. MODOS DE FRACTURA

Se puede definir a la Fractura como la culminacion del proceso de deformacion
plastica. En general, se manifiesta como la separacion o fragmentacion de un cuerpo
sélido en dos 0 mas partes bajo la accion de un dado estado de cargas [30].

En la préactica, todas las estructuras ingenieriles contienen fisuras, o defectos
tipo fisuras a alguna escala, en la mayoria de los casos detectables por medio de
ensayos no destructivos, los cuales revelan algun defecto; como en general la
estructura o pieza se ha estado comportando satisfactoriamente, se produce la

discusion si el defecto debera ser reparado o no. La situacién se complica cuando se
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sabe, o0 se sospecha, que el defecto puede crecer lentamente por fatiga o por accion
del medio ambiente. Ademas, se reconoce que cuando existen ciertas condiciones,
se puede producir una fractura fragil inestable a niveles de esfuerzo bien por debajo
del limite de disefio elastico (por ejemplo: bajas temperaturas de servicio, defectos de
soldadura, etc.).

El conocimiento de la mecéanica de fractura mejora las condiciones de disefio
donde los efectos de los defectos y las condiciones de operacién son explicitamente
tomados en consideracion para reducir las consecuencias de una posible fractura.

La mecéanica de fractura considera el efecto de los defectos semejantes a
fisuras (tanto en micro como en macro escala) sobre la integridad estructural. Se basa
en la suposicion de que fisuras o defectos semejantes a fisuras estan inicialmente
presentes, o se podrian desarrollar durante el servicio.

En un criterio simple, la fractura esta dada por la condicién de que una fisura
se propague. La mecanica de fractura busca cuantificar las combinaciones criticas de
esfuerzo y tamafio de fisura que produzcan la extension de la misma.

Los tres parametros importantes que analiza la mecanica de fractura son (ver
fig.1.9):

1) El esfuerzo global aplicada sobre el componente o estructura (0);
2) Las propiedades de resistencia a la fractura, caracteristicas del material; y
3) El tamafo de cualquier defecto presente semejante a una fisura (a).

[ |

[ a |

111

Fig. 1.9. Diagrama de una
fisura [30].
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1.8.1. FRACTURA FRAGIL

Muchos sélidos presentan fracturas precedidas por cantidades muy pequefias
de deformacion plastica, con una fisura propagandose rapidamente a lo largo de
planos cristalogréficos bien definidos que poseen baja energia superficial. Este tipo
de fractura se denomina fragil.

Un analisis realizado por Griffith, sobre la base de la primera ley de la
termodinamica, el cual establece que en un sistema cerrado la energia se conserva.
Dos tipos de energia se consideran, energia de deformacion y energia de superficie.
Se consideran dos probetas en forma de laminas, delgadas, sujetas a un esfuerzo de
traccion “o”. Una probeta tiene una fisura, que es muy pequefia en longitud respecto
al ancho de la ldmina; la otra no tiene fisura. Si cada una de estas probetas se cargan
a traccion hasta obtener el mismo desplazamiento, habra una pequefia diferencia en
los graficos carga-deformacion, ya que se requerira menos carga para extender la
probeta fisurada que la no fisurada, una dada cantidad. Como se expresa en la Ec.
1.2.

K = (2/m)o(nm * a)'/? (1.2)

La mecanica de fractura define un parametro K, denominandolo factor de
intensidad de los esfuerzos, que como se explicd anteriormente, depende entre otras
cosas del tipo de carga y la geometria de la fisura presente (o y a). El trabajo necesario
por unidad de area para extender la fisura suele designar como fuerza impulsora
critica (Gc).

Las propiedades de los materiales, los esfuerzos y los defectos se relacionan
entre si en términos de los parametros del campo del extremo de la fisura.

Cualquier movimiento relativo de las superficies de una fisura se puede obtener
como una combinacién de tres movimientos basicos o modos de apertura, 0 sea,
existen tres diferentes modos de carga en un cuerpo fisurado:

e Modo I: Apertura; el cuerpo fisurado se carga con esfuerzos normales.
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e Modo II: Deslizamiento o corte plano; el desplazamiento de la superficie de la
fisura se halla en el plano de fisura y es perpendicular al borde principal de la
fisura.

e Modo Ill: Rasgado, causado por corte fuera de plano; el desplazamiento de las
superficies de la fisura se halla en el plano de fisura y es paralelo al borde principal

de la fisura.

1.8.2. FRACTURA DUCTIL

Algunos metales sometidos a un ensayo de traccion presentaran una estriccion
en la zona de ensayo de la probeta para romper finalmente con valores de reduccion
de area que pueden llegar en algunos casos cerca del 100%. Este tipo de fractura se
denomina ductil. Existe sin embargo considerable confusion respecto de la manera de
diferenciar entre ambos tipos de fractura. Esto obedece fundamentalmente a que en
general se tiende a considerar el proceso global de deformacion que conduce al
fenémeno de fractura. Ahora bien, un metal puede fallar por clivaje, que es un proceso
de fractura fragil, luego de una deformacion macroscopica importante. Del mismo
modo, es posible tener en un metal una deformacién plastica global despreciable, que
finalmente falla de manera ductil.

La confusion se reduce si en lugar de considerar el proceso global de
deformacion que precede a la fractura, se tiene en consideracion la deformacion
localizada en el material que rodea al vértice de la fisura durante la propagacion de la
misma. De este modo, la fractura fragil es aquella en la cual la fisura se propaga con
muy poca deformacidn plastica en su vértice, mientras que la fractura duactil es aquella
que progresa como consecuencia de una intensa deformacién plastica asociada al

extremo de la fisura.

1.9. LEY FORESTAL DE EL SALVADOR

Durante el proceso de secado de la madera en ausencia de oxigeno, se

eliminan los componentes volatiles, como el agua y otros gases, dejando atras una
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estructura carbonosa. El resultado es un material con alto contenido de carbono y baja
presencia de otros elementos, lo que lo hace similar en composicion al carbén mineral.

Sin embargo, es importante sefialar que el carb6n de madera no es idéntico al
carbon mineral en términos de contenido de carbono y otras propiedades. El carbén
mineral se forma a partir de la transformacion de materia organica en el subsuelo
durante millones de afios, mientras que el carbén de madera se obtiene mediante un
proceso de carbonizacion més rapido y controlado. Aunque ambos materiales tienen
un alto contenido de carbono y se utilizan en diversas aplicaciones, hay diferencias en
su estructura y propiedades debido a sus diferentes origenes y métodos de formacion.

A pesar de ello existe la posibilidad de su uso en los procesos de cementacion

por ello es importante tomar en consideracion las leyes forestales de El Salvador.

1.9.1. APROVECHAMIENTO DE BOSQUES NATURALES

El articulo 8 regula el aprovechamiento de bosques naturales en propiedades
privadas, exigiendo un plan de manejo forestal elaborado por el propietario y aprobado
por el MAG para garantizar su uso sostenible.

Art. 8. Cualquier aprovechamiento de los bosques naturales de propiedad
privada, estara regulado por su respectivo plan de manejo forestal, el cual sera
elaborado bajo la responsabilidad del propietario o poseedor del terreno y aprobado

por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) [31].

1.9.2. APROVECHAMIENTO POR CAUSAS NATURALES

El articulo 11 establece que el aprovechamiento de productos y subproductos
forestales de arboles dafiados o caidos por causas naturales en bosques naturales
debe ser autorizado por el MAG al propietario o poseedor del terreno.

Art. 11. El aprovechamiento de los productos y subproductos forestales
provenientes de arboles dafiados o derribados por causas naturales dentro de

bosques naturales sera autorizado por el MAG a sus propietarios o poseedores.
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1.9.3. APROVECHAMIENTOS ILICITOS

El articulo 13 establece que los productos y subproductos forestales de origen
ilicito, cuyo origen no pueda ser comprobado, serdn decomisados por la autoridad
competente y entregados al MAG. Si el legitimo propietario no reclama los bienes en
un plazo de 15 dias habiles, el MAG podra disponer de ellos y venderlos a precio de
mercado, destinando los ingresos al Fondo de Actividades Especiales del organismo
encargado de la actividad forestal.

Art. 13. Los productos y subproductos forestales cuyo origen ilicito no pueda
ser demostrado legalmente, seran decomisados por la autoridad competente y
puestos a la orden del MAG. Transcurridos quince dias habiles sin que el legitimo
propietario presente el reclamo correspondiente, el MAG podra disponer de ellos sin
perjuicio de la aplicacién de las sanciones respectivas.

1.9.4. APROVECHAMIENTOS PERMITIDOS

El articulo 17 establece que los aprovechamientos presentes estan exentos del
requerimiento de planes de manejo forestal y autorizacion

Art. 17. Quedan exentos del requerimiento de los planes de manejo forestal y
de cualquier tipo de autorizacion, los siguientes aprovechamientos.

A) El corte, tala y poda de los arboles de sombra de cafetales y otros de diferentes
especies que se encuentren dentro de la plantacion de café, siempre que la
actividad busque la conservacion e incremento de la misma y que los arboles no
se encuentren incluidos en los listados de especies amenazadas o en peligro de
extincion o que se trate de arboles historicos.

B) El corte, tala y poda de frutales, asi como otros cultivos agricolas permanentes; y
la tala y poda de arboles aislados ubicados en suelos con vocacion agricola o
ganadera, siempre que no se trate de arboles histéricos y que no se encuentren
entre las especies amenazadas o en peligro de extincion.

C) La tala de arboles con capacidad de rebrote sin llegar a su eliminacion total.

1.9.5. OBLIGACION DE PROBAR ORIGEN DE MADERA
El articulo 18 establece que, para el transporte de productos forestales

maderables y no maderables provenientes de arboles aislados y sistemas
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agroforestales sin plan de manejo, se requiere un permiso emitido por el MAG.
En el mismo sentido, el articulo 19 obliga a las personas naturales o juridicas que
transporten, almacenen, comercialicen o industrialicen productos forestales bajo un
plan de manejo a demostrar su origen legal mediante documentos, incluyendo un
formato proporcionado por el productor con el numero de registro forestal emitido por
el MAG.

Art. 18. Para el transporte de productos forestales maderables y no maderables
provenientes de arboles aislados y sistemas agroforestales que no posean plan de
manejo, el MAG emitira el permiso correspondiente.

Art. 19. Toda persona natural o juridica que transporte, almacene, comercialice
o industrialice productos forestales maderables y no maderables bajo un plan de
manejo, deberé probar con los documentos correspondientes su legal procedencia
por medio de un formato extendido por el productor, el que debera contener el nUmero

de registro forestal emitido por el MAG.

1.9.6. USO RESTRINGIDO

El articulo 23 establece las Areas de Uso Restringido, especificamente los
casos donde los propietarios deben manejar la vegetacion de manera sostenible.

Art. 23. Se declaran Areas de uso restringido, las superficies de inmuebles en
las que sus propietarios tendran la obligacion de manejar de manera sostenible la
vegetacion existente, en los siguientes casos:

A) Los terrenos que bordeen los nacimientos de agua o manantiales, en un area que
tenga por radio por lo menos veinticinco metros, o lo que determine el estudio
técnico respectivo, medidos horizontalmente a partir de su maxima crecida.

B) Los terrenos riberanos de rios y quebradas en una extensiéon equivalente al doble
de la mayor profundidad del cauce, medida en forma horizontal a partir del nivel
mas alto alcanzado por las aguas en ambas riberas en un periodo de retorno de
cincuenta afos.

C) Los terrenos en una zona de cincuenta metros medida horizontalmente a partir de
su mas alta crecida en tiempo normal de los lagos y lagunas naturales y de las
riberas de los embalses artificiales construidos por el Estado o por particulares la

cual debera estar permanentemente arbolada.
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D) Los terrenos de las partes altas de las cuencas hidrograficas, en especial las que
estan en zona de recarga hidrica.

E) Las &reas que por su potencial de deslizamiento debido a fuertes pendientes
constituyen un peligro para las poblaciones; y

F) Los suelos clase VIII.

1.9.7. COMPETENCIA SANCIONATORIA

El articulo 34 otorga al MAG la competencia para conocer las infracciones a la
presente ley e imponer las sanciones correspondientes, sin perjuicio de las acciones
judiciales que puedan corresponder.

Art. 34. Corresponde al MAG conocer de las infracciones a la presente Ley e
imponer las sanciones respectivas, sin perjuicio de la accion judicial correspondiente.

Las infracciones a esta Ley y sus respectivas sanciones son las siguientes:

A) Talar sin la autorizacion correspondiente, arboles en los bosques naturales: 2 a 5
salarios minimos por cada arbol talado.

B) Comercializar las guias de transporte para productos forestales: 2 a 5 salarios
minimos por cada guia.

C) Incumplir las medidas y disposiciones que se dicten sobre plagas y enfermedades
forestales: 3 a 5 salarios minimos.

D) EIl propietario, colindantes, o cualquier otra persona que estando legalmente
obligada se negare a colaborar en la extincién de incendios forestales, una vez
requerido al efecto para la autoridad correspondiente: 2 a 3 salarios minimos.

E) Dejar abandonados en los bosques naturales, materiales inflamables o que puedan
originar combustion o peligros de incendios tales como gasolina u otra clase de
combustible, cigarrillos encendidos, vidrios; 3 a 5 salarios minimos.

F) Transportar productos o subproductos forestales, sin la documentacion que
acredite su legitima procedencia o presentarla con falsificaciones o alteraciones: 5
a 8 salarios minimos.

G) Efectuar quemas de cualquier clase, excepto cuando se prescriba como actividad
silvicultural: 5 a 8 salarios minimos.

H) No cumplir con los lineamientos o condiciones establecidas en las autorizaciones

otorgadas por el MAG: 20 a 25 salarios minimos.
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[) Destruir por cualquier medio bienes del patrimonio Forestal del Estado a que se
refiere esta Ley; 8 a 10 salarios minimos.

J) Aprovechar por cualquier medio los bienes del patrimonio Forestal del Estado a que
se refiere esta Ley, sin la autorizacion correspondiente: 10 a 12 salarios minimos.

K) Obstruir u obstaculizar por cualquier medio a los funcionarios o empleados del MAG
para que cumplan con sus funciones relacionadas con esta Ley: 5 a 8 salarios
minimos.

L) Provocar incendios en los bosques naturales y plantaciones forestales: 20 a 25
salarios minimos por hectarea dafiada, sin perjuicio de la accion penal a que
hubiere lugar.

M) Incumplir las recomendaciones o medidas que se hayan dado para evitar incendios
o controlarlos, cuando éstos ocurran: 10 a 15 salarios minimos.

N) Instalar en plantaciones y bosques naturales o en sus inmediaciones, hornos de
cualquier clase, maquinarias, combustibles o explosivos que puedan crear peligro,
sin cumplir con las normas de seguridad, prevencién y control de incendios: 15 a
20 salarios minimos.

O) Derribar o destruir arboles que por razones historicas 0 que por ser especie en
peligro de extincidbn deban ser conservados, a menos que se cuente con la
autorizacion correspondiente: 20 a 25 salarios minimos.

Por lo tanto, el presente trabajo se centrara en la evaluacién del dafio
acumulado por fatiga en probetas de acero SAE 1020 que han sido sometidas a un
proceso de cementacion con carbon vegetal de balsamo. El objetivo principal es
analizar de manera detallada cédmo este tratamiento termoquimico especifico influye
en la acumulacion de dafio en el acero, comparando sus propiedades antes y después
de la cementacion. Para alcanzar este propoésito, se llevara a cabo un andlisis
experimental bastante completo, que incluira pruebas y mediciones para evaluar las
propiedades mecanicas del material, permitiendo asi comprender mejor las

implicaciones de dicho tratamiento en su desempefio estructural.
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2. DISENO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el disefio experimental para evaluar el
comportamiento de probetas de acero SAE 1020 cementadas, con post-tratamiento
térmico de temple y revenido, frente al dafio por fatiga. Se describen las etapas clave
del estudio, que incluyen el dimensionamiento y maquinado de las probetas, el
proceso de cementacion con carbon vegetal de balsamo, y el disefio de los ensayos
mecanicos.

Los ensayos abarcan pruebas de fatiga por flexion rotativa, andlisis de dafio
acumulado, ensayos de dureza, asi como estudios metalograficos y fractogréafico para
caracterizar las muestras. También se detallan los equipos, parametros empleados y
procedimientos de preparacion de probetas para los analisis. Finalmente, se presenta
el método para la medicidn del espesor de la capa cementada, un aspecto clave para
evaluar la calidad del tratamiento superficial y su influencia en la resistencia del

material.

2.1. FLUJOGRAMA DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacion, se representa de forma sistemética y ordenada los pasos que
se seguirdn para desarrollar este trabajo de aplicacion. Es por ello, que se cred un
flujograma (ver Fig. 2.1) iniciando con el dimensionamiento necesario de probetas,
continuando con la descripcion de todas las etapas del proceso de cementacion, la
obtencion de probetas listas para ser ensayadas, la realizacién de los ensayos de

fatiga y un estudio de la capa cementada.
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[ Dimensionamiento de los especimenes ]

v

[ Corte sobredimensionado en longitud de los especimenes ]

v

[ Refrentado, chaflanado y taladrado de los especimenes ]

v

[ Maquinado de seccién de ensayo de probetas de fatiga ]

v
[ Limpieza de probetas ]

v

[ Cementacion ]

Recocido
en
probetas

Tratamiento post cementacion en sin
especimenes cementados cementar

—

[ Lijado grueso JL

[ Lijado fino y pulido tipo espejo ]
v

[ Ensayos de fatiga en probetas cementadas y sin cementar ]

v

[ Ensayos de Dafio acumulado en probetas cementadas ]

v

[ Estudio fractografico ]
-

v

[ Preparacién de muestras para analisis de metalografia y ensayo de dureza ]

v

[ Analisis metalografico

v

[ Ensayo de dureza
¢ J/

[ Discusion de Resultados

~\

J

~\

J

Fig. 2.1. Flujograma de actividades para el desarrollo del experimento.
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2.2. DIMENSIONAMIENTO DE PROBETAS

El dimensionamiento de probetas se realizé sobre la base del manual de la
maquina para ensayos de fatiga por flexién rotativa marca GUNT modelo WP 140.

El diametro mayor de la probetas es de 12 mm, con una medida real que oscila
entre 12.00 y 11.96 mm debido al ajuste, la longitud de esa seccién es de 40 mm para
una buena sujecién en la mordaza de la maquina ya que para evitar fallos en el agarre
de estas probetas este extremo es de mayor seccion, el didmetro menor es de 8.00
mm, permitiendo una tolerancia que oscila entre 7.99 y 7.97 mm, en ese extremo se
prefirio utilizar 7.97 mm debido a que se facilita el montaje de la probeta en el
rodamiento del equipo, la longitud del cilindrado de menor diametro es de 104 mm, y
en la unién entre las dos secciones de diferente didmetro la probeta posee un radio
de 8 mm, la longitud total de probetas es de 146 mm, en cada extremo se maquiné un
chaflan de 1 mm a 45°, con el fin de eliminar las aristas vivas, el resumen de las
dimensiones de probetas maquinadas se presentan en la Fig. 2.2.

Las probetas se pulieron utilizando diferentes tipos de papel lija de SiC, desde
una mas gruesa (papel lija nimero 100) hasta una mas fina (papel lija nimero 1,500)
con el fin de eliminar las rayas del maquinado, lo cual se consiguio totalmente al ser
ljadas diagonalmente o en direccion longitudinal.

R2 1X45°

! 1
D=12 d=8
- i

40

e —

146

Fig. 2.2. Dimensiones de probetas para ensayos de fatiga y dafio cumulado [33]. Cotas en
mm.

2.3 MAQUINADO DE PROBETAS

El proceso de maquinado de probetas inicio con un corte sobredimensionado
de los especimenes, a una longitud de 164 mm, utilizando una sierra manual y
asegurando la barra de acero en una prensa mecanica. Posteriormente, en un torno,

se llevo a cabo el refrentado y la perforacion de los especimenes con una broca de
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centrado, permitiendo su correcta ubicacion en el centro del torno para las
operaciones de mecanizado. Seguidamente, la seccién de ensayo de probetas fue
trabajada en el torno. A continuacion, se realizé un corte adicional con sierra manual
y un refrentado en ambas caras, logrando las dimensiones finales y eliminando los
agujeros de centrado. Para culminar el proceso, se realizaron biseles a 45° en ambos
extremos de las probetas. Finalmente, el proceso concluyé con un pulido meticuloso,
empleando papel de lija de carburo de silicio (SiC), comenzando desde un grano
grueso de numero 100 hasta una lija fina de numero 600. El proceso se detalla en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Proceso de la fabricacion de probetas para ensayos de fatiga por dafio acumulado
por fatiga.

Operacion Equipo y herramientas Esquema
Corte de la barra de acero Prensa mecanica
SAE 1020 a un didmetro Marcador

de 12.7 mm y una longitud Sierra manual

de 150 mm. Cinta métrica

Refrentado en el lado de
diametro menor y
perforacion de centro
punto y refrentado en cara
de diametro mayor a
longitud final de 146 mm.

Torno convencional

e Broca para hacer centros

e Equipo de proteccién para
el uso del torno

e Buril de refrentar

Primer cilindrado a un|® Tornp convencional
diametro final de 12 mm | ® vermer

e Buril para cilindrar

e Torno convencional
Segundo cilindrado a un ° Burll_para cilindrar
diametro de 8 mm ¢ Vernler L,

e Equipo de proteccion para

el uso del torno

Biselado en los extremos 'y | ¢ Probeta
cambio de seccion con | e Torno convencional
radio de 2 mm de la|e Vernier digital
probeta e Sierra manual

e Horno con camara para
Recocido de alivio de tratamientos térmicos
esfuerzos residuales a 875 | ¢ Tanque de Argén
°C. e Aceite para realizar el

enfriamiento

Lijado de probetas para | ¢ Papel lija 100 hasta la
ser cementadas. 600
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2.4. CONDICIONES EXPERIMENTALES DE TRABAJO

Para desarrollar la cementacion sélida de probetas, es esencial comprender y
controlar una serie de variables claves. En este contexto, se llevd a cabo un analisis
descriptivo de las siguientes variables criticas en el disefio del experimento: acero
utilizado, las variaciones en la composicion de las mezcla cementante, el tiempo de
cementacion aplicado, descripcion de probetas tanto en las pruebas de capa
endurecida como en los ensayos de fatiga y dafio acumulado por fatiga y la respectiva
distancia entre ellas, todos los cuales desempefian un papel esencial en la
determinacién de las condiciones de esta investigacion, estas son:

» Descripcion del acero SAE 1020: El acero que se utilizo fue el SAE 1020, es un
material versatil y ampliamente utilizado en la industria debido a sus propiedades
mecanicas y caracteristicas quimicas favorables, responde bien al trabajo en frio y
al tratamiento termoquimico de cementacion. Tiene un alto indice de soldabilidad,
y por su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado para elementos
de maquinaria y usos convencionales de baja exigencia. Este tipo de acero
pertenece a la familia de los aceros de bajo carbono y es usado para la fabricacion
de ejes, cadenas, remaches, tornillos, pernos, sujetadores, engranajes, pifiones,
piezas de maquinaria, pasadores de baja resistencia, prensas y levas, su

composiciéon se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Composicién quimica del acro SAE 1020.
Elemento C Mn Si P S
Porcentaje, % 0.18-0.23 | 0.30-0.60 | 0.15-0.30 0.04 max. 0.05 max.

Como se sabe la cementacién sélida es un proceso de tratamiento
termoquimico en el que se incrementa la dureza y la resistencia superficial de un
material de bajo contenido de carbono, como el SAE 1020, lo que lo convierte en
un buen candidato debido a su contenido de carbono relativamente bajo, que
permite que el proceso tenga un efecto notable en la capa superficial sin hacer que
el material se vuelva fragil en su conjunto. Estas caracteristicas hacen que sea una
eleccion comun en aplicaciones donde se requiere un incremento en la dureza
superficial y la resistencia mecanica, como componentes de maquinaria y piezas

sujetas a desgaste en la industria.
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» Calibracion del Horno: En todo proceso experimental los instrumentos y equipos a
utilizar se deben calibrar con el fin de reducir el margen de error en la lectura y
obtencion de datos. Si el horno no esta calibrado correctamente, la temperatura
real en el interior del horno puede diferir significativamente de la temperatura
deseada, lo que afectaria la calidad y la consistencia de la cementacion. La
calibracion adecuada del horno garantiza que el proceso se pueda repetir con
precision. El horno que se utilizé en el experimento se calibro de la siguiente
manera:

v' Para empezar, se garantizé que el horno estuviese limpio y en condiciones
adecuadas de funcionamiento. Luego se coloco la termocupla en el interior del
horno, lo mas cerca posible de la ubicaciébn donde se desea medir la
temperatura, de tal manera que esté correctamente posicionada y fija en su
lugar y se continuara a configurar el controlador del horno para que funcione a
la temperatura deseada, que servira como punto de referencia para la
calibracion.

v’ Se registraron las lecturas de temperatura de la termocupla en intervalos
regulares de 15 min mientras el horno alcanza y mantiene la temperatura
deseada. Comparando las lecturas de temperatura de la termocupla con las
lecturas del equipo de medicion de temperatura de referencia, si hay una
diferencia significativa entre las dos lecturas, se ajustara el controlador del
horno para que la temperatura coincida con la lectura de referencia.

» Carbon vegetal: En este trabajo de aplicacion se utilizd carbén de madera de
balsamo. Siendo este un subproducto, se puede considerar un recurso renovable
y también a menudo es econdémico. La madera de balsamo es conocida por su
durabilidad y resistencia a la descomposicion, lo que la hace ideal para diversas
aplicaciones. Sin embargo, al igual que otros tipos de madera, la madera de
balsamo puede contener mas humedad que el carbén vegetal tradicional. La
humedad puede afectar los procesos termoquimicos, por lo que es importante
secar adecuadamente el material antes de su uso. El secado se puede hacer al
aire libre o en hornos industriales controlados. Los granos de carbon vegetal
obtenidos a patrtir de la pirolisis fueron fragmentados y tamizados hasta obtener un
tamafio de grano de entre 4 y 5 mm, luego el carbdon se sometié a un proceso de

secado dentro del horno a una temperatura de 150 °C durante 4 h [32].
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» Descripcion de la mezcla: Como mezcla cementante se puede utilizar una
proporcion de 70 a 80% de carbdn vegetal triturado de tamafio de grano de 3 a 6
mm, con un 20 a 30% de alguno de los siguientes carbonatos: carbonato de bario
(BaCO:s3), carbonato de sodio (Na2COs) o carbonato de potasio (K2COs) que actiuan
como catalizador y que contribuyen al desprendimiento del carbono en estado
elemental, necesario para la cementacion [32]. La proporcion de mezcla
cementante que se utilizé en este trabajo de aplicacion fue: Mezcla 80:20 mezcla
compuesta de un 80% en peso de carbdn vegetal a partir de la madera de balsamo
y un 20% en peso de Carbonato de Bario.

» Tiempo de cementacion: Entre las variables analizadas en la cementacion solida,
se incluye el factor del tiempo, y en el contexto de este proceso en particular, sobre
la base de una investigacion previa, se determiné trabajar con un tiempo de 8 h
[32].

» Determinacion del numero de probetas: La cantidad de probetas que se requirié
para llevar a cabo los ensayos de fatiga y dafio acumulado por fatiga es un aspecto
fundamental en la planificacién y ejecucién de estos procesos. La eleccion de este
numero esta estrechamente relacionada con la precision de los resultados que se
buscan obtener, ademas el nimero de probetas que se utilizé depende del tamafio
y forma de la cAmara del horno. Por lo tanto, fue esencial establecer con precision
cuantas probetas se necesitan para cada tipo de ensayos.

El analisis experimental se llevé a cabo utilizando un total de 40 probetas de
acero SAE 1020. Para los ensayos de fatiga, se tienen 2 grupos: G1) se emplearon
6 probetas sin cementar (metal base) y G2) 6 probetas cementadas, estas
probetas se sometieron a un conjunto de cargas ciclicas de la misma amplitud a
diferentes niveles hasta alcanzar la fractura, lo que permitié evaluar la resistencia
y la durabilidad del material en condiciones de uso repetitivo, o que permitié una
comparacién entre ambas condiciones. Ademas, se utilizaron 16 probetas
cementadas especificamente para el analisis de dafio acumulado por fatiga,
divididas en 4 grupos: primero G3 y G4) dos bloques de esfuerzos alternantes
ascendentes el primero a bajo esfuerzo durante 25 y 50% de la vida encontrada
respectivamente, luego se aplico el otro bloque a alto esfuerzo hasta que fallaron
las probetas (4 probetas para cada grupo); por ultimo G5 y G6) dos bloques de

esfuerzos alternantes descendentes el primero a alto esfuerzo durante 25y 50%
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de la vida encontrada respectivamente, luego se aplico el otro bloque a bajo
esfuerzo hasta que fallen las probetas (4 probetas para cada grupo).

Ademas, se incluyeron 12 probetas cementadas adicionales como reserva,
destinadas a asegurar la continuidad del estudio en caso de imprevistos.

2.5. DISENO DE CAJA

El disefio de la caja para la cementacion es una parte fundamental en la
realizacion de los ensayos y pruebas, lo cual involucran probetas y especimenes. La
efectividad de esta caja depende en gran medida de consideraciones claves
relacionadas con sus dimensiones y la disposicion de las probetas en su interior,
como:

» Calculo de largo de la caja: Para las medidas internas se consider6 una separacion

de 2 mm entre las caras de la probeta y las paredes de la caja:

Largo = 2(2) + 146 = 150 mm

» Calculo de la altura de la caja: Se considero una separaciéon de 7.5 mm entre las
paredes internas de la caja respecto al diametro menor de la probeta y de la misma
forma entre cada probeta respecto a su diametro menor, ademas, se agregaron 3.5
mm para asegurar el recubrimiento en su totalidad de probetas en el nivel superior.

De tal manera que la altura es:

Altura = 7.5(5) + 8(4) + 3.5 =73 mm

De esta manera la caja de cementacion tiene como dimensiones un largo de 150
mm y una altura de 73 mm, a los cuales se debe agregar un espesor de las paredes
de la caja de 5 mm, estas dimensiones estan cuidadosamente seleccionadas para
acomodar las probetas y garantizar un espacio adecuado para llevar a cabo la
cementacion.

» Construccion de la caja: Se selecciond hierro dulce de 5 mm de grosor como
materia prima. La eleccion del hierro dulce se debe a que es conocido por su

excelente maleabilidad y ductilidad, lo que facilita su conformado y soldado. Estas
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propiedades permiten que el material se adapte facilmente a las formas requeridas

sin comprometer su integridad estructural (ver Fig. 2.3).

(b)

.. /-4 - > " .
\ = L s AU SR
Fig. 2.3. Vista superior de la caja de cementacion terminada: a) Vista con tapa puesta;
y b) vista sin tapa.

- ¥

Una caracteristica importante de la caja es el canal superior, que desempefa
un papel vital en la retencién de calor y en el sellado adecuado de la caja. La caja
tiene un canal de 10 mm de ancho y una profundidad de 10 mm. Este canal se ha
disefiado meticulosamente para permitir un sellado hermético, lo que contribuye a
la preservacion de la atmoésfera en el interno de la caja. Esto es importante, ya
que la cementacién requiere mantener temperaturas especificas durante ciertos
periodos. La tapadera y su canal se han concebido como una solucion efectiva
para garantizar la atmaosfera y no permitir el ingreso de oxigeno en la caja.

» Distanciamiento entre probetas: Las probetas se separaron entre si por 7.5 mm
como se presenta en la Fig. 2.4. Esto es esencial para evitar interferencias no
deseadas y asegura que las condiciones de ensayo sean las mas adecuadas para
una cementacion uniforme a lo largo de cada una de probetas, distancia
considerada a partir de los resultados obtenidos en la investigacion realizada por

Artiga Dominguez et. al. [32].
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Fig. 2.4. Distribucion de probetas dentro de la caja de cementacion.

Ademas, se agreg6 un espacio de 3.0 mm de la parte superior de la caja de
manera estratégica para permitir que las probetas puedan ser recubiertos de manera
completa por la mezcla utilizada en el proceso de cementacién. Esto asegurara que
los elementos sometidos a ensayo estén rodeados uniformemente por el material
cementante, lo que es esencial para obtener resultados precisos y reproducibles en

los ensayos.

2.6. PROCESO DE CEMENTACION

A continuacion, se describirdn una serie de etapas que se consideran
fundamentales para alcanzar los objetivos de la investigacion. Estas etapas, que se
abordaran con el debido rigor, se han identificado para garantizar la integridad y la
validez de los datos a obtener de este trabajo y definido previamente como

componentes criticos que pueden influir en los resultados experimentales.
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2.6.1. ETAPAS DE LA CEMENTACION

El proceso experimental disefiado consiste en una secuencia precisa de pasos
que inicia con la limpieza inicial de probetas, la preparacion de la mezcla carburante,
la distribucién de probetas dentro de la caja y su respectivo sellado. Luego, se aplico
el tratamiento termoquimico en las probetas seleccionadas, y finalmente, se ejecut6
el proceso post-cementacion. Cada uno de estos pasos se disefid a partir de una
investigacion previa [32], a continuacion, se proporciona un andlisis detallado de cada

uno de estos procedimientos, asi:

» Limpieza de probetas

Previo a la cementacion, fue necesario eliminar cualquier tipo de impureza que
esté presente en la superficie de las piezas; el proceso que se siguio para eliminar las
impurezas fue un lavado con soda caustica al 5% [32].

Los tiempos y temperaturas de exposicion de las piezas a la soda caustica
fueron controlados y monitoreados cuidadosamente para evitar cualquier efecto
adverso en el material. El uso de una concentracion al 5% es relativamente suave,
aungue aun asi se debe manejar con precaucion. El lavado se realizé a temperatura
ambiente (20 a 25 °C) en un bafio de 1,000 ml con 50 g de soda caustica (ver Fig.
2.5), el tiempo de inmersién fue de 10 a 20 min y finalmente se realiz6 un enjuague

con agua, de manera completa hasta que el pH del enjuague fue neutro.

Fig. 2.5. Limpieza de probetas previo a la cementacion en inmersion completa en
solucion al 5% soda caustica de inmersion completa: a) vista de perfil; y b) vista
superior.
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» Volumen de mezcla cementante: La mezcla que se utilizé estaba compuesta por un
80% de carbon vegetal reutilizado; es decir, que previamente se utiliz6 en un
tratamiento de cementacion y un 20% de carbdn vegetal sin usar. El desarrollo de

la cantidad necesaria se detalla a continuacion:

Vnecesario = (Vinterno - 16Vprobeta) (2-3)
Vnecesario = [838 cm® — 16(9.85 cm®)] = 680.4 cm?®

Por concepto, se sabe que el carbdn vegetal es un sélido con una estructura
porosa e irregular, o que significa que no se distribuye de forma homogénea y
dejara espacios vacios entre sus particulas. Esto provoca que, el carbon ocupe
menos volumen, por ello, para calcular el volumen de carbon vegetal se llend la
caja por completo y luego cuidadosamente se pesd en una bascula digital, la
cantidad que se obtuvo fue de 243 g (ver Fig. 2.6). Por regla de 3, la cantidad de

carbon vegetal y carbonato de bario resulta de:

(243 9)(680.4 cm?)
Carbén = 838 cm3 =197.2999

Viaco, = 0.2(197.299 g) = 39.46 g

Fig. 2.6. Pesaje de carb6n vegetal y
carbonato de bario en una bascula digital.
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» Colocacion de probetas dentro de la caja: Utilizando un vernier analdgico, se midio
con precision la distancia entre las probetas para asegurar que se mantuvieran
equidistantes a lo largo de los cuatro niveles dispuestos. Cada medicion establecid
una separacion constante de 7.5 mm entre una probeta y otra, garantizando una
distribucion homogénea y simétrica en todas las direcciones. En la Fig. 2.7 se presenta
como las probetas se cubrieron en su totalidad de manera uniforme por la mezcla

cementante.

sobre la primera capa de carbén vegetal; y b) caja una vez cubierta en su totalidad.

Para garantizar el sellado de la tapa de la caja de cementacion se utilizé una
masilla hecha con arena de moldeo de fundicibn como se presenta en la Fig. 2.8. El
sellado impide que el oxigeno del aire entre en la caja durante el proceso de
cementacion, lo cual es crucial porque la presencia de oxigeno podria causar
oxidacion en las piezas de acero, ademas, en presencia de oxigeno el carb6n vegetal
se guemaria rapidamente, y en lugar de generar el ambiente rico en carbono necesario
para el proceso de cementacion. Esto reduciria la cantidad de carbono disponible para

difundir en la superficie del acero.
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Fig. 2.8. Caja de cementacion completamente sellada con arena de fundicién: a) Vista
superior; y b) vista lateral.

» TTQ-C de probetas
La caja de cementacion se ubico al centro de la camara del horno (ver Fig. 2.9)

a una temperatura de 950 °C durante 8 h mas 1 h de estabilizacion de la temperatura.

@) | \ [ |

Fig. 2.9. Inicio de tratamiento termoquimico de cementacion en probetas durante 8 h a 950

°C: a) Colocacion de caja de cementacion dentro del horno; y b) instantes antes de sellar
el horno.

» Proceso Post-Cementacion

Todas las probetas se llevaron desde la temperatura de cementacion hasta la
temperatura ambiente. Luego se perforaron con una broca de nitruro de titanio de 1/8
pulg a una distancia de 7 mm del extremo de la seccion de agarre de la probeta para
formar un mecanismo de sujecion con alambre de amarre de 0.75 mm de diametro en
dos grupos de 8 probetas cada uno (ver Fig. 2.10), de tal manera que estas se
pudieron introducir en el aceite de manera vertical para evitar deflexion en las

probetas. Si una probeta se introduce en una posicion horizontal o inclinada, las partes
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inferiores se suelen enfriar mas rapido debido a la acumulacién del medio de
enfriamiento en esa zona. Esto puede causar una deformacion desigual (curvatura o
alabeo) debido a la contraccion no uniforme del material. La introduccién en el medio
de manera vertical ayuda a reducir este efecto, manteniendo la simetria durante el
enfriamiento.

@ (b)

Fig. 2.10. erforacién de probetas: a) Taladrado; y b) grupo de 8 probetas
sujetas con alambre de amarre previo al tratamiento térmico.

Posteriormente, se realiz6 el temple utilizando una cAmara de acero inoxidable
con atmosfera inerte de argén a 850 °C (ver Fig. 2.11), una vez alcanzada la
temperatura se colocaron las probetas en el interior de la cAmara, se sujetaron con
alambre de amarre de 0.75 mm de diametro y se colocé una manta térmica de fibra
de ceramica para sellar el horno y se mantuvieron durante 40 min dentro de la camara
y se monitoreo de tal manera que la temperatura se mantuviera constante como se

presenta en la Fig. 2.12.
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(b)

Fig. 2.11. Camara de acero inoxidable con gas inerte de argén utilizado para realizar los
tratamientos térmicos: a) vista de perfil; y b) vista superior.

(b)

4

Fig. 2.12. Insercion del primer grupo de probetas: a) Camara de acero inoxidable para el
temple; y b) monitoreo de temperatura durante el proceso mediante termémetro digital.

Finalmente, se sacaron e inmediatamente se templaron en aceite en un lapso
de 4 a 6 s (ver Fig. 2.13). El enfriamiento debe ser brusco, sumergiendo las probetas
directamente en el medio de enfriamiento como agua o aceite. Esto se hace
inmediatamente después de sacarlas del horno para obtener una microestructura
martensitica, que es la que proporciona mayor dureza. En este trabajo de aplicacion
se utilizé aceite, ya que este proporciona un enfriamiento mas lento que el agua, lo
cual es util para evitar la distorsion o el agrietamiento, no obstante, sigue siendo rapido

en términos de tiempo.
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Fig. 2.13. Instantes antes de sumergir las probetas por completo en
aceite.

Luego se continuo con un revenido a 200 °C durante 20 min para reducir la
fragilidad generada por el temple (ver Fig. 2.14), aliviar los esfuerzos internos, y
mejorar la ductilidad y tenacidad de probetas. Ademas, este proceso ajusta la dureza
final, permitiendo que el acero mantenga su resistencia sin que se vuelva quebradizo,

lo que es esencial para mejorar su comportamiento frente a la fatiga.

Fig. 2.14. Tratamiento térmico de revenido en probetas a 200 °C.

Finalmente, las probetas se lijaron hasta obtener un acabado tipo espejo con
lja fina de 1,500 para eliminar irregularidades superficiales, como marcas o
microfisuras, que podrian actuar como concentracién de esfuerzos y causar fallos
prematuros (ver Fig. 2.15). Este proceso asegura una superficie uniforme, mejorando
la distribucibn homogénea de los esfuerzos durante la prueba y reduciendo el riesgo
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de fallos superficiales. Ademas, facilita el analisis post-ensayo al permitir una mejor

observacion de las zonas de fractura.

Fig. 2.15. Probetas ljadas hasta 1,500 con acabado tipo espejo
sumergidas en aceite.

2.7. DISENO DE ENSAYO DE FATIGA POR FLEXION ROTATIVA

En este apartado, se describen las etapas del disefio del ensayo de fatiga por
flexion rotativa. Cada una de estas fases se implementdé para asegurar que los
resultados reflejen fielmente el comportamiento del material ante cargas ciclicas. Al
abordar el proceso con un enfoque sisteméatico, se busca no sélo obtener datos
precisos, sino también establecer una base solida para interpretar los resultados y su

relevancia en aplicaciones précticas.

2.7.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El ensayo de fatiga se realiz6 sobre la base del manual de la maquina para
ensayos de fatiga por flexion rotativa y una investigacion realizada previamente [18].
Los ensayos de fatiga se realizaron en una maquina para ensayos de fatiga por flexion
rotativa marca GUNT modelo WP 140, de frecuencia de 60 Hz (3,250 rpm), la cual se
encuentra ubicada en el Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la Escuela de
Ingenieria Mecanica (ver Fig. 2.16).
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Fig. 2.16. Maguina para ensayos de fatiga por flexion
rotativa marca GUNT modelo WP 140 [33].

2.7.2. FUNCIONAMIENTO Y USO DE LA MAQUINA

La fuerza necesaria se aplica mediante el dispositivo de carga o balanza de

resorte con un apoyo libre. Con ayuda de un husillo roscado, se ajusta la amplitud de

carga. Un contador tipo display registrara el nimero de ciclos de carga y lo indicara

digitalmente. Un sensor de proximidad en el acoplador del motor se encargara de

suministrar los impulsos para el contador. El contador también se puede utilizar para

medir el nimero de revoluciones. Para realizar los ensayos de fatiga se siguio el

siguiente procedimiento (ver Fig. 2.17):

Abatir hacia arriba la cofia protectora (1).

Descargar el dispositivo de carga por medio del volante de mano (2) de forma tal
gue el rodamiento de apoyo libre (3) se debe encontrar a la altura del husillo (4).
Desenroscar levemente la tuerca de la pinza porta probeta (5).

La probeta (6) se debe insertar en el rodamiento de apoyo libre del dispositivo de
carga.

A continuacion, se inserta la probeta en la pinza porta probeta y se introduce hasta
el tope.

Apretar cuidadosamente la tuerca de la pinza porta probeta con una llave de boca
SW30 (7), y una SW21 (8) opuesta al husillo.

Comprobar el giro circular de la probeta.

Abatir hacia abajo la cofia protectora.
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e Soltar el interruptor de paro de emergencia (9).

e Poner a funcionar la maquina por medio del interruptor de inicio y paro (10).

e Ajustar rapidamente la carga deseada girando el volante de mano y leer la carga
en la escala de la balanza de muelle (11).

e Reiniciar el contador (12) en la caja de distribucién (13) con el pulsador RST para

comenzar con la cuenta de los ciclos.

Fig. 2.17. Montaje para el ensayo [33].

2.7.3. PARAMETROS DEL ENSAYO

En esta maquina de fatiga por flexion rotativa se somete a la probeta a un
movimiento giratorio, la cual es soportada por uno de sus extremos y en el otro
extremo se aplica una carga constante. Asi, de esta manera, en la superficie del
material de la probeta cilindrica, se produce un esfuerzo de flexién alternante de forma
sinusoidal que es mas alto en el cambio de seccion de la probeta. Por lo cual, después
de una determinada cantidad de ciclos de carga, la probeta se rompe a consecuencia
del proceso de fatiga del material. Con una maquina de fatiga por flexion rotativa se
puede determinar el comportamiento a la fatiga por cargas alternantes, tal como se

presenta en la Ec. 2.1.
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s, = (2.1)

donde: Sa es la carga alternante en MPa,
Mb es el momento de flexiébn en N-mm, y

| es el Momento de inercia en mm*.

El esfuerzo producido en la superficie de la probeta correspondera al de una
barra de flexion que soporta una fuerza F. De esta manera, sobre el material actuara
un momento de flexion Mp de forma triangular. EIl momento de flexion (Mb) se calculara

a partir de la fuerza de carga (F) y del brazo de palanca a), Ec. 2.2.
M,=F-a (2.2)

donde: F es la fuerza aplicada en N, y

a es el brazo de palanca en mm.

Si se introduce el momento de Inercia del material de la probeta cilindrica Ec.
2.3.

_ @d®)

= (2.3)

I

donde: | es la inercia en mm3, y

d es el diametro de la seccion de ensayo en mm.
Sustituyendo en la Ec. 2.1 las Ecs. 2.2 y 2.3 con sus respectivos valores a =

100.5 mm y d = 8 mm, se obtiene la Ec. 2.4 la cual corresponde a la amplitud de

esfuerzo alternante (Sa).

(2.4)
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Ahora bien, para identificar la carga maxima que se aplico se despejo la Ec. 2.4

para F, conociendo el limite elastico del material.

(md®)
Sa
L5 (57)
a
(8 mm)3
. (340 MPa) (—32 ) 10N
B (100.5) B

A partir del esfuerzo de 340 MPa, se someten las probetas a ensayos de fatiga
para determinar el nimero de ciclos hasta la falla, verificando mantener una relacion
de S, = 2F/mm para que las cargas ciclicas sean lo suficientemente altas para
alcanzar el limite de fatiga, donde los materiales pueden sufrir micro dafos
acumulativos, no obstante, al mismo tiempo evita que los esfuerzos sean tan grandes
como para provocar fallos en pocos ciclos o fuera del rango esperado. Con base en
los resultados obtenidos, se evalla si los niveles de esfuerzo se deben establecer por
encima de ese valor o por debajo, ajustando la diferencia de esfuerzo en intervalos de
40 MPa. Este enfoque permite identificar con precision el comportamiento del material
frente a diferentes cargas ciclicas y establecer los limites éptimos de esfuerzo para
los ensayos de dafio acumulado por fatiga.

Para obtener la ecuacion de resistencia a la fatiga tanto de las probetas de
metal base como para las probetas cementadas se ensayaron 6 probetas distribuidas
en tres niveles de esfuerzo. Posteriormente con los resultados de las 6 probetas
ensayadas hasta la fractura, se realiz6 una regresion lineal considerando todas las
probetas ensayadas, con el fin de obtener las correspondientes ecuaciones de
resistencia a la fatiga con su coeficiente de correlacion (R?), tal como lo recomienda
en la norma ASTM designacion E-739 [34].

Ademas, la utilizacién y distribucion de las 6 probetas que se ensay0 para
determinar la ecuacion de resistencia a la fatiga fueron obtenidas de las
recomendaciones de la misma norma ASTM designacion E-739 en la cual se
establece que cuando se obtiene una reproducibilidad entre 33 y 50, y se han
ensayado entre 6 a 12 probetas, las ecuaciones obtenidas son confiables. Asi, en la

Ec. 2.5 se presenta el % de reproducibilidad:
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# de niveles

% de reproducibilidad = (1 ) * 100% (2.5)

 #de probetas ensayadas

2.8. DISENO DE ENSAYO DE DANO ACUMULADO POR FATIGA

Luego de evaluada la resistencia a la fatiga del material, se disefiaron los
ensayos de dafio acumulado por fatiga en cuatro grupos de probetas. Se realizaron 2
grupos de dos bloques de manera ascendente y 2 grupos de dos blogues de manera
decreciente, utilizando cuatro probetas para cada grupo de ensayo.

Primero dos bloques de esfuerzos alternantes ascendentes el primero a bajo
esfuerzo durante 25% y el segundo durante 50% de la vida encontrada
respectivamente, luego se aplico el otro bloque a alto esfuerzo hasta que fallaron las
probetas.

Posteriormente dos bloques de esfuerzos alternantes descendentes el primero
a alto esfuerzo durante 25% y el segundo durante 50% de la vida encontrada
respectivamente, luego se aplicé el otro bloque a bajo esfuerzo hasta que fallaron las

probetas.

2.9. ESTUDIO FRACTOGRAFICO

Después de llevar a cabo los ensayos de fatiga, se continuo con un estudio
fractografico a bajos aumentos en algunas de probetas que fallaron por fatiga. El
objetivo de este analisis es describir las caracteristicas de la fractura de manera
detallada. Para realizar este procedimiento, se utilizé una lupa estereoscopica de la
marca AmScope, la cual esta conectada a una computadora. En dicha computadora,
se registraron y almacenaron las fotografias obtenidas durante el estudio. Estas
imagenes permitirdn una mejor comprension de los patrones y caracteristicas de las

fracturas (ver Fig. 2.18).
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Fig. 2.18. Lupa estereoscopica utilizada
para realizar el estudio fractogréfico.

2.10. ANALISIS METALOGRAFICO

A continuacion, se detalla el proceso de preparacion de las muestras de acero
cementadas para el analisis metalografico. La preparacion de las muestras incluyo6 el
corte, embutido, desbastado, lijado, pulido y ataque quimico, con el fin de optimizar la
observacion de las microestructuras de las mismas. Una vez listas, las muestras
fueron analizadas mediante un microscopio 6ptico, o que permitié identificar y estudiar
las diferentes fases y caracteristicas microestructurales, esenciales para la evaluacion

de los efectos del tratamiento termoquimico sobre el material.

2.10.1. PREPARACION DE PROBETAS

La preparacion de las muestras para el andlisis metalografico es un proceso
esencial en la investigacion, y en este caso, se ha disefiado tomando como base una
investigacion previa [32]. Este proceso implica una serie de pasos que garantizan la
calidad y la representatividad de probetas sometidas al analisis metalografico. Los
pasos que involucra este proceso son los siguientes:
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» Seleccion de muestras
Se seleccionaron 3 probetas, una de cada nivel en disposicidon diagonal para
asegurar una mayor representacion de las variaciones en la microestructura a lo
largo de toda la caja. Esta seleccion permiti6 evaluar de manera efectiva la
influencia de las condiciones de cementacion en las propiedades del material,
garantizando resultados mas representativos y evitando sesgos en el analisis.
» Marcado de muestras
Las muestras se marcaron utilizando punzones con una numeracién relativa
a su posicion en la caja, identificando asi la ubicacion de las muestras dentro de
la caja durante la cementarlas [32].
» Corte de muestras
Las muestras se cortaron en una maquina cortadora de disco abrasivo marca
PRESI modelo MECATOME B (ver Fig. 2.19), el espesor de corte fue de ~5 mm.
El total de muestras cortadas de cada probeta fue dos. El corte en la maquina
tiene que ser muy lento, acompafiado simultaneamente de abundante
refrigerante (taladrina), esto con el fin de no calentar la probeta y prevenir la

alteracion de la microestructura del acero cementado lo cual lleva a resultados

erréneos [32].

)

-

Fig. 2.19. Corte de la muestra con disco abrasivo: a) Maquina cortadora; y b) posicion de
la probeta previo al corte.

» Embutido
Después de cortar las muestras se procedio a la etapa de embutido. Para este
propésito se utilizd resina poliéster transparente para facilitar su identificacion,
manipulacion y preparacion [32]. Este paso es necesario porque las muestras
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suelen ser pequefias o tener formas irregulares, lo que dificulta su sujecién
durante las siguientes etapas de preparacioén, como el pulido o el ataque quimico.

En esta etapa la resina poliéster se encuentra en estado liquido y se le agrego
un catalizador para acelerar el endurecimiento (ver Fig. 2.20), la mezcla resina-
catalizador fue vertida en un molde cilindrico que contiene en el fondo las
muestras que se embutiran. El tiempo de solidificacion fue de ~12 h, lo cual

depende de la cantidad de catalizador utilizado [32].

» Lijado
El pulido mecénico se llevé a cabo mediante un proceso de abrasion controlada
sobre la superficie de muestras, utilizando particulas mas duras y de tamafos
progresivamente menores. Este proceso comprendi6é dos etapas:

v Lijado grueso: Después del embutido de las muestras, se procedié con el
desbaste mecanico empleando una serie de lijas de carburo de silicio bajo un
flujo constante de agua. Las lijas utilizadas para esta fase fueron de los
numeros 100, 200, 220, 320, 400, 500 y 600 [32].

v Lijado fino: Una vez finalizado el desbastado, se llevo a cabo el pulido grueso
utilizando lijas de carburo de silicio de los nimeros 1,200 y 1,500 en secuencia
[32].

Ambas operaciones se realizaron en una mesa de lijado rotativa de alta

velocidad, donde se aplicé abundante agua para evacuar las particulas de metal y

residuos de lija generados durante el proceso, con el fin de prevenir que estos
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restos dafiaran la superficie ya pulida [17]. La mesa de lijado empleada en estas

etapas se presenta en la Fig. 2.21.

Fig. 2.21. Mesa lijadora de muestras metalogréficas.

» Pulido tipo espejo
Para lograr un acabado tipo espejo en la superficie de las muestras, se utilizé
alumina (Al,O3) con un tamafno de particula entre 1 y 0.5 ym, aplicada sobre un
pafo afelpado [32]. Este pulido final se llevé a cabo en una maquina pulidora
marca MECAPOL modelo 2B, como se presenta en la Fig. 2.22. Después de un
tiempo aproximado de 1 horas de pulido continuo, se alcanz6 el deseado acabado

tipo espejo [17].

(b)

Fig. 2.22. Maquina pulidora utilizada para el tratamiento de muestras
metalogréaficas: a) Perspectiva frontal; y b) proceso de pulido en curso
utilizando alimina como abrasivo.
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» Ataque quimico

Después de dar un pulido de espejo a las muestras fue necesario un ataque
quimico con el propésito de revelar la microestructura presente después del

tratamiento termoquimico del acero.
Se realiz6é un ataque quimico con el propdsito de revelar la microestructura
presente en el acero después del tratamiento termoquimico. Para este proceso,
se utilizé Nital al 2% de concentracion, un reactivo compuesto de acido nitrico (2%)
diluido en alcohol (98%) [17]. Después de completar este procedimiento, las
muestras quedaron listas para su analisis metalografico, el cual se llevé a cabo
utilizando un microscopio 6ptico marca Leitz modelo Metallovert con camara digital

incorporada marca AmScope modelo MUB8O0O (ver Fig. 2.23).

(b)

mostrando su estructura y componentes principales; y b) muestra preparada para el analisis
bajo el microscopio.

2.11. MEDICION DE LA CAPA CEMENTADA

Para la medicion del espesor de la capa cementada en las muestras de acero
SAE 1020, se seleccionaron 3 probetas de cada muestra del ensayo metalografico y
se sigui6 el mismo procedimiento de preparacion, el cual incluyo las etapas de corte,
marcado, embutido, lijado y pulido de las muestras. Las muestras fueron cortadas a
un tamafo de aproximadamente de 10 mm de largo desde la parte del diametro de
12mm, garantizando una adecuada manipulacion durante el embutido y posterior

analisis. Una vez cortadas, las muestras fueron embutidas en resina poliéster, o que
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facilitd el proceso de manejo y permitié asegurar que las muestras mantuvieran una
estructura estable durante las etapas de preparacion y analisis.

A continuacion, se procedio al lijado y pulido de las muestras, utilizando la
mesa lijadora rotativa de alta velocidad hasta lija 1,500 y pulido en la maquina pulidora
con alimina hasta obtener un acabado tipo espejo, siguiendo el mismo proceso
empleado para los ensayos metalograficos. Este acabado fue crucial para garantizar
una superficie perfectamente plana y libre de rugosidades, lo que facilité la
observacion precisa de la capa cementada bajo el microscopio 6ptico.

La diferencia clave en este procedimiento, en comparacion con las muestras
utilizadas en el ensayo metalografico, radico en el tratamiento térmico aplicado antes
de la medicion del espesor de la capa cementada. Mientras que en un proceso
estandar de templado y revenido se busca optimizar las propiedades mecéanicas del
acero para aplicaciones estructurales, en este caso las muestras fueron recocidas a
850 °C para asegurar una estructura uniforme y libre de esfuerzos internos. La razén
de elegir el recocido en lugar del templado y revenido fue asegurar que las muestras
presentaran claramente las fases de perlita y ferrita para una interpretacion del
contenido de carbono en funcién del espesor, lo que resulta fundamental para poder
visualizar y medir correctamente la capa cementada.

Una vez recocidas y preparadas, las muestras se sometieron a un ataque
quimico con Nital al 2% para revelar la capa cementada, lo que permitié6 su
observacion bajo el microscopio éptico y facilitd la medicién del espesor de la capa

cementada, utilizando el software AmScope para obtener datos cuantitativos.

2.12. DETERMINACION DE MICRO DUREZA

Para determinar la dureza de la capa cementada identificada en las muestras
de acero SAE 1020, se utilizé una maquina de ensayo de microdureza marca Innova
test, modelo VERZUS 750CCD (ver Fig. 2.24). Este equipo tiene diversos
indentadores para realizar ensayos en diversas escalas, incluyendo Knoop con dos

cargas de ensayo de 1y 2 kg,. La eleccion de la escala Knoop con una carga de 1 kg,

se realiz6é para obtener mediciones precisas de microdureza en una zona delgada y
detallada de la capa cementada. Este método es ideal para evaluar la dureza en areas

pequefias y se uso esta carga para evitar posibles deformaciones en las mediciones.
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(b)

Fig. 2.24. Maquina de ensayo de microdureza Innova-test, modelo
VERZUS 750CCD: a) Vista lateral, donde se aprecian el disefio y los
componentes principales; y b) vista de perfil, mostrando la interfaz y la
zona de ensayo.

Para marcar y analizar la dureza de la capa cementada en la muestra, se
utilizaron tres puntos de referencia dibujados con un marcador, ubicados a 1, 2y 3
mm respecto al borde de la muestra hacia el centro. La muestra se posiciono
cuidadosamente sobre el yunque de la maquina y con ayuda de un perno de
posicionamiento, se desplazé la muestra manualmente para realizar las indentaciones
de manera precisa, asegurando que todas las marcas se alinearan en la misma linea
hacia el centro de la probeta. Las mediciones de dureza se realizaron siguiendo un
patrén bien definido para capturar de manera efectiva la progresion de dureza desde

la superficie cementada hacia el nacleo del material.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se exponen de manera detallada los resultados obtenidos
después de la implementacion de las técnicas experimentales descritas en el capitulo
2. Cada seccion incluye un andlisis de los datos recopilados, organizados en tablas y
representaciones graficas que facilitan la interpretacion de los resultados. Ademas, se
presenta un andlisis de cada técnica experimental, Io que permite evaluar su eficacia
y consistencia en la determinacién del dafio acumulado por fatiga, asi como su
contribucion al entendimiento integral del fendmeno. La discusion abarca tanto los
aspectos generales como especificos de los resultados obtenidos en el analisis
fractogréafico y metalografico y de determinacion dureza destacando las implicaciones
de cada técnica en el comportamiento del material.

Por ultimo, se incluyen imagenes representativas de las muestras sometidas
a ensayos de dafio por fatiga, que proporcionan una vision mas clara del dafio y de
las caracteristicas microestructurales que afectan su respuesta bajo diferentes
condiciones de cargas. Estas imagenes y su andlisis contribuyen a una mejor
comprension del comportamiento a la fatiga, enriqueciendo las conclusiones sobre la

relacion entre los métodos de ensayo y los resultados observados.

3.1. ENSAYOS DE FATIGA

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a fatiga para el
acero SAE 1020 en muestras sin y con cementacién ensayadas a fatiga en un solo
blogue o nivel de esfuerzo alternante el cual corresponde a la condicion de ensayo G1
y G2, asimismo se presentan los resultados de los ensayos de dafio acumulado por
fatiga correspondiente a los grupos G3 y G4 para ensayos ascendentes y G5 y G6
para ensayos descendentes. Ademas, se presentan dichos resultados en forma
gréafica con su correspondiente ecuacion de resistencia a la fatiga. Cabe destacar que
el comportamiento a la fatiga al aire se expresa mediante la ecuacion de resistencia a
la fatiga; asi, para determinar la resistencia a la fatiga o ecuacion de Basquin (1910)
se utilizaron 6 probetas lo cual, aunque limitado, es funcional dado el enfoque
exploratorio y los recursos disponibles para el ensayo siguiendo la norma ASTM
designacion E-739 [34].
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3.1.1. DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA FATIGA EN PROBETAS SIN
CEMENTAR

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de fatiga
realizados sobre el acero SAE 1020, utilizando 8 probetas de metal base. Estas
probetas fueron sometidas a ensayos con el objetivo de comparar su comportamiento
frente a las probetas cementadas, con el fin de analizar las diferencias en los niveles
de esfuerzo entre las condiciones de ambos materiales. Ademas, los resultados se
presentan en forma grafica acompafnados de sus respectivas ecuaciones, tal como se

presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultado de los ensayos de fatiga a probetas de metal base
ara determinar la resistencia a la fatiga de un acero SAE 1020.

Probeta # S, MPa N¢, Ciclos a la fractura
% 300 20125
: o7t
2 o2

En la Fig. 3.1 se presenta la grafica de resistencia a la fatiga de las probetas de
metal base, en la cual los valores de nimero de ciclos y esfuerzo fueron transformados

a escala logaritmica para facilitar la representacion de los puntos.

26 ¢
255 E y = -0.2096x + 3.4176

E 2 =
25 F R2=0.9248

~245 F .
© E
S 04 ¢ e

o 23

—225 F ° . @

22 F

215 E

4.1 4.6 5.1 5.6 6.1
Log (N;, Ciclos)

Fig. 3.1. Resultados de los ensayos de fatiga en probetas sin
cementar.
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Con una ecuacion para la resistencia a la fatiga para metal base, se tiene lo siguiente:

Log(S) = —0.2096Log(Ny) + 3.4176

3.1.2. DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA FATIGA EN PROBETAS
CEMENTADAS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
fatiga realizados sobre el acero SAE 1020 cementado, utilizando un bloque de 6
probetas. Estas probetas fueron sometidas a ensayos con el objetivo de determinar
Su resistencia a la fatiga, lo cual permitié establecer los bloques de esfuerzo que se
utilizaron para los ensayos de dafio acumulado por fatiga. Los resultados obtenidos
se presentan en la Tabla 3.2 y en la Fig. 3.2 e presenta la curva de resistencia a la

fatiga de dichos resultados.

Tabla. 3.2. Resultado de los ensayos de fatiga a probetas cementadas
ara determinar la resistencia a la fatiga de un acero SAE 1020.

Probeta # S, MPa N¢, Ciclos ala fractura
1 88538
2 340 49456
3 180455
4 300 243725
5 488679
6 260 1103179
2.6
y = -0.1019x + 3.0183
255 F R2 = 0.9137
o [ ]
T 25 F e
% ."‘-..,... .....
%) 245 | T
> o .. °
9 24 F 2
2.35
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.5 5 55 6 6.5

Log (N;, Ciclos)

Fig. 3.2. Gréfica de los resultados de los ensayos de fatiga en probetas
cementadas
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Con respecto a la reproducibilidad de los resultados obtenidos aplicando un
sélo bloque de esfuerzo alternante, es practica habitual realizar un analisis estadistico
de dicha reproducibilidad de las ecuaciones de Basquin, tal como lo recomienda la
norma de la ASTM designacion E-739. Asi, esta reproducibilidad se calcula mediante
la Ec. (2.5):

3
% de reproducibilidad = (1 - €> *100% = 50%

En tal sentido, dado que todas las ecuaciones de resistencia a la fatiga se
obtuvieron a partir de 6 probetas y distribuidas en 3 niveles de esfuerzo, se determiné
gue estas ecuaciones tienen una reproducibilidad de 50%, con lo cual de dicha norma

de la ASTM designacion E-739 se obtienen que son confiables [34].

3.1.3. ENSAYOS DE DANO ACUMULADO POR FATIGA

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de dafio acumulado
por fatiga realizados sobre acero SAE 1020 cementado con carbdn vegetal de
balsamo. En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de los ensayos aplicando la Ley
de Palmgren-Miner con dos bloques de esfuerzos alternantes ascendentes. El primer
blogue se aplico a bajo esfuerzo durante el 25% de la vida Util determinada para el
ensayo con un solo bloque, seguido del segundo bloque a alto esfuerzo hasta la falla

de las probetas, correspondiente a G3.

Tabla 3.3. Resultados de ensayos de fatiga aplicando dos blogues de esfuerzos alternantes
ascendentes el primero a bajo esfuerzo (260 MPa) durante 25% de la vida y luego ensayada
a alto esfuerzo (340 MPa) hasta la fractura.

n; N
Probeta # Si1, MPa N, ciclos S,, MPa Ny, ciclos — —
Nri Nru
1 208311 51680 1.11
2 208311 46128 1.02
3 260 208311 340 54537 1.16 1.09
4 208311 49056 1.07

De igual manera, en la Tabla 3.4 se presentan los ensayos correspondientes

a la misma ley, con un primer bloque a bajo esfuerzo durante el 50% de la vida util del
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ensayo de un solo bloque, seguido del segundo bloque a alto esfuerzo hasta la falla

de las probetas, correspondiente a G4.

Tabla 3.4. Resultados de ensayos de fatiga aplicando dos blogues de esfuerzos alternantes
ascendentes el primero a bajo esfuerzo (260 MPa) durante 50% de la vida y luego ensayada

a alto esfuerzo (340 MPa) hasta la fractura.

n; N N,
Probeta # Si1, MPa N, ciclos S,, MPa Ny, ciclos — —~
Nyi Ny
1 416622 33652 1.06
2 416622 35946 1.10
3 260 416622 340 30507 1.01 1.02
4 416622 25621 0.93

A continuacién, en la Tabla 3.5 se presentan los resultados de los ensayos
realizados aplicando la Ley de Palmgren-Miner, utilizando dos bloques de esfuerzos
alternantes descendentes. El primer bloque se aplic6 a alto esfuerzo durante el 25%
de la vida util determinada para el ensayo con un solo bloque, seguido del segundo

bloque a bajo esfuerzo hasta la falla de las probetas, correspondiente a G5.

Tabla 3.5. Resultados de ensayos de fatiga aplicando dos blogues de esfuerzos alternantes
descendentes el primero a alto esfuerzo (340 MPa) durante 25% de la vida y luego ensayada
a bajo esfuerzo (260 MPa) hasta la fractura.

n; N N,
Probeta # Si1, MPa N, ciclos S,, MPa Nz, ciclos — —
Nyi Nr,
1 14975 407490 0.74
2 14975 446675 0.79
3 340 14975 260 535934 0.89 0.81
4 14975 482947 0.83

De manera similar, en la Tabla 3.6 se presenta los ensayos correspondientes
a la misma ley, aunque con un primer bloque a alto esfuerzo durante el 50% de la vida
atil del ensayo de un solo bloque, seguido del segundo bloque a bajo esfuerzo hasta

la falla de las probetas, correspondiente a G6.

Tabla 3.6. Resultados de ensayos de fatiga aplicando dos bloques de esfuerzos alternantes
descendentes el primero a alto esfuerzo (340 MPa) durante 50% de la vida y luego ensayada

a bajo esfuerzo (260 MPa) hasta la fractura.

n; NN,
Probeta # Si1, MPa N, ciclos S,, MPa ny, ciclos — —
Nri Nru
1 29950 235115 0.78
2 29950 186086 0.72
3 340 29950 260 169928 0.70 0.72
4 29950 128670 0.65
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3.2. ANALISIS FRACTOGRAFICO

En esta seccidn se presentan las fotografias obtenidas del analisis fractografico
realizado sobre cada probeta sometida a los ensayos de fatiga. A través de la
observacion de las fracturas, es posible analizar las diferencias entre los materiales
base y cementados, asi como las influencias de los ciclos de carga alternante en el
tipo de dafo. Asi, las Figs. 3.3 y 3.4 corresponden a probetas ensayadas a un solo
bloque de esfuerzo alternante para los niveles de esfuerzo mas alto y bajo,

respectivamente en probetas de metal base correspondientes al grupo 1 (G1).

(b)

B ATty

Fig. 3.3. Macrografias de una probeta de acero SAE 1020 ensayas a fatiga por flexion
rotativa a alto esfuerzo (340 MPa): a) Vista de planta; y b) probeta inclinada.

(@) (b)

Fig. 3.4. Macrografias de una probeta de acero SAE 1020 ensayadas a fatiga por flexion
rotativa a bajo esfuerzo (260 MPa): a) Vista de planta; y b) probeta inclinada.
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Las Figs. 3.5 y 3.6 corresponden a probetas ensayadas utilizando un sélo
bloqgue de esfuerzo alternante para los niveles de esfuerzo mas alto y bajo,
respectivamente en probetas cementadas la cual representa a las probetas que

fallaron del grupo 2 (G2).

(b)

Fig. 3.5. Macrografias de una probeta de acero SAE 1020 ensayadas a fatiga por flexion
rotativa a alto esfuerzo (340 MPa): a) Vista de planta; y b) probeta inclinada = 45°.

(b)

Fig. 3.6. Macrografias de una probeta de acero SAE 1020 ensayadas a fatiga por flexién
rotativa a bajo esfuerzo (260 MPa): a) Vista de planta; y b) probeta inclinada = 45°.

Posteriormente, en la Fig. 3.7 se presenta la superficie de fractura de una
probeta ensayada en la region de vida finita aplicando dos bloques de esfuerzos
alternantes ascendentes el primero a bajo esfuerzo (260 MPa) durante 25% de la vida
encontrada para la condicion de ensayo de un soélo bloque y luego se aplico el otro
bloque a alto esfuerzo (340 MPa) hasta que la probeta falld, lo cual corresponde al

grupo 3 (G3). En el mismo sentido, en la Fig. 3.8 se presenta la superficie de fractura
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de una probeta ensayada en la region de vida finita aplicando dos bloques de
esfuerzos alternantes ascendentes el primero a bajo esfuerzo (260 MPa) durante 50%
de la vida encontrada para la condicién de ensayo de un solo bloque y luego se aplicé
el otro bloque a alto esfuerzo (340 MPa) hasta que la probeta falld, lo cual corresponde
al grupo 4 (G4).

@ (b)

Fig. 3.7. Macrografias de probeta de acero SAE 1020 sometida a dos bloques de esfuerzos
alternantes ascendentes; el primero a bajo esfuerzo durante 25% de la vida encontrada y
luego se aplicé el otro bloque a alto esfuerzo hasta que fallé la probeta: a) Vista de planta;
y b) probeta inclinada = 45°.

(b)

) gk

Fig. 3.8. Mackograﬁas de probeta de acero SAE 1020 sometida a dos bquus de esfuerzos
alternantes ascendentes; el primero a bajo esfuerzo durante 50% de la vida encontrada y
luego se aplico el otro bloque a alto esfuerzo hasta que fallé la probeta: a) Vista de planta;

y b) probeta inclinada = 45°.

En la Fig. 3.9 se presenta la superficie de fractura de una probeta ensayada en
la region de vida finita aplicando dos bloques de esfuerzos alternantes descendentes
el primero a alto esfuerzo (340 MPa) durante 25% de la vida encontrada para la

condicion de ensayo de un sélo bloque y luego se aplico el otro bloque a bajo esfuerzo
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(260 MPa) hasta que la probeta fallo, lo cual corresponde al grupo 5 (G5). En el mismo
sentido, en la Fig. 3.10. se presenta la superficie de fractura de una probeta ensayada
en la region de vida finita aplicando dos bloques de esfuerzos alternantes
descendentes el primero a alto esfuerzo (340 MPa) durante 50% de la vida encontrada
para la condicion de ensayo de un solo bloque y luego se aplicé el otro bloque a bajo

esfuerzo (260 MPa) hasta que la probeta falld, lo cual corresponde al grupo 6 (G6).

(@) (b)

Fig. 3.9. Macrografias de probeta de acero SAE 1020 sometida a dos bloques de
esfuerzos alternantes descendentes; el primero a alto esfuerzo durante 25% de la
vida encontrada y luego se aplico el otro bloque a bajo esfuerzo hasta que fallo la
probeta: a) Vista de planta; y b) probeta inclinada = 45°.

@) (b)

Fig. 3.10. Macrografias de probeta de acero SAE 1020 sometida a dos bloques de
esfuerzos alternantes descendentes; el primero a alto esfuerzo durante 50% de la vida
encontrada y luego se aplicé el otro blogue a bajo esfuerzo hasta que fall6 la probeta:
a) Vista de planta; y b) probeta inclinada = 45°.

Con respecto al analisis primeramente se realizan comentarios generales de
las superficies de fractura, en la cual se destacan la cantidad de las grietas observadas

en funcién del esfuerzo al cual se ensayaron las probetas. Luego se realizan
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comentarios destacando algunos detalles particulares para las superficies de fractura
para cada condicion de ensayo.

En general para las probetas ensayadas hasta la fractura aplicando un dnico
bloque de esfuerzo, se puede observar que las superficies de fractura para alto
esfuerzo en probetas de metal base (ver Fig. 3.3) presenta multiples zonas de inicios
de la grieta de fatiga en la periferia de las probetas. Contrario a esto, se puede
observar que las superficies de fractura para alto esfuerzo en probetas cementadas
(ver Fig. 3.5) presenta un menor nimero de zonas de inicios de la grieta de fatiga en
la periferia de las probetas, siendo casi nulas. Lo mismo sucede con las superficies
de fractura para bajo esfuerzo en probetas de metal base en comparacioén con las
cementadas (ver Figs. 3.4 y 3.6 respectivamente).

En los dos grupos G3 y G4 de probetas utilizadas para encontrar la resistencia
a la fatiga aplicando dos bloques de esfuerzos alternantes, en donde el primero de los
bloques se ensayd a bajo esfuerzo durante 25 y 50% (ver Fig. 3.7 y 3.8,
respectivamente) de la vida a la fatiga, respectivamente; luego se aplico el segundo
bloque a alto esfuerzo hasta la fractura. Se observa que la superficie de fractura de
las probetas de ambos grupos presenta principalmente sélo una zona de la grieta por
fatiga, lo cual se debe a que durante el primer ciclado a bajo esfuerzo alternante se
propiciaron sélo una zona de inicio de la grieta por fatiga, la cual al ser ensayada en
el segundo bloque de esfuerzo alternante mas alto continu6 propagandose.

En los dos grupos G5 y G6 de probetas utilizadas para encontrar la resistencia
a la fatiga aplicando dos bloques de esfuerzos alternantes, en donde el primero de los
bloques se ensay6 a alto esfuerzo durante 25 y 50% (ver Figs. 3.5 y 3.6,
respectivamente) de la vida a la fatiga, respectivamente; luego el segundo bloque a
bajo esfuerzo. Se observa que la superficie de fractura de ambos grupos presentan
principalmente sélo un zona inicio de la grieta por fatiga la cual se extiende por una
buena parte el perimetro de la probeta, lo cual se debe a que las probetas cicladas
durante 50% de los ciclos en su primer blogue de alto esfuerzo alternante posibilito
mayor numero de inicios de la grietas por fatiga en el mismo plano, luego cuando se
sometié al segundo bloque de bajo esfuerzo alternante las grietas continuaron
propagandose y propiciando que la zona de falla por sobrecarga quedara confinada

en el centro de la superficie de fractura.

86



3.3. RESULTADOS DE ENSAYO DE DUREZA

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la prueba de dureza
Knoop realizada en probetas de acero SAE 1020 cementadas. Para el ensayo, se
utilizé un penetrador de diamante en forma piramidal alargada, que genera una
hendidura estrecha y poco profunda. Las probetas, previamente embutidas y pulidas
hasta alcanzar un acabado tipo espejo, fueron analizadas en un grupo de tres
muestras.

El ensayo se llevo a cabo desde la superficie hacia el nucleo, realizando una
serie de mediciones con una separaciéon de 1 mm entre huellas en direccion vertical.
Para asegurar la precision, las probetas se desplazaron de manera constante en una
sola direccion, de manera que la toma de las huellas distribuidas fuera en una misma
direccion hasta alcanzar el centro de la muestra. En la Fig. 3.11 se detalla el patron

de las mediciones realizadas.

Fig. 3.11. Representacién del recorrido de las
huellas tomadas en ensayo de dureza Knoop en
probeta cementada.

Los resultados de microdureza Knoop se presentan en la Tabla 3.7, los cuales
se obtuvieron de la seccion transversal de 3 muestras cementadas con PTT de temple
y revenido de 8 mm de diametro, las mediciones de realizaron a aproximadamente 1,

1.5, 2, 2.5 y 3 mm desde la superficie. Ademas, se presentan los valores promedio y
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desviacion estandar de microdureza para cada distancia desde la superficie. Asi se
obtuvo una disminucion en los valores de microdureza desde la superficie hasta el
ndcleo de muestra, correspondientes al contenido de carbono en la seccion

transversal producto de la cementacion y del PTT de temple y revenido realizado.

Tabla 3.7. Resultados de los ensayos de dureza Knoop para las muestras cementadas.

Distancia desde la superficie, Valores de microdureza Knoop
mm Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio DE
1.0 490 562 639 564 75
1.5 445 534 537 505 52
2.0 400 518 480 466 60
2.5 354 478 448 427 65
3.0 335 445 393 391 55

Como se anticipa te6ricamente, los valores de dureza tienden a disminuir
conforme se avanza hacia el nicleo debido a la menor concentracion de carbono y al
cambio en la microestructura. La Fig. 3.12 se presenta esta tendencia de manera
gréfica, ilustrando la transicion de dureza desde la superficie cementada hacia el

interior de la probeta.
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Distancia desde la superficie, mm

Fig. 3.12. Gréfica de los ensayos de dureza Knoop promediados,
realizados a 3 probetas cementadas.

Para finalizar en la Fig. 3.13 se presentan las marcas de indentaciones
obtenidas durante el ensayo Knoop para las tres muestras analizadas. En ella se

puede observar claramente la primera marca situada en la capa mas superficial de
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cada muestra, mientras que la Ultima marca se encuentra aproximadamente en el

nacleo, lo que permite visualizar la distribucion de la dureza a lo largo del material.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
-~ v- P d . =3 s
o - I}i' ‘

3 .

Fig. 3.13. Marcas de indentaciones del ensayo Knoop en tres muestras, donde la
marca superior se encuentra en la capa superficial y la marca inferior cerca del nicleo,
evidenciando la variacion de dureza a través del material."

3.4. RESULTADOS DE ENSAYO METALOGRAFICO

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del ensayo
metalogréfico realizado a las probetas de acero SAE 1020 después del proceso de
cementacion. Este andlisis permitié caracterizar detalladamente la microestructura de
la capa cementada y el nucleo, evaluando aspectos criticos como el espesor de la

capa, la distribucion del carbono y las fases presentes en el material.

3.4.1. ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del andlisis del espesor

de la capa cementada en las probetas de acero SAE 1020. Para asegurar un examen
detallado y preciso de la microestructura de la capa cementada, se optd por tomar
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micrografias con un aumento de 100x, ya que este nivel de aumento permite una
observacion clara de la transicion entre la capa cementada y el nucleo, asi como una
evaluacion precisa de la distribucion y homogeneidad de la zona tratada. En la Fig.
3.14 se presenta las areas donde se tomaron las micrografias.

2 3 4
Hinn

His

Fig. 3.14. Ubicacibn de Ilas
micrografias tomadas para las
probetas sometidas a recocido a 100x.

La medicion del espesor de la capa cementada se realiz6 en paralelo al
analisis metalogréfico, con el propdsito de evaluar tanto el espesor de la capa como
su microestructura a lo largo del material. Para ello, se trabajé con dos tipos de
muestras: unas sometidas a un tratamiento térmico de temple y revenido, y otras que
fueron recocidas para eliminar los efectos de dicho tratamiento. Debido a las
limitaciones en la resolucion de los equipos, las muestras con temple y revenido no
permitieron distinguir con claridad la transicion entre la capa cementada y el nucleo
del material. Sin embargo, las muestras recocidas facilitaron este analisis, permitiendo
observar con mayor precision la transicion microestructural, estimar los porcentajes
de perlita y ferrita, y definir con claridad la region correspondiente a la capa
cementada.

Para identificar el espesor de la capa cementada, se considero que la capa
cementada finaliza con un contenido de carbono de 0.5% [35]. Este valor se establece
como el punto de referencia inicial para identificar la region cementada, ya que a partir
de este contenido de carbono las microestructuras presentes cambian
significativamente. Con base en este criterio, se procede a realizar los calculos
necesarios para determinar las proporciones de las fases presentes, como la

microestructura perlitica.
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0.5 — 0.025
%Perlita = m *100% = 61.29%

Esto indica que el 61% de la microestructura es perlitica en el punto de
referencia, lo que corresponde a la fraccion de la muestra donde se ha alcanzado un
contenido de carbono suficiente para formar perlita en equilibrio.

A partir de este valor se determinaron las proporciones de ferrita y perlita en
esta zona utilizando un software especializado en ciencia de materiales llamado
imageJ. Inicialmente, se parti6 de imagenes en escala de grises, lo que facilité la
identificacion de las variaciones tonales entre las fases presentes. Posteriormente, se
aplicé una binarizacion mediante un umbral con el fin de separar las regiones claras,
correspondientes a la ferrita, de las oscuras, asociadas a la perlita. Finalmente, se
emple6 una funcion para "analizar particulas" para contar y medir las areas de las
diferentes fases, obteniendo una distribucién de 58.66% de perlita y 31.34% de ferrita
a una distancia aproximada de 2 mm como se observa en la Fig. 3.15, consistente con
las caracteristicas esperadas en materiales cementados, donde la perlita domina la
microestructura debido al enfriamiento rapido y la alta concentracién de carbono en la

capa cementada.

Slice Count | Total Area | Average Size | %Area
MICROGRAFIA2.png| 252 70056 278 58.662

Fig. 3.15. Andlisis de microestructura en capa cementada en
programa ImageJ

El espesor efectivo de la capa cementada sin tratamiento posterior de temple
y revenido (PTT) en las probetas de acero SAE 1020 se presenta en la Fig. 3.16.
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Ademas, en la imagen, se puede observar claramente la transicion de materiales,
comenzando en la superficie (lado izquierdo de la foto) con acero hipereutectoide,
seguido de una zona de acero eutectoide, compuesta completamente por perlita, y
luego una regién de acero Hipoeutectoide que desemboca en el nucleo del acero SAE
1020.

. . _ 85 ; fL\- ! : ‘, ;
F|g 3. 16 Mosalco de fotos de la mlcroestructura a un aumento de 100x de la capa
cementada sin PTT.

El espesor de la capa cementada obtenido en este trabajo refleja una
diferencia significativa en comparacion con la investigacion realizada por Artiga
Dominguez et. al. [32], quien reportdé un espesor de 0.98 mm bajo las mismas
condiciones de cementacion: 8 horas de duracion, distancia entre probetas de 7.5 mm
y una mezcla carburante 80:20 utilizando carbdn vegetal de balsamo para acero AlSI
1020. Cabe mencionar que en el estudio de Artiga Dominguez et. al. [32] se utiliz6 una
temperatura de cementacion de 900 °C y la caja de cementacion fue sellada con arcilla
refractaria, mientras que en este caso se realizaron ajustes adicionales para garantizar
una temperatura interna de 950 °C, lo que requirié aumentar la temperatura del horno
a 1050 °C debido a los diferenciales registrados con una termocupla, ademas, se
empled arena de fundicion, que permitié un sellado mas eficiente al minimizar las
fugas de carbono, como lo evidencia la menor transformacién del carbdn vegetal en

ceniza al finalizar el tratamiento.

3.3.2. MICROESTRUCTURA RESULTANTE

Posteriormente, se capturaron micrografias con un aumento de 500x para un
analisis comparativo del tamafio de grano en la capa cementada y en el nucleo del
acero SAE 1020. Para obtener una observacion precisa de la microestructura,
facilitando la identificacion de las fronteras de grano y la evaluacion de su uniformidad,

aspectos cruciales para determinar la calidad del proceso de cementacion y su
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impacto en las propiedades mecanicas del material. En la Fig. 3.17 se presenta las
zonas donde aproximadamente se tomaron las micrografias, resaltando las zonas

clave de la estructura para un analisis comparativo entre las regiones.

N

Fig. 3.17. Ubicacién de las
micrografias tomadas para las
probetas sometidas a recocido
con lente de 500x de aumento.

En la Fig. 3.18 se presentan las micrografias de los recubrimientos obtenidos

para una de las muestras con el fin de visualizar mejor la microestructura obtenida.

e

Fig. 3.18. Microéfaﬁa de tamafio de grano de prmera muest

Posicion 1; b) posicion 2, ¢) Posicion 3; d) posicion 4, e) Posicion 5; y f) posicion 6,

ra cementada en: a)

Las macrografias presentadas, tomadas desde el extremo de la muestra hasta

el nucleo, permiten observar la evolucion de la microestructura a través de la capa
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cementada en el acero SAE 1020. A continuacion, se describe la estructura

identificada en cada imagen:

» En las micrografias. 3.18 (a-b) correspondiente a la region mas superficial, se
observa una estructura compuesta por una mezcla de ferrita y perlita fina. En la
zona cercana a la superficie, se sigue observando una mezcla de ferrita y perlita,
aungue con una menor cantidad de perlita que en la region mas externa. Esto
refleja una transicion gradual en el contenido de carbono La cementacion inicial
enriquecio esta zona con carbono, y el recocido posterior promovio la formacién
de una microestructura mas homogénea, aliviando esfuerzos internos y
reduciendo la dureza extrema que podria haber sido resultado de una martensita
no revenida. La distribucion de la perlita indica que el carbono se ha redistribuido
uniformemente después del recocido.

> En las micrografias. 3.18 (c-d) se presenta la zona de transicion entre la capa
cementada y el nacleo del acero. A medida que se avanza hacia el interior, la
microestructura presenta un aumento en la proporcién de ferrita en relacién con
la perlita, reflejando una disminucion gradual del contenido de carbono.
Obteniendo en la posicion (d) una microestructura compuesta predominantemente
por ferrita con perlita dispersa.

> Finalmente, en las micrografias. 3.18 (e-f) cerca del ndcleo, la microestructura
consiste en una matriz ferritica con una pequefia cantidad de perlita. El recocido
permitié una distribucién uniforme del carbono y la relajacion de cualquier estrés
residual, asegurando que la microestructura no tuviera zonas endurecidas ni
fragiles. Y en el ndcleo de la muestra, la microestructura es casi completamente
ferritica, con trazas de perlita fina. Esta estructura es tipica del acero SAE 1020
en su estado de bajo contenido de carbono. La ferrita en esta regién proporciona
una alta ductilidad y una buena tenacidad, caracteristicas importantes para el

rendimiento del material en aplicaciones mecanicas.
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CONCLUSIONES

v" Los resultados obtenidos demuestran que las probetas cementadas ensayadas
presentan un nivel de esfuerzo significativamente mayor en comparacion con las
probetas de metal base, las cuales alcanzaron una resistencia aproximadamente

un 700% mayor.

v' El dafio por fatiga bajo dos bloques de esfuerzo ascendente mostré valores de
Palmgren-Miner mayores que 1, lo que se atribuye al menor dafio acumulado por
fatiga en el primer bloque debido a los esfuerzos alternantes bajos. El andlisis
fractogréfico confirmé esta tendencia, evidenciando mdltiples nucleaciones de
grietas por fatiga y una zona de despegue por sobrecarga confinada en el nucleo
de la probeta, lo que sugiere una menor propagacion inicial del dafio hacia

regiones externas.

v' El dafo por fatiga bajo la aplicacion de dos bloques de esfuerzo descendente
presenta que los valores obtenidos mediante la ley de Palmgren-Miner son
menores que 1. Esto se atribuye al mayor dafio acumulado por fatiga durante la
aplicacion de los esfuerzos alternantes elevados del primer blogue. En el mismo
sentido, el andlisis fractogréafico revela multiples sitios de nucleacion de grietas por
fatiga con una propagacion predominante, lo cual se relaciona con una menor
densidad de nucleacién de grietas dependiente del nimero de ciclos aplicados en

el primer blogue de carga.

v La diferencia en el espesor de la capa cementada obtenida en este trabajo con
respecto a la investigacion de Artiga Dominguez et. al. [32] evidencia la influencia de
los parametros de procesamiento en la eficiencia del tratamiento termoquimico. El
incremento en la temperatura interna a 950 °C, logrado mediante una calibracion
precisa de la temperatura del horno a 1,050 °C, asi como el uso de arena de
fundicion para un sellado mas efectivo, optimizo la retencion del carbono y redujo

la conversion del carbon vegetal en ceniza.
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v' Las mediciones de microdureza revelé un descenso gradual en la dureza conforme
se avanzaba desde la superficie hacia el nucleo, lo cual se atribuye a la
disminucion progresiva del contenido de carbono y a la transicion microestructural
caracteristica de la zona cementada hacia el nucleo ferritico-perlitico del acero
base. Los resultados demuestran que la dureza promedio disminuye desde 564
HK a 1.0 mm, hasta 391 HK a 3.0 mm, lo cual confirma la presencia de una capa

cementada superficial endurecida con un nucleo ductil.
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