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| NTRODUCCI €N

La cementacibn es un tratamiento termoquimico esencial en la industria
metallrgica, ampliamente utilizado para mejorar la dureza superficial de piezas de acero
mientras se mantiene una tenacidad adecuada en el nudcleo. Este proceso es
especialmente relevante en la fabricacion de componentes mecanicos criticos como
ruedas dentadas, ejes de transmision, componentes de direccion y husillos.

La ingenieria de materiales y la metalurgia juegan un papel esencial en el disefio
y la fabricacién de componentes y estructuras que deben resistir condiciones extremas
de carga, temperatura y corrosion. Uno de los métodos mas notables para mejorar las
propiedades superficiales de los metales, especificamente en aceros, es el tratamiento
termoquimico por cementacion solida. Este proceso, arraigado en la historia de la
metalurgia, se ha convertido en una técnica esencial para mejorar la durabilidad, la
dureza superficial y la resistencia a la corrosion de los aceros.

La cementacion solida es un proceso que involucra la difusién de atomos de ciertos
elementos, como el carbono o el nitrégeno, en la matriz del acero a altas temperaturas.
A través de este proceso, se logra modificar la composicion quimica de la capa superficial
del material, creando una zona endurecida y resistente al desgaste sin comprometer la
tenacidad del nucleo. Esta técnica ha sido ampliamente utilizada en una variedad de
aplicaciones, desde engranajes y rodamientos hasta componentes de automocion y
herramientas de corte.

En este marco teorico se explorara en detalle los fundamentos, los mecanismos y
los beneficios de la cementacion solida en aceros, asi como examinar sus diversas
aplicaciones en la industria. Para ello, se abordaran temas clave, como la cinética de la
difusiébn de atomos, los tipos de cementacion sélida, los efectos en las propiedades
mecanicas y la influencia de los pardmetros del proceso en la calidad de la capa
cementada.

A medida que se avanza en esta exploracion, se destacara la importancia de
comprender los principios subyacentes de la cementacion sélida para optimizar los
procesos de tratamiento y garantizar la calidad y la fiabilidad de los productos fabricados.

Ademas, se discutira la evolucion de las técnicas de cementacion sélida a lo largo del



tiempo, incluyendo las innovaciones tecnoldgicas que han permitido un mayor control y
precision en el tratamiento.

La parte practica sera fundamental en esta investigacion, se hara el proceso de
tedrico a la vez que se lleva al laboratorio la experimentacion y el tratamiento térmico del
acero SAE 3115 el cual se sometera a cementacion solida, utilizado carbonato de bario
como activador de la mezcla junto a carbdn vegetal obtenido del arbol de café.

Después de la cementacion se hard un postratamiento térmico de temple y
revenido, para asi después de lijar hasta 1,200 se coloque en la maquina de ensayos
para evidenciar el desgaste de la probeta en el ensayo espiga sobre disco.

Con los resultados obtenidos se realizaran los graficos y conclusiones del
desgaste, tomando en cuenta las variables involucradas, también serd importante el
analisis comparativo del desgaste entre probetas de metal base y probetas cementadas.

Se tendra también el andlisis metalografico que evidenciara la microestructura del
acero cementado y el que no, de manera que se pueda observar la capa cementaday el

cambio en la microestructura con respecto al acero que solo se recocio.



1. MARCO TECRI CO

Para lograr una mejoria en la vida util de los elementos de maquinas sometidos a
desgaste se pueden mejorar los siguientes aspectos como, por ejemplo; trabajar a una
carga de contacto baja o, por otro lado, se puede utilizar uno de los métodos preferidos
en la industria; el cual es producir componentes con la profundidad éptima de capa
endurecida junto con un buen acabado superficial. El propdsito de esta capa externa dura
gue se obtiene por cementacion, carbonitruracion, nitruracién, entre otros; es
proporcionar una 40 superficie con un alto limite de resistencia en una region vulnerable
a la iniciacion de grietas; en el presente apartado se hara énfasis al tratamiento
termoquimico de cementacion [3].

La cementacion se emplea frecuentemente para endurecer ruedas dentadas de
dimensiones medias, ejes de cajas de velocidades para automoviles, piezas de direccion,
husillos y muchas otras piezas de maquinas. Las piezas se someten a la cementacion
después del mecanizado con un sobre espesor para el rectificado final definitivo hasta de
0.25 mm y con mas frecuencia, con un sobre espesor para dicho rectificado final de 15 a
25 ¢em. El sobre espesor para el rectificado n
la capa cementada. Aungque algunas piezas son sometidas a la cementacion después del
mecanizado definitivo [1].

Se denomina cementacion o carburizaciéon al tratamiento termoquimico que
consiste en el incremento por difusion de la capa superficial del acero con atomos de
carbono a una temperatura entre 850 y 1,000 °C en un medio carburante. Siendo las
temperaturas proximas a 900 °C las mas utilizadas [2].

Reciben el nombre de aceros de cementacion, un grupo de aceros de bajo
contenido en 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 continuaciéon el tratamiento térmico
correspondiente. Las piezas asi fabricadas en cierto modo estan constituidas por dos

aceros diferentes. Uno el de la zona interior de bajo contenido en carbono, tenaz y



resistente, y otro el de la zona periférica de alto contenido en carbono, generalmente 0.80
a 1.10 % de C, que después del temple y revenido queda con una dureza muy elevada
[3].

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

resultados satisfactorios [3].

1. CEMENTACI CN CON CARBURANTES Sc¢cLI DOS

Se utilizan diversas materias para suministrar el carbono que ha de absorber el
acero durante la cementacion. Las mas empleadas suelen ser el carbén vegetal, el negro
animal, huesos calcinados, cuero, cok, etc., mezclados con carbonatos de bario, calcio y
sodio [3].

El carbén solo, no se emplea, porque con él no se suelen conseguir
concentraciones de carbono en la periferia del acero, superiores a 0.65 % de C.
Mezclandolo en cambio con carbonatos alcalinos o alcalinotérreos, en la capa periférica
se alcanzan facilmente contenidos hasta de 1.20 % de C [3].

Durante muchos afios, uno de los cementantes mas utilizados fue la mezcla
carbdn preparada con 60 % de carbon vegetal y 40 % de carbonato barico. El carbén se
tritura en trozos de 3 a 6 mm de diametro y luego se mezcla con el carbonato barico en
polvo. Experimentalmente se ha comprobado que se puede disminuir el porcentaje de
carbonato barico, que se empleaba antiguamente, obteniéndose muy buenos resultados
con porcentajes de 10 a 15 %, sin que pierda efecto sensible la accidén carburante de la
mezcla; bajando en cambio de 8 %, el rendimiento disminuye ya notablemente. Se suele
afiadir también un 20% de cok como diluyente, porque facilita la penetracion del calor a

través del compuesto carburante, permite obtener rapidamente temperaturas uniformes



en el interior de las cajas y disminuye el coste de la mezcla. Como activadores también
se suelen emplear, aunque menos frecuentemente, el carbonato calcico y el carbonato
sodico. Es importante que el carbon y los demés materiales que se utilizan para preparar
los cementantes solidos estén bien secos, porque pequefias trazas de humedad pueden
dar lugar a descarburaciones locales y luego a puntos blandos en las piezas después del
altimo temple [3].

Como las mezclas cementantes pierden con el uso su actividad, es necesario
renovarlas periédicamente, siendo una practica muy corriente preparar las mezclas
utilizando de 3 a 5 partes de la usada y una de la nueva [3].

La accion activadora de los carbonatos de calcio, bario y sodio se suele explicar
de formas diferentes. La teoria mas antigua y generalizada explica el fenomeno en la
forma siguiente: primero se realiza la descomposicion de los carbonatos a elevada

temperatura de acuerdo con las reacciones siguientes:

#A#E #AI #/

"A#k " Al #]/

Luego el # / producido reacciona con el carbono y produce monoxido de carbono:

#1  #F #1/

Finalmente, el 6xido de carbono se descompone en la superficie del acero segun la

reaccion siguiente:

CHE #I #

Asi, se obtiene diéxido de carbono y carbono naciente que pasa al acero.
En la actualidad, sin embargo, cada dia es mas admitida otra hipotesis en cierto modo

similar a la anterior, aunque no sefala la formacion de # / vy atribuye principalmente la



accion activadora de los carbonatos a la reaccion que se produce a alta temperatura con

el carbono, formandose 6xido de carbono de acuerdo con las reacciones:

"A#l #F " Al ¢#
A#l #f . Al ¢#

Luego el CO producido es el que al se descompone para dar lugar al carbono naciente,
gue es el que produce la carburacién [3].

Los 6xidos " Aly . A/ que se producen en esas reacciones tienden luego a
reaccionar con el # / producido en la descomposicion del # /, obteniéndose asi los
carbonatos correspondientes y con ello se realiza la regeneracion de los carbonatos que
no se consumen, sino que al ser elementos productores de # / actian como activadores
del proceso de carburacion. Por lo tanto, la presencia de estos Oxidos tiende a bajar el
contenido en # / de los gases y a aumentar el porcentaje de # /, favoreciéndose con
todo ello la cementacion [3].

Los principales inconvenientes de los cementantes soélidos son: 1) La gran
duracion de la operacion; 2) Elevado consumo de carbon; 3) Necesidad de mucha mano
de obra; 4) Dificultad de templar las piezas directamente; y 5) Irregularidad de
temperaturas en las cajas de cementacion [3].

En el proceso de cementacion tiene gran importancia los porcentajes de los
distintos compuestos gaseosos de carbono que existen en el medio que rodea al acero.
Los gases procedentes de cementantes sélidos son principalmente monoxido de carbono
(CO) y anhidrido carbonico (COy). El primero actia a altas temperaturas por cesion de
carbono, que se difunde en el hierro, mientras que el anhidrido carbonico cede oxigeno
gue se combina con el carbono del acero, por lo que se descarbura la superficie. Con una
determinada relacién de 6xido de carbono a anhidrido carbdnico en el medio que rodea
al acero se tiene un comportamiento neutro de los gases, es decir que no se produce
carburacion ni descarburacion. La proporcion de monoéxido de carbono y anhidrido
carbdnico con la que se consigue este comportamiento neutro depende primeramente de
la temperatura y luego del contenido en carbono del acero. Si el efecto sobre el acero

entre el mondxido de carbono, el anhidrido carbdnico y el carb6n incandescente en la



caja cerrada no se considera, se establece un equilibrio llamado Equilibrio de Boudouard

que es funcion de la temperatura [5].

La reaccién quimica se desarrolla tal como sigue:

—_—

CO+C —— 2CO

Esto significa que existiendo gran porcentaje de CO2, éste reacciona con el carbon

incandescente y una parte de CO: se transforma con el carbono en CO. Si se trabaja

partiendo de las temperaturas comunes para la carburacion resultan, los contenidos en
COy CO2 (ver Tabla 1.1) [5].

Tabla 1.1. Conteandba Has€Ogwss€OGsa, en f
con un cementante s-lido (Sin considerar
Temperatura, °C Contenidos aproximados
’ %CO | %CO
800 88 12
900 97 3
1,000 99.96 0.04

Por la presencia del acero se tiende a formar un equilibrio entre la atmosfera
gaseosa y el contenido de carbono del acero. En la Tabla 1.2 se presenta las condiciones

de equilibrio en varios casos [5].

u

nci - n
|l a cer

Tabl2a 1Condici-n de equizlyi berli oc cenntternei dOO dye CQ@r

superficial del acero a dos temperaturas
Temperatura, °C %C del acero (;(():rgenidos aproxirrlztéoosz
800 04-1.2 ;g ig
900 04-1.2 gé j

Asumiendo que el equilibrio no se altera por condiciones externas, por ejemplo,
cambio de presiones resulta de estas condiciones una relacion entre el contenido de
carbono de la superficie del acero y la atmésfera gaseosa. Asi ~900 °C de temperatura

puede existir un equilibrio entre este medio y un acero con ~1.2 % de C, en cuyo caso no

di fer ¢



tendra lugar una carburacion ni una descarburacion; es decir, que no se produce ninguna
reaccion en absoluto. Aunque, si a esta temperatura se tratase un acero que contiene
menos del 1.2 % de C, se produciria entonces una carburacion. En cambio, en un acero
para herramientas conteniendo por ejemplo 1.4 % de C, durante su tratamiento no tendra
lugar una carburacion sino una descarburacion, hasta que su superficie llegue a un
contenido del 1.2 % C. La influencia del contenido de CO y CO de los gases, la
temperatura y el contenido de carbono del acero, se han presentado en la Fig. 1.1, en la
gue se indica con una curva a trazos en forma de S el equilibrio Boudouard; asi, como
los equilibrios de la atmésfera cementante con el contenido de carbono del acero (lineas

continuas de la parte superior derecha de la Fig. 1.1) [5].
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Con el ejemplo de un acero que contiene 0.1 % de C se explicara el uso de este
diagrama para una apreciacion practica de los procesos de cementacion:
Un acero de cementacion con 0.1 % de C esta, por ejemplo, a una temperatura de 900
°C, en equilibrio con gas cementante que contiene un 75 % de CO. Esto se desprende

de la interseccion de la linea de 0.10 %C con la linea de temperatura para 900 °C [5].



La altura del punto de interseccion, medida en la ordenada, indica el contenido de CO
(izquierda) y CO2 (derecha). Si se aumenta, por ejemplo, hasta un 90 % el contenido CO
de los gases y a 900 °C el acero admitird hasta ~0.4 % de C (linea 0.4 de C). Con el
mismo medio del horno la absorcion de carbono por el acero debera ser mayor a
temperatura baja, y menor a una temperatura mas alta. Asi, a 800 °Cy 90 % de CO en
el medio, la absorcién de carbono en la superficie de la pieza podra aumentar, hasta 0.60
% de Cy a 820 °C, hasta ~0.9 % de C [5].

En cambio, a una temperatura de 1060 °C, la absorcion de carbono disminuye
hasta un 0.1 % de C; es decir, que a esta temperatura y con el medio del horno no se
produce una cementacion en un acero con 0.1 % de C. Si se aumentase mas la
temperatura, descenderia entonces el equilibrio hasta menos del 0.1 % de C en el acero,
es decir, el acero cede carbono y se descarbura. A medida que va disminuyendo el
porcentaje de CO en el medio del horno, la descarburacion se inicia a una temperatura
sensiblemente baja. Asi, con un 80 % de CO, un acero con 0.1 % de C se descarbura
por encima de unos 940 °C [5].

La linea C-K (ver Fig. 1.1) representa la transicion entre la descarburacion y la
oxidacion. Esto significa que el acero que contiene 0.1 % de C a 900 °C, en el medio del
horno con mas de ~75 % de CO lo carbura, de CO hasta ~67 % (corte de la linea C-K
con la linea de 900 °C, ver Fig. 1.1) lo descarbura, y por debajo de ~67 % de CO lo oxida
[5].

Para la cementacion es importante, en primer lugar, la velocidad a la que el
carbono es suministrado por el agente generador de carbono, y en segundo por lugar la
velocidad a la que el carbono es transferido en el acero por difusion desde la superficie
hasta el interior de la pieza. Si el suministro de carbono es muy alto (gran contenido de
CO) y la velocidad de difusion en el acero es reducida, se produce, una alta concentracion
de carbono en la capa superficial de la pieza y las transiciones en el contenido de carbono
desde la superficie hasta el nucleo son bruscas [5].

Es deseable evitar concentraciones de carbono mayor a 0.86 % C, porque se
forma cementita libre en el acero. La cementita formada se deposita en los limites de
grano, lo cual disminuye considerablemente la tenacidad de la capa superficial; por lo

gue, después de haber realizado el temple se puede producir un desprendimiento de la



capa cementada delgada. Con pequefas profundidades de cementacion, décimas de
milimetros y haciendo uso de los aceros corrientes bajos en carbono, no se puede contar
normalmente con un incremento de contenido de carbono por encima de 0.86 % de C,
aunque se apliquen productos muy carburantes; es decir, que suministren rapidamente
carbono esto se debe a que la superficie esta saturada de carbono. Por otro lado, si se
requiere una cementacion de mayor profundidad, la velocidad de difusion del carbono en
la superficie exterior es amortiguada por el hecho de que el gradiente de concentracion
disminuye hacia el interior de la pieza a causa del carbono absorbido. Se producen asi
fuertes concentraciones de carbono en la superficie exterior, lo cual es cementita. Hasta
~1 mm de profundidad de cementacién seré siempre posible evitar contenidos de carbono
por encima de 0.86 % C. A mayores profundidades de cementacion habra que adoptar
cementantes de efecto mas suave. Aunque, a profundidades mayores de unos 3 mm,
incluso empleando cementantes suaves, no habra modo de impedir que se forme
cementita en la capa superficial, prescindiendo de que apenas se emplean ya
cementantes de accion suave, porque en este caso se necesitarian tiempos demasiado
prolongados [5].

Los tiempos de cementacion estan condicionados principalmente por la
temperatura de operacion y, en menor medida, por el cementante. Con los polvos
cementantes de carbdén vegetal y carbonato de bario, para una profundidad de
cementacion de 1 mm y a ~900 °C de temperatura, se tiene que contar con una duracion
de 4 h. En la primera hora la zona cementada llegara a una profundidad de 0.35 mm,
aumentando luego mas despacio con el tiempo. Cuando se trata de grandes
profundidades los tiempos aumentan considerablemente. Asi, para 1.5 mm de
profundidad de cementacion el tiempo necesario es aproximadamente el doble que el
gue precisa para llegar a 1 mm. Asi, junto al encarecimiento del proceso debido a los
prolongados tiempos de operacion se debe tener presente también el crecimiento del
grano que aumenta con el tiempo, lo cual origina una reduccion de la tenacidad. En vista
del crecimiento de grano, que aumenta cada vez mas con la temperatura, antes se
aplicaban temperaturas de carburacion relativamente bajas (830 a 850 °C). Aunque los
tiempos mas prolongados que se requieren a bajas temperaturas conducen

practicamente a los mismos resultados respecto al tamafio de grano, que si se trabaja

10



con temperaturas mas altas y tiempos mas cortos para obtener iguales profundidades de
carburacion. Dado que esto ultimo reporta mayores economias, en la actualidad se
trabaja normalmente a temperaturas superiores en el orden de 900 a 950 °C, y para
mayores profundidades de cementacion se llega incluso a 1,000 °C [5].

Aparte de esto, la temperatura puede alterar la pendiente de la disminucion de
carbono en la zona de transicion desde la capa superficial cementada hasta el nicleo de
la pieza [5].

En cuanto la temperatura sea mas alta y mayor sea la velocidad de difusion, mas
suave es el paso de contenido de carbono desde la superficie hasta el nicleo. De este
modo, aplicando temperaturas de cementacion mas altas resultardn mucho mas
pequefas los esfuerzos residuales entre capas superficiales y nucleo durante el temple
posterior. La indicacion del tiempo, utilizando cementantes solidos, se refiere
corrientemente al tiempo de permanencia propiamente dicho durante el cual las piezas
estan a la temperatura de cementacion. Dado que los cementantes solidos son muy
malos conductores de calor y el material a cementar tiene que estar bien rodeado por los
cementantes con el propdsito de evitar irregularidades se necesitan entonces tiempos de
calentamientos prolongados hasta que las piezas lleguen verdaderamente a la

temperatura necesaria [5].

1. NEJECUCICN DE LA CEMENTACICN CON CARBURANTES?

Los polvos cementantes tienen que estar bien secos, ya que si se emplean
cementantes hiumedos se pueden producir corrosion en las superficies de las piezas. En
caso preciso habra que calentar los cementantes al aire, por ejemplo, en tambores de
chapa dejando libre una pequefia abertura. El contenido de azufre de los cementantes
debe ser lo mas bajo posible. También, se tiene que procurar que el carbon vegetal no
esté en trozos demasiado grandes, pues cuanto menor es el tamafio de grano tanto
mayor puede ser la superficie de reaccion y mayor la velocidad a que se desarrolla. Dado
gue al calentar en cajas no se conoce la temperatura exacta a de la pieza y las reacciones

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

En la Fig. 1.2 se presenta un esquema de empaquetado de piezas en la caja de

cementacion [5].
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1.1.2. MECANISMO FISICOQUIMICO DE TRANSFERENCIA DEL CARBONO EN EL
PROCESO DE CEMENTACION

El carbono se disuelve en el hierro a o g sélo cuando su potencial quimico men el
medio saturante es més alto que en el acero; es decir existe una diferencia de potencial
© 8, T[4l
Al resolver los problemas tecnolégicos surgen las preguntas:
¢En qué direccion, en las condiciones indicadas, se produce la transferencia de masa o
cual debe ser la composicién del ambiente saturante para que la transferencia de masa
se efectle en direccidén del ambiente saturante hacia el acero?
¢Hasta qué concentracion crece el contenido de carbono en la superficie reactiva de
saturacion?
¢A qué velocidad transcurre el proceso de cementacion?

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

En el proceso de carburacion del acero como fuente de carbono activo sirve el 6xido de

carbono. La interaccion entre C y CO2 se describe por la reaccion siguiente [4].

2CO

CO.+C (1)

La constante de equilibrio (Keqg) de la reaccion anterior se obtener de la Ec. 1.1, la cual se

representa:

PCoz ac
I:)CO

Keq = (1.2)

donde: Pco, es la presion parcial del CO;

Pco es la presion parcial del CO; y

ac es la actividad del carbono igual a 1 para la reaccién (1).
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EnlaFig. 1.3 se presenta el diagrama de equilibrio para la reaccion (1), del cual se deduce
gue con el aumento de la temperatura la relacion entre CO y CO2 se desplaza en direccion
del CO [4].

Como se ve en la reaccion reversible (1), en ella participa el carbono puro, cuya
actividad es maxima e igual a 1. La saturacion del acero con carbono se produce a
temperaturas correspondientes a la zona g. Por lo tanto, en la cementacion también se
debe considerar como participante de reaccién la solucion sélida de carbono en el hierro
g (austenita). Si el proceso transcurre en la zona de austenita Feq (C) en el sistema Fe-

FesC, la reaccion toma la forma (2):

Feqt2CO ™5 Fe(C) +CO )

La constante de equilibrio para este caso tendra la forma, segun la Ec. 1.2, asi:

Keq = (12)

donde: ac es la actividad del carbono disuelto, que ya no es igual a la unidad.

Por consiguiente, a temperaturas de cementacion, cuando la difusion se realiza en
la region de austenita, las condiciones de equilibrio de la reaccion de cementacién (2) se
determinan no solo por la relacion de las presiones parciales de los componentes que
constituyen el medio (CO y COy), sino que también por la actividad del carbono ac de

acuerdo con la reaccion (3) [4].

2C0 =——"=  C+CO.. 3)
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Para determinar la actividad del carbono en la austenita se puede hacer uso de la
Ec. 1.5:

a Nc 0, 2105
Ln (ac) = Lg%——— +0.9NC O+ ==~ 06735 (1.3)
¢cl- SNc +

donde: Nc es la fraccion del carbono, y

T es la temperatura en Kelvin.

Como se presenta en la Fig. 1.4, cuando menor carbono hay en la austenita y mas

baja es la temperatura, tanto mayor es el valor de ac [4].
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Cuando la linea de maxima solubilidad del carbono en la austenita alcanza la linea
(ver Fig. 1.4) en el sistema Fe-FesC, la magnitud de ac es igual a 1; si ac es mayor que
1, de la austenita precipita la cementita. Los datos citados permiten, en las condiciones
de equilibrio, determinar las relaciones entre concentracion de carbono en la austenita 'y
la composicion del ambiente saturante [4].

La accion carburante de la atmosfera durante la cementacion se estima por el
potencial de carbono pc, el cual indica la concentracidbn de carbono que puede ser
alcanzada en la austenita, en un medio dado y a una temperatura determinada. El
potencial de carbono es proporcional a su actividad ac = Kegpe. La capacidad de
cementacion de la atmdsfera también se caracteriza por la intensidad de carburacion [4].

La medida de la intensidad de carburacion es el coeficiente de transferencia de
masa b (m/ s). Sobre este coeficiente influye mucho la composicién de la atmésfera
carburante, en particular el hidrégeno, mientras que la temperatura ejerce un efecto
relativamente pequenio [4].

La magnitud b en la mezcla CO-CO, no es grande (0.54 x10° m/s), aunque
aumenta considerablemente en el gas endotérmico) 100 - 130x10 '°® m/s). Entre el

coeficiente b y el producto PcoPH, existe una dependencia directa.
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Los otros atomos de otros elementos diluidos en la austenita, debido al desarrollo
de las interacciones interatdmicas, ejercen influencia sobre la actividad de carbono (ac).
Segun Wagner, la influencia de aleantes en la austenita sobre la actividad del elemento
disuelto (C), puede ser representada por la Ec. 1.6:

Ln g.° =lng, +N,e.* +...+ N &." (1.4)

donde: g.° es el coeficiente de actividad del elemento disuelto (carbono), debido a la
influencia de los aleantes xas, Xa,..., Xn: N3, N4.... Ny son las fracciones atomicas de los
elementos aleantes; e."es el pardmetro que refleja la interaccion del elemento disuelto

(carbono) con otros elementos aleantes, disueltos en la austenita [4].

)
8 (1.5)

Si los aceros de diversa composicion se tratan en una atmaosfera con una actividad
determinada, entonces el contenido de carbono en la superficie sera desigual. Los
elementos aleantes disueltos ejercen influencia sobre la transferencia de masa (ver Fig.
1.5) [4].

En los aceros aleados con Ni, Si, Co, B y otros elementos, que incrementan el
valor de ac (ver Fig. 1.5a), el contenido de carbono sera inferior (C1) que en los aceros
gue contienen elementos formadores de carburos (Cr, Mo, W, Mn, Ti, V, etc.) y que
disminuyen la actividad del carbono (Cs) [4].

Si hace falta obtener una concentracion prefijada de carbono, entonces los aceros
aleados con los elementos que influyen de modo diferente en la actividad del carbono se
han de someter a la cementacion en un ambiente con diferente actividad [4].

Conforme a los principios considerados anteriormente del analisis termodinamico
de las reacciones fundamentales que se desarrollan durante la cementacion en la fase

gaseosa Yy en la superficie de contacto gas-metal, se puede construir, un modelo
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matematico de cementacion, teniendo en consideracion la ley cinética de las reacciones
heterogéneas [4].

El modelo describe el proceso fisico-quimico de la cementacion y establece los vinculos
entre los parametros tecnoldgicos del proceso (temperatura y composicion de la
atmosfera cementante) y la distribucidn de la concentracién de carbono en el espesor de

la capa cementada [4].
En la Fig. 1.6 se presenta la region sombreada que corresponde a las

concentraciones recomendables de carbono en la superficie de la capa cementada:

austenita, A; ferrita, F; y perlita, P [4].
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1.3. CARACTER
CEMENTACI

e
¢
La tecnologia ha propiciado grandes avances en los Ultimos afios,

fundamentalmente en lo que se refiere a materiales complejos, y no sélo en la

consecucion de determinadas propiedades, sino también en la combinacion de

propiedades extremas adecuadas para usos muy especificos y las solicitaciones mas

variadas. Se pueden tomar como ejemplo los materiales metalicos recubiertos con

explosivos, los recubiertos a pistola, los aportes por soldadura, los materiales plasticos

reforzados con fibra de vidrio o metalicas, etc. Asi entre estos avances tecnolégicos sigue

destacandose la cementacion de los aceros como uno de los mas geniales procesos, ya

gue se obtiene un nucleo tenaz y una capa superficial dura y resistente al desgaste. En

estos se combinan idealmente la resistenciay la tenacidad de un acero débilmente aleado

de 0.20 %C en el nacleo, con la dureza y la resistencia al desgaste de un acero de

herramienta (en la superficie) [12].

En términos generales, las propiedades que debe cumplir un acero cementado son:

1) Una buena resistencia al desgaste y a la abrasion en la superficie, para lo cual se
precisa una dureza elevada.

2) Soportar altas cargas superficiales (esfuerzos), necesitando para ello suficiente
resistencia en la capa superficial, la cual debe tener el espesor correcto.

3) Una resistencia a la fatiga conveniente para soportar una distribucion adecuada de
los esfuerzos residuales.

4) Resistencia y tenacidad de nucleo apropiadas para cumplir con las solicitaciones a
gue esta sometida la pieza en servicio.

Es bien conocido que la primera, la resistencia al desgaste, depende de la dureza
maxima obtenida de acuerdo con el contenido en carbono y de elementos de aleacion,
de la austenita residual y de la cantidad, forma y distribucién de los carburos; la segunda,
de la profundidad de cementacion y de la austenita residual, la tercera, de la distribucién
de los esfuerzos residuales que se puede producir durante el enfriamiento en
transformaciones y de un adecuado tratamiento térmico, y la cuarta como consecuencia

de la transformacion correcta del nucleo en dicho tratamiento térmico [12].
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Cualquiera de las normas conocidas y en uso, la ISO 683/XI, EURO-NORM 84-
70, DIN 17210, AFNOR A35-552, UNI 5332-64, BS 970-55, AlISI o SAE, dejan bien claro
que para cementacion deben cumplir unas exigencias de composicion quimica ,
templabilidad, de dureza maxima después de la forja o de un recocido de ablandamiento,
de dureza después de un tratamiento para mejorar la maquinabilidad, de caracteristicas
mecénicas sobre probetas con un tratamiento de cementacion en blanco (simulado) y del
tamafio de grano. En algunos casos, se desea también la dureza méxima en estado de
estirado en frio [12].

Es importante destacar algunas consideraciones metalUrgicas sobre las
caracteristicas mas importantes como la templabilidad, tamafio de grano y propiedades
mecanicas que pueden ser de utilidad para explicar resultados experimentales [12].

Respecto a la templabilidad, no cabe duda, ya ha sido aceptado en todas las
normas que tiene primordial importancia en las propiedades y en la clasificacion de los
aceros de cementacion; los aceros deben cumplir con una banda de templabilidad
normalizada. En las piezas cementadas por su propia forma de tratarlas, el contenido de
carbono disminuye desde la superficie hasta el nucleo; asi, hay una capa exterior
cementada con 0.8 a 1.0% C y un nucleo con ~0.20% C. En el tratamiento de
cementacion y temple directo toda la pieza se enfria al mismo tiempo por lo que hay que
considerar entonces una templabilidad de nucleo y una templabilidad de la capa [12].

El ensayo Jominy tiene la gran ventaja de que las condiciones de temple pueden
ser reproducidas con suficiente precision y los resultados son siempre comparables; el
cual es el ensayo normalizado para la templabilidad del nucleo. ElI ensayo Jominy 1
Meyer, determinando previamente la curva de cementacion, tiene analogas ventajas para
la determinacion de la templabilidad de la capa cementada [12].

De una manera general, la templabilidad de capa o templabilidad superficial
aumenta con el contenido en carbono, aungue tiene un contenido en carbono 6ptimo,
porque al sobrepasar el limite de solubilidad a distintas profundidades aparecen carburos
insolubles en cantidades tanto mayor cuanto menor sea la temperatura de temple, los
cuales restan elementos de aleacion y carbono al nlcleo y, consecuentemente,
disminuyen la templabilidad. Por otro lado, la tendencia a formar austenita residual

aumenta también con los contenidos de carbono elevados y este constituyente es mas
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blando, siendo ésta otra razon para elegir un contenido de carbono 6ptimo en superficie,
usualmente este optimo esta entre 0.7 y 0.9 %C [12].

En la Fig. 1.7 se presenta este efecto para un acero 16MnCrs, donde un contenido
alto en carbono tiene una influencia muy desfavorable, y en la Fig. 1.8 para un acero
p ¢ i &, donde es menos perjudicial; en las Figs. 1.9 y 1.10, que corresponden a dos
aceros NiCrMo, ¢ i Q0 &€ iy ¢ 11 'Q0 &€ e gran produccién actualmente, se ve que,
con débiles contenidos de cromo, la capa superficial admite una proporcion de carbono
mayor. La tendencia a la formacion de austenita residual y de carburos cuando se realiza
el temple desde la temperatura de cementacion también es mayor para contenidos de
cromo altos y como ademas el cromo disminuye fuertemente la temperatura Ms, no
conviene para estos aceros en proporcion elevada [12].

Siendo, segun esto, esencial en un acero de cementacion obtener una curva de
dureza, también lo es, como se dijo anteriormente, obtener una capa superficial de
espesor adecuado y con un estado de esfuerzos capaz de soportar altas presiones. Ello
implica que la capa cementada debe estar sometida a compresion y para lograrlo es
preciso una cantidad importante de martensita excluyendo la presencia de austenita
residual o de carburos, cosa que no es dificil de lograr en los talleres de tratamientos
térmicos actuales si estan bien equipados. La profundidad de cementacioén util, para las
mismas condiciones de tratamiento y que corresponde a la dureza para 0.4% C, es
también menor en los aceros débilmente aleados que tienen una templabilidad del nucleo
mayor, circunstancia que tampoco se debe olvidar al elegir un acero de cementacion
determinado [12].

En las figuras anteriores, en donde se representa la templabilidad de ndcleo y de
capa cementada para contenidos de carbono entre 0.80 y 1.1% C se puede indicar como
singularidad en todos los casos, si bien para distintos diametros criticos, que aunque las
bandas de templabilidad normalizadas admiten una dispersién perfectamente confirmada
por la practica, donde, por ejemplo, para el valor Jio los limites superior e inferior varian
entre 10 y 12 unidades HRC, para la templabilidad de capa, a la misma distancia, esta
variacion es solo de 3 a 4 unidades HRC. Expresado de otra forma, quiere decir que, Si
la curva Jominy de un acero cumple con la banda de templabilidad normalizada, tanto si

esta cerca del limite superior como si lo esta del inferior, parece probable que haya de
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cumplir también con las bandas sefialadas en la templabilidad de capa y con dispersién
mucho menor. En la misma figura se han sefialado los valores limites de Jio en cada

caso, que confirman cuanto se ha indicado [12].
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LOS ACEROS PARA CEMENTACI

Es muy dificil dar reglas generales para la seleccion de aceros destinados a la

fabricacion de piezas cementadas, ya que es un procedimiento extraordinariamente

complejo, por ser muchas las variables que intervienen en el mismo; asi, a continuacion,

en la Tabla 1.3 se presenta algunos criterios o sugerencias que pueden servir de base

para su seleccién [3].
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Tabla 1. 3. Aceros que <conviene eamgloeanemdab m®s opas
fabricaci-n de piezas cementadas [ 3].

Clase de Tratamiento
acero | Térmico posterior

Piezas a fabricar

Piezas pequefas de formas regulares, en las que no es probable
gue se presenten problemas de deformaciones, ni es de gran
interés la resistencia ni tenacidad del nacleo.

Piezas de tamario pequefio y mediano en las que se deben cuidar| Aceros
las deformaciones y en las que interesa buena tenacidad y| de media

Aceros al

Temple en agua
carbono P 9

Temple en aceite

. \ 5 i 0 en agua
resistencias en el nuicleo desde 70 a 90 kg/mm? aleacion 9
Piezas de cualquier tamafio en las que no se permiten ACEros
deformaciones sensibles en el temple y en las que interesa .

. ) . , de alta | Temple en aceite
buena tenacidad y alta resistencia en el nicleo desde 90 a 150 aleacion

kg/mm?

1.89. CRECI MI ENTO DEL GRANO DE LOS ACEROS EN
CEMENTACI €N

Una de las caracteristicas de calidad que con mas frecuencia se exige a los aceros
para cementacion es su tamafio de grano, en la normalizacion se sefala la exigencia de
grano ASTM 5 o mas fino para los aceros de grano finoy ASTM 5 o0 mas grueso para los
aceros de grano grueso. El grano del acero influye, como es bien conocido, en las
propiedades mecanicas y fundamentalmente en las distorsiones y deformaciones que se
producen como consecuencia del tratamiento. Conviene destacar, sin embargo, que se
refiere casi siempre a un tamafo de grano potencial, el tamafio de grano austenitico, es
decir, el grano de austenita que puede alcanzar el acero con un tratamiento determinado
por encima de la temperatura de transformacion. Este tamafio grano alcanzado depende
de la temperatura y tiempo de mantenimiento y también de la distribucion y cantidad de
los elementos que convenientemente se adicionan al acero en el proceso de fabricacion,
tales como aluminio, titanio, vanadio entre otros [3].

La ley de crecimiento de grano, definida por la curva que expresa el tamafio de
grano alcanzado para cada temperatura y tiempos de mantenimiento, es distinta e
influenciada por estos factores, mientras que, para los aceros de grano grueso, €stos
empiezan a crecer a una temperatura de unos 50 °C por encima de Acsz, denominada
temperatura de sobrecalentamiento, en los aceros de grano fino, esta temperatura se

sitia entre 125 y 150 °C por encima de Acs. Esquematicamente, en la parte superior de
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la Fig. 1.11a se presenta ambas leyes de crecimiento y en ellas se puede observar la
importancia de la configuracién de las curvas para cada caso. Inicialmente el tamafio de
grano podria ser cualquiera; asi, en los aceros de grano grueso, el crecimiento es
continuo y constante en cuanto se rebasa la temperatura critica Acs; en los aceros de
grano fino tardan mas en empezar el crecimiento, aunque, una vez rebasada la
temperatura de sobrecalentamiento, es muy rapido su crecimiento [3].

Frecuentemente, el crecimiento del grano no se realiza de una manera uniforme,
sino que, a una temperatura determinada, normalmente cerca de la temperatura de
sobrecalentamiento, unos cuantos granos comienzan a crecer desproporcionadamente a
expensas de otros, es un fendmeno de germinacién y coalescencia semejante al que
ocurre en la recristalizacion y aparecen consecuentemente granos finos y gruesos
mezclados. En la parte inferior de la Fig. 1.11b se presenta esquematicamente el
crecimiento de grano. Asi, una estructura que a temperaturas préximas a Acs suelen tener
un grano muy homogéneo, cuando se incrementa la temperatura, se presentan granos
muy diversos que se llegan a diferenciar en dos y tres niumeros ASTM y aun mas si el
fendmeno de crecimiento es completo. En estos casos, resulta dificil establecer un indice
de tamafio de grano, conviene adoptar el criterio de tamafio de grano medio o0 mejor aun
indicar el porcentaje de granos que han crecido por sobrecalentamiento respecto al inicial
[3].

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

acero en cuanto a las exigencias de tamafio de grano [5].
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Usualmente los aceros para cementacion son para forja, esto no debe eliminar la
posibilidad de que el propio proceso de forja, que supone ya un calentamiento a
temperatura muy elevada y, por supuesto, muy por encima de la temperatura de
sobrecalentamiento, tenga alguna influencia sobre la curva de crecimiento de grano, ya
no so6lo como simple consecuencia del calentamiento sino también por encima de las
posibles variaciones sobre la solubilidad de los elementos que se afiaden para impedir
dicho crecimiento. Ensayos experimentales han demostrado que, al incrementar el
trabajo de forja la susceptibilidad al sobrecalentamiento aumenta, tanto en aceros de
grano grueso como en aceros de grano fino, aunque este efecto sea mas acusado en los
primeros. En la Fig. 1.12 se presenta resultados de laboratorio obtenidos sobre probetas
de un acero al Cr-Mo de grano fino reducido por forja y para el cual se determinaron las

curvas de crecimiento de grano [5].
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1.60. PROPI EDAXESCKMBCDE LOS ACEROS CEMENTADOS

En estos tipos de aceros, las propiedades mecanicas tienen un caracter singular,
puesto que, en definitiva, solo les exige una resistencia y tenacidad de nucleo, como se
ha indicado al principio, apropiadas para soportar las solicitaciones de la pieza en
servicio. En la practica, el tratamiento térmico a que fue sometido el ndcleo, que se puede
separar de la capa cementada es un simple temple en aceite seguido de un revenido a
baja temperatura (180 a 200 °C) para eliminar los esfuerzos residuales. Con tratamientos
de recocido de ablandamiento para mejorar la maquinabilidad la propiedad exigible es la
dureza maxima, a un valor, dentro de un amplio margen de magnitud, que ya figura en la

norma correspondiente. Son exigibles, también, segln norma, caracteristicas mecanicas
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de resistencia, limite elastico, alargamiento y resiliencia sobre probetas, preparadas
segun la norma y sometidas a un tratamiento de cementacion simulada. Aunque no es lo
correcto, es habitual realizar un temple en una rodaja y medir la dureza de la superficie y
del nacleo [12].

La dureza superficial necesaria para obtener una buena resistencia al desgaste se
consigue con relativa facilidad si el tratamiento de cementacion es correcto y el potencial
de carbono se regula y mantiene en el valor adecuado durante todo el tiempo del mismo.
En la industria se dispone de instalaciones de cementacién gaseosa convenientemente
equipadas para lograrlo. Los aceros desarrollados para aprovechar al maximo las
ventajas de una buena regulacion del potencial de carbono que evita la sobre carburacién
y poder realizar el temple directo tienen como caracteristicas su contenido de cromo
limitado a 0.6 %. La disminucion de templabilidad se compensa con la adicion de
molibdeno y de niquel. La austenita retenida causa disminucion de la templabilidad de la
capa. En la Fig. 1.13 se resume los valores maximos de dureza alcanzadas en la
superficie para diferentes contenidos de carbono en distintos aceros, tomados a
distancias 3-10 mm del extremo templado de probetas Jominy, que responden a
velocidades de enfriamiento cercanas a las obtenidas en la practica industrial. Para un
contenido de carbono en superficie de 0.8 %C en todos los aceros se alcanzan 62 HRC,
aunque disminuye marcadamente la dureza para 1.0 y 1.10 %C. Esto valores son
significativos en cuanto que ellos pueden indicarnos en una composicion determinada y
para un contenido de carbono dado en la capa endurecida, la influencia que puede tener

la formacion y presencia de austenita retenida y el efecto de los carburos [12].
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LOS ELEMENTOS DE ALEACI

A continuacién, se presentan los detalles mas importantes que los elementos de

aleacién ejercen en los aceros para cementacion.
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La templabilidad de la parte periférica y del nucleo central de las piezas
cementadas queda muy modificadas por la presencia de elementos de aleacion,
circunstancia que modifica notablemente las caracteristicas mecénicas que con cada
acero se pueden obtener [5].

En las Figs. 1.14 y 1.15 se presentan las curvas Jominy de diversos aceros de
cementacion, también las curvas Jominy que corresponden a las composiciones del
acero de las capas cementadas. Observando estas curvas, se aprecian facilmente

diferencias importantes entre ellas y se comprende por qué unos aceros deben ser
templados en agua y otros en aceite [5].

70 Y .
EEESEEESENEN
\
| |
"
50 LT
e + F156
40 — -~
)
o — - r-ﬁ—-" F 153 o
T . SRS
: FIr T
@
: 2 g 154 F111
20 ' g — K L
) | o -
10 ' 5 = F155 [~
% | -
.
| | I I | |
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

1/16 de pulg
Fig. Clurlvdas Jominy de varios aceros de ce

32



) [TT CF
e l L
’ »
60 b Tv -
[ i 1 |
' 1
50 $
— + F156
40 - — s
)
o — - 4+ F153 -
°©
5 T 7T
Q {
o s S
F 154
20 . —d o e F111 ‘
!
1 2 - ‘
10 ' N1 F155 14
1 [ -
| T ) | -
0 ! l 1 ’ l '
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
1/16 de pulg
Fig. 1.15. Ccuar rvraess pJoonndiineynt e a varios acer
frecuente [5].

Los elementos de aleacion también tienen una influencia bastante importante
sobre las temperaturas criticas del material, tanto en lo que corresponde a la parte
cementada, como a la zona sin cementar, y también, influyen en las temperaturas de
tratamiento que se deben emplear en cada caso [5].

El niquel y el manganeso hacen descender los puntos criticos y el cromo y el molibdeno
los elevan. En la Fig. 1.16 se sefala las temperaturas de diversos aceros, por medio de
|l as | 2neaatc.[BJD, A6DO,

La | 2nea AODO6 corresypodaeNia; |los AcEeD®d®Gs a el

nzquel y |Ila A666D6066 a | os-vamadieoornls% derCo bas
temperaturas criticas de un acero al carbono de 0.12 % de C son: Ac1=732°C y Acz =
870 °C. Las de un acero cromo-niquel de 0.10 % de C, 0.60 % de Cr. y 3 % de Ni, son:
Ac1=715°C y Acs= 790 °C, y las de un acero cromo-molibdeno de 0.12 % de C, 1 % de
Cry 0.20 % de Mo, son: Ac1 =775 °C y Acs = 875 °C [5].
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Teniendo en consideracion que la cementacién se debe hacer a temperaturas

superiores en 30 a 60 °C al punto Acs, pues asi el acero se encuentra en estado
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austenitico, que disuelve con gran facilidad el carbono, las temperaturas de cementacion

seran:
T Aceroal carbono..........ccooeeviviiiiiiiii e, 900- 950 °C,
1 Acero al cromo-niquel...........cccooeciviiiieiiiiiiie e, 850-900 °C,y
1 Acero al cromo molibdeno............cccuvviiiiiiiis 900 - 950 °C.

En los procesos antes mencionados esas temperaturas son:
Recocido de regeneracion (pre o postratamiento térmico)
Acero al carbono
Temple de nucleo central, 890°.
Temple de la periferia, 780°.

Acero cromo-niquel
Temple del nucleo central, 825°.

Temple de la periferia, 760°.

Acero cromo-molibdeno
Temple del nucleo central, 890 °C.
Temple de la periferia, 825 °C [5].

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

A continuacion, se indicard la influencia que ejercen aisladamente el Mn, Cr, Niy
Mo en los aceros para cementacion [5].

El manganeso en general da lugar a aceros de grano grueso, aunque este
problema se resuelve en parte, haciendo durante el proceso de fabricacion del acero
adiciones especiales generalmente de aluminio para conseguir afinar el grano. Ademas,

el manganeso baja los puntos criticos de los aceros, por lo que el temple de los aceros
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al manganeso se realiza a temperaturas mas bajas que lo normal, lo cual tiene ciertas
ventajas, porque evita descarburaciones y deformaciones. EI manganeso mejora
notablemente la maquinabilidad, por lo que a veces es posible templar en aceite piezas
que con bajo contenido de manganeso seria necesario templabilidad en agua [5].

El niquel mejora la tenacidad y la resistencia de los aceros para cementacion. Baja
los puntos criticos y al poder utilizar (lo mismo que con los aceros al manganeso)
temperaturas de tratamiento mas bajas que lo normal, se disminuyen los peligros de
formacion de cascarilla, y de aparicion de descarburaciones y deformaciones. El niquel
tiende a retrasar la transformacion de la austenita en martensita. Si en los tratamientos
se calienta el acero a temperatura demasiado elevada, en la zona periférica de las piezas
cementadas de aceros altos en niquel aparece austenita retenida y el material no queda
tan duro como le corresponde a su composicion. Empleando las temperaturas de temple
correctas (mas bajas que las que corresponden a otros aceros) se resuelve facilmente
este problema [5].

El cromo aumenta en la zona central de las piezas cementadas, la resistenciay la
dureza que se obtiene después del temple, asi como la dureza y resistencia al desgaste
de la capa periférica. A veces estos aceros son de grano gruesos, fragiles y muy sensibles
a pequefas diferencias en las temperaturas de temple. Esas dificultades se pueden
resolver lo mismo que en el caso de los aceros al manganeso, fabricando los aceros al
cromo con grafito fino (adicionando aluminio en la cuchara de colada) [5].

En los primeros afios de empleo de los aceros al cromo, estos problemas
impidieron que se difundiera rapidamente su empleo, aunque posteriormente cuando se
ha estudiado con detalle el tamafio de grano de los aceros y se ha llegado a regularlo, su
empleo se ha extendido extraordinariamente [5].

El molibdeno mejora la templabilidad y la resistencia al desgaste. Ademas,
mantiene endurecida la capa periférica a pesar de que durante el trabajo llegue por el
roce a calentar la superficie de las piezas y se alcancen temperaturas relativamente
elevadas [5].

Con la adicién de niquel y cromo a la vez se ha conseguido en los aceros para
cementacion, alcanzar excelentes caracteristicas mecanicas. El niguel da a los aceros

gran tenacidad que precisamente les falta a los aceros al cromo y por otro lado imparte
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gran durezay resistencia al desgaste que no tiene los aceros al niquel. Ambos aumentan
la templabilidad y la resistencia del nucleo. Afiadiendo, ademas, molibdeno a los aceros
al nigquel se mejora notablemente su templabilidad y con los aceros cromo-niquel-
molibdeno ha sido posible fabricar piezas cementadas de gran tamafio con resistencias
y durezas muy el evadaso [5].

1.8. POSTRATAMI ENTO AL TRATAMI ENTO TERMOQU
CEMENTACI CN SCLI DA

Para asegurar los altos requisitos que se requieren de los articulos cementados
en las fabricas se emplea el control complejo de la calidad de los articulos y de los
parametros del proceso tecnologico. Se verifican los parametros siguientes: el espesor
de la capa, que se determina en la macro y microestructura o por la distribucion de la
dureza; en algunos casos para ejercer un control sin destruccion el espesor de la capa
se determina en el aparato Briro-E, por penetracion sucesiva del cono de diamante
aplicando diferentes cargas; la dureza de la superficie que se determina segun Rockwell
(Vickers) después del temple y el revenido; la dureza Rockwell del ndcleo, la
microestructura de la capa cementada;, la apreciacion sobre la admisibilidad de la
estructura se efectia de acuerdo con la escala graduada aceptada en la empresa dada
para tal o cual pieza; el contenido de carbono en la capa a una profundidad de 0.1 a 0.2
mm.

Dentro del templado se sabe que dicho tratamiento térmico endurece casi todos
los aceros y que a su vez se acompafia con un revenido para incrementar la tenacidad
del metal. A medida que se aplica el proceso de templado se produce una gran expansion
de volumen en el acero cuando se forma martensita a partir de austenita. A medida que
se forman placas de martensita durante el templado las placas aislan y rodean pequefios
depdsitos de austenita que se deforman para dar espacio a la martensita de menor
densidad [13].

La martensita se ablanda y se hace mas ductil durante el revenido, tal como se
presenta en la Fig. 1.17. Asi, debido a que la martensita fuerte se resiste a la

transformacion, la martensita existente se agrieta o permanecer atrapada en la estructura
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como austenita retenida, lo cual puede ser un problema serio [13]. En la Fig. 1.18 se
presenta como se ve la austenita retenida en agujas de martensita.

Después del revenido, la austenita retenida se enfria por debajo de las
temperaturas Ms y My, como se presenta en la Fig. 1.19, y se transforma en martensita
dado que la martensita revenida se puede deformar. Es posible que se necesite un
segundo paso de revenido para eliminar la martensita formada de la austenita retenida

gue genera mas de un problema para los aceros al alto carbono [13].
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Dado un proceso de temple los esfuerzos residuales también se producen por el
cambio de volumen o por el trabajo en frio. Los esfuerzos también son inducidos por la
expansion y contraccion térmicas. Cuando los aceros se templan, la superficie del acero
templado se enfria rapidamente y se transforma en martensita. Cuando la austenita del
centro se transforma después, la superficie dura se somete a tensién en tanto que el
centro se comprime. Si los esfuerzos residuales rebasan la resistencia a la fluencia, se
forman grietas por templado en la superficie. Para evitar este defecto primero se puede
enfriar a apenas arriba de Ms y mantener asi hasta que la temperatura del acero se
iguale. Este tratamiento térmico se denomina templado arriba de Ms o temple
martensitico ininterrumpido.

Dentro del carburizado se entiende previamente como una técnica de difusion
controlada de carbono en un acero determinado. Para otorgar una mejor tenacidad es
necesario iniciar con un acero bajo en carbono. Cuando este mismo acero es templado
y revenido, la superficie se convierte en martensita revenida al alto carbono en tanto que
el centro ferritico continda blando y ductil. El grosor de la superficie endurecida llamada
profundidad de cementado es mucho menor en aceros carburizados que en aceros

endurecidos por flama o induccién. En la Fig. 1.20 se presenta mejor esta descripcion.
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1. 2. PROPI EDADES DE LAS CAPAS CEMENTADAS

La cementacion y el tratamiento quimico ulterior tienen como finalidad dar a la capa
cementada superficial una alta dureza y resistencia al desgaste, ademas de elevar el

limite de resistencia al contacto y el limite de fatiga durante la flexion, conservando ductil

el nacleo [4].

1. 2CAPA CEMENTADA

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

de carbono es superior a 0.50 % de C [3].
Los espesores de las capas cementadas que normalmente se emplean en las

piezas de maquinas y motores, se pueden clasificar en tres grupos:
1) Capas delgadas con menos de 0.50 mm de espesor de cementacidén. Estas

profundidades de cementacion se utilizan para pequefias piezas de acero al carbono,
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endurecidas generalmente con sales de cianuro y templadas directamente desde la
temperatura de cementacion. Estas piezas se deben utilizar siempre sin rectificado
posterior [3].

2) Capas medias de 0.50 a 1.50 mm. Estos espesores son los mas corrientes para la
mayoria de las piezas que se utilizan en la fabricacién de maquinas y motores. Se
pueden obtener empleando cementantes solidos, liquidos o gaseosos, con aceros al
carbono, débilmente aleados o de alta aleacion [3].

3) Capas de gran espesor, superiores a 1.50 mm. Son obtenidas generalmente por
cementacion con materias solidas y con cementantes gaseosos y algunas veces,
aungue mas raramente, con cementantes liquidos. Las chapas de blindaje, que se
suelen fabricar con capas cementadas superiores a 3 mm suelen ser cementadas
con gases [3].

Cualquiera que sea el proceso que se emplee, no conviene en general que el
contenido en carbono de la capa cementada pase de 1% y se debe procurar que la parte
periférica después de rectificada quede entre 0.80% a 0.90 % de C, con lo que se
obtienen en el temple durezas de 62 a 65 Rockwell-C (ver Fig. 2.21). Siempre conviene
obtener durezas superiores a 60 Rockwell-C, que es aproximadamente el limite de

dureza en que la lima ya no marca el acero [3].
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Cuando el contenido en carbono de la zona periférica es superior a la composicion
eutectoide de 0.90 % de C, suelen aparecer redes de cementita o de carburos muy
marcadas que pueden hacer fragil a la capa cementada y con tendencia a
descascarillarse. En estos casos conviene dar a las piezas después de la cementacién
un recocido de difusion entre 800 i 900 °C en una atmosfera o bafio apropiado para
disminuir el porcentaje de carbono de la periferia. Con este tratamiento se uniformiza
bastante el contenido de carbono de la capa periférica y se evitan posibles
descascaramientos en las piezas cementadas [3].

1.2. 2. CARACTERESTI CAS MECCNI CAS DE LA CAPA C

Las caracteristicas de la capa cementada son casi siempre independientes de las
del nucleo. Generalmente interesa que la dureza superficial sea superior a 60 Rockwell-
C, aungue para algunas piezas que sufren poco rozamiento son suficientes durezas
comprendidas entre 52 y 60 Rockwell-C [3].

Se consideran durezas muy buenas las mayores de 63 Rockwell-C; buenas las
comprendidas entre 62 y 63 Rockwell-C y aceptables entre 60 y 62 Rockwell-C (ver Fig.
1.22) [3].

En piezas pequefias, estas durezas se consiguen de igual manera con los aceros
al carbono (templados en agua) que con aceros aleados (templados en aceite), siendo
ventajosa la utilizacion de estos ultimos, porque al templar en aceite disminuyen las
deformaciones y se obtiene una gran uniformidad en los resultados. Con los aceros
aleados con cromo y molibdeno se obtienen durezas ligeramente superiores a las que se
consiguen con otros aceros y mayor resistencia al desgaste, debido a la formacion de
carburos complejos en la zona periférica [3].

Para comprobar la dureza de la capa cementada, ademas de las maquinas de
dureza Rockwell y Vickers, es muy Uutil el uso de la lima. Una lima fina y nueva puede
servir para distinguir las piezas que tienen una dureza inferior a 60 Rockwell, que son

rayadas con la lima, de las de mayor dureza que no son rayadas [3].
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En algunas ocasiones, no muy frecuentes, no se llega a alcanzar en el temple de
las piezas cementadas la dureza conveniente, debido a que en el calentamiento realizado
para templar las piezas se descarbura la capa periférica y entonces la zona superficial

gueda con dureza baja (ver Fig. 1.23) [3].
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También suele ocurrir, en los aceros de alta aleacion cromo-niquel o cromo-
molibdeno, que después del temple de las piezas cementadas se obtienen durezas
relativamente bajas de 60 a 61 Rockwell-C, inferiores a las que normalmente interesa
obtener (62 a 65 Rockwell-C) e inferiores también a las que se suelen obtener sin
dificultad cuando esas piezas se fabrican con aceros de cementacion al carbono o de
baja aleacién. Esta baja dureza ocurre debido a la presencia de austenita retenida en la
capa cementada como consecuencia del empleo de temperaturas de temple demasiado
elevadas (ver Figs. 1.24 y 1.25). Al realizar el temple desde una temperatura demasiado
elevada (850 °C) aparece en la periferia, austenita retenida (blanca) y grandes agujas

negras de martensita [3].
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En estos casos, la presencia de un elevado porcentaje de niquel en un acero de
alto porcentaje de carbono y el empleo de altas temperaturas de temple, bajan las
temperaturas correspondientes al comienzo y al fin de las transformaciones de austenita
en martensita. Para solucionarlo, se debe templar a temperaturas inferiores a las que
dieron durezas bajas. El problema se presenta también en parte porque al ser
temperaturas de templa de la capa cementada de estos aceros relativamente bajas, 740
a 770 °C, inferiores a las que normalmente se emplean para los demas aceros de
cementacion, hay una tendencia natural en todos los talleres a emplear temperaturas de

temple demasiado altas [3].
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1. 2 MEDIDA DEL ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA Y DE LA CAPA DURA

Para conocer la penetracion del carbono en los procesos de cementacion, se
pueden emplear varios procedimientos. EI mas sencillo consiste en cementar junto con
las piezas, dos o tres varillas, del mismo material, de 6 a 12 mm de diametro. Después
de cementadas se templan a 800 °C en agua y se rompen, se puede observar en la
fractura una capa periférica dura, que presenta un grano mucho mas fino que el nacleo
central y que sefiala con bastante aproximacién la penetracion del carbono. Al mismo
tiempo se puede conocer si ha crecido o no el grano del ndcleo central durante la
cementacion [3].

Otro método consiste en cortar las varillas después de cementadas, pulir las
secciones transversales y atacarlas durante 30 s con acido nitrico al 5%. Las zonas
cementadas se ennegrecen y se puede medir con mas precision que en el caso anterior
el espesor de esas zonas, que tienen un contenido de carbono superior a 050% [3].

El examen microscopico sirve para estudiar con gran claridad el avance de la
cementacion. Un procedimiento muy empleado, consiste en cortar las piezas o probetas
cementadas, después de la cementacion y antes del temple final, rectificando y puliendo
luego la seccion transversal. Se ataca con Nital-5 y se mide el espesor del anillo periférico
de color negro, que corresponde a la carga cementada, con un microscopio de reticula
graduada, empleando 10 a 50x. Las estructuras recocidas de los aceros cementados,
gue son de tipo perlitico, son las que dan mejor idea del proceso y son también las mas
claras y faciles de observar [3].

El andlisis quimico da también una idea muy exacta de la operacion. Para
realizarlo, conviene utilizar unos cilindros del acero que se quiere estudiar, de 15 a 20
mm de diametro y 100 a 200 mm de longitud, que después de cementados con el resto
de las piezas son torneados con ligeras pasadas de 1/10 de mm. Recogiendo y
analizando la viruta de cada uno de los escalones, se conoce perfectamente la
distribucioén del carbono en el acero [3].

Un método para determinar el espesor de la capa dura es el microscopio. Se cortan
transversalmente las piezas a ensayar y se hacen ensayos de micro dureza (ver Figs.

1.26 y 1.27), observando a partir de qué punto la dureza del material es inferior a 700 o
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750 Vickers, por ejemplo. En los ensayos de micro dureza se suelen emplear cargas
variables de 10 a 150 g [3].

Fig. . En2éayo de mi Fig. .Eng2dyo de mi
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1.3. CARACTERI ZACI &N METALOGRCFI CA DE LAS

La caracterizacion metalogréafica es un conjunto de técnicas y métodos utilizados
para analizar y estudiar la microestructura, la composicion y las propiedades de los
materiales metélicos y sus aleaciones a nivel microscopico. Esta caracterizacion es
esencial para comprender como se forman, procesan y comportan los materiales en
diferentes condiciones y cdmo estas propiedades afectan su rendimiento en diversas
aplicaciones.

La microestructura se refiere a la disposicion y configuracion de los granos, fases
y otras caracteristicas microscopicas presentes en un material. La caracterizacion
metalogréafica permite obtener informacion detallada sobre la estructura cristalina, los

46

Pl



tamafos de grano, las fases presentes, las inclusiones, las porosidades y otros aspectos
microscopicos que influyen en las propiedades mecanicas, térmicas y quimicas de los
materiales.

Para realizar una caracterizacion metalografica se tienen los métodos siguientes:

Microscopia Optica (MO): La microscopia Optica es un método inicial para
examinar las muestras. Permite la observacién de la estructura y la distribucion de fases
en la superficie cementada. Las imagenes obtenidas a través de MO pueden ayudar a
identificar inclusiones, porosidades y caracteristicas microestructurales generales.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM): EI SEM proporciona imagenes de alta
resolucion de la superficie de la muestra. Ademas, se puede utilizar para analizar la
morfologia de las capas cementadas, asi como para obtener informacion sobre la
topografia y la composicion elemental a través de microanalisis por dispersion de energia
de rayos X (EDS).

Microscopia Electrénica de Transmision (TEM): La TEM es util para observar la
microestructura interna de las capas cementadas a nivel hanométrico. Puede revelar
detalles sobre la disposicion de atomos y defectos cristalinos.

Difraccion de Rayos X (XRD): La XRD se utiliza para analizar la composicion
cristalina de las capas cementadas y determinar la presencia de nuevas fases o cambios
en la estructura cristalina debido al proceso de cementacion.

Espectroscopia de Dispersion de Energia (EDS): La EDS se utiliza en conjuncion
con el SEM para analizar la composicion quimica de las diferentes regiones en la
muestra, lo que puede proporcionar informacién sobre la difusion de elementos durante
la cementacion.

Andlisis de Dureza: La medicion de la dureza a lo largo de la profundidad de las
capas cementadas puede proporcionar informacién sobre la eficacia de la cementacion
y la posible formacion de gradientes de dureza.

Andlisis de Microdureza: La microdureza se utiliza para evaluar las diferencias
locales en la dureza de las capas cementadas y la matriz base.

Andlisis de Inclusiones y Porosidad: La observacion de inclusiones y porosidad en
las capas cementadas es importante para evaluar la calidad y la integridad del proceso

de cementacion.
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Analisis de Fases y Estructuras: Utiliza técnicas como la difraccion de electrones
retrodispersados (EBSD) para analizar la orientacién cristalina, la textura y la presencia
de fases especificas.

Las fases presentes en todo el proceso de cementacién son las siguientes:

Austenita: Es el nombre dado a la solucion soélida intersticial de carbon disuelto en
hierro como se puede observar su forma en la Fig. 1.28. La maxima solubilidad es del 2
% de C a 2065 °F. Generalmente no es estable a temperatura ambiente [10].

Perlita: Es una mezcla eutectoide que contiene 0.8 % de Cy se forma a 1333 °F a
un enfriamiento muy lento. Es una mezcla muy fina, tipo placa o laminar de ferrita y
cementita como se presenta en la Fig. 1.29 [10].

Martensita: Es una solucién sélida sobresaturada de carbono atrapado en una
estructura tetragonal centrada en el cuerpo. La martensita es conocida por su dureza
excepcional y su capacidad para aumentar la resistencia de un material, se puede
observar su forma en la Fig. 1.30. Sin embargo, también es bastante fragil y puede tener
una baja tenacidad, lo que significa que es propensa a la fractura repentina en lugar de
la deformacién plastica gradual [10].
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Para el proceso de la cementacion, el aumento de la temperatura permite la
formacion de austenita, de esta forma se permite la difusion del carbon en el acero de
forma gradual desde la superficie hasta las partes internas, creando una capa rica en
contenido de carbono, al terminar el proceso este se deja enfriar de manera lenta lo que
causa la formacion de perlita en la superficie del acero. Luego para el postratamiento de
temple se vuelve a elevar la temperatura del material lo que hace que se genere austenita
y al enfriarse de manera brusca genera martensita, lo que le da a la superficie del material
una dureza elevada que es lo que se busca con el proceso termoquimico de la

cementacion [10].

1. 4. DESGASTEA DASENENTADAS

Siempre que haya un movimiento relativo entre dos solidos que soportan carga,
existe una situacion potencial de desgaste, dicho movimiento se puede considerar
unidireccional o de vaivén, ya sea deslizante o de rodamiento. Para el caso de estos dos
ultimos, también se puede dar una combinacién de estos o el desgaste se puede dar
debido a un movimiento oscilatorio de pequefias amplitudes [6].

Para comprender el desgaste, es necesario el estudio de la topografia y la

naturaleza de las superficies. Es por ello por lo que el grado de deformacién superficial y
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subsuperficial de los sélidos representa una parte fundamental en el mecanismo de
friccion y desgaste, por lo que, al analizar la naturaleza y cantidad de desgaste de dos
superficies en contacto, se deben estudiar los esfuerzos de contacto y los tipos de
movimiento [6].

Junto al concepto de desgaste, es importante definir el concepto de friccion, el cual
se define cdmo la resistencia al movimiento que se produce cuando dos objetos sélidos
gue se encuentran en contacto son puestos en movimiento relativo uno con respecto del
otro [6].

1.4.1. TIPOS DE DESGASTE

Un metal puede ser sometido a un movimiento relativo ya sea con un cuerpo solido
0 no solido, asi como también puede existir interaccion entre metal y liquidos (agua o
aceites lubricantes). Los tipos de desgaste se clasifican segun la naturaleza del
movimiento o los medios involucrados en una interaccion de metales bajo carga. Segun
el ultimo criterio, la clasificacion del tipo de desgaste es la siguiente:

a) Metal contra metal,
b) Metal contra sdlido no-metalico, y
c) Metal contra fluido.

No obstante, debido a que la naturaleza de las superficies en contacto puede
cambiar de manera inesperada, y lo que antes era metal contra metal se puede volver
metal contra no-metal, o bien una lubricacién que en un principio era adecuada podria
fallar posteriormente; la clasificacion anterior pierde validez al aplicarla en situaciones
reales. Por lo tanto, se prefiere clasificar al desgaste en virtud de la naturaleza del
movimiento o de los medios que intervienen en una interaccion de metales bajo carga.
Los tipos principales de desgaste son: por adhesion, por abrasion, por erosion, por
cavitaciéon y por vibracion [6].

El desgaste por adhesién ocurre cuando dos superficies se deslizan una sobre la
otra o existe una presién que mantiene unidas a dichas superficies. La tendencia de dos

superficies en contacto a adherirse proviene de fuerzas de atraccién que existe entre los
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atomos de la superficie de ambos materiales. Si estas dos superficies en contacto se
separan mediante la aplicaciéon de una fuerza normal o tangencial, las fuerzas de
atraccion entre los atomos generan un esfuerzo que causa el desprendimiento de
material de una superficie hacia la otra. El material desprendido tiene forma de particulas
pequefias que normalmente se transfieren a la otra superficie 0 se encuentran como
particulas sueltas fuera de dicha superficie. Para el caso del desgaste por adherencia el
movimiento relativo puede ser deslizamiento unidireccional o de vaivén, o bien la
interaccion ocurre bajo carga en un contacto oscilatorio de pequefia amplitud [6].

El desgaste por abrasion tiene lugar siempre que estén presentes particulas
extrafias duras entre las superficies en contacto. Las particulas abrasivas se incrustan en
una de las superficies y actian como herramienta de corte, removiendo material de la
otra superficie. Estas particulas pueden proceder del ambiente (arena y/o polvo) o como
consecuencia del desgaste por adhesién y/o por un proceso de corrosion [6].

El desgaste por erosion es causado por un fluido a alta presion con particulas
sélidas en suspension las cuales al impactar sobre una superficie arrancan material de
ella debido a los efectos de momento de las particulas. La pérdida de material puede ser
significativa, provocando roturas por fatiga. ElI grado de desgaste tiene relacién con el
angulo de incidencia de la particula con respecto a la superficie [6].

El desgaste por vibracion se produce entre dos superficies que tienen movimiento
oscilatorio relativo de pequefia amplitud, del cual se forman particulas abrasivas que
originan cavidades en la superficie a medida que la oscilacion continua [6].

El desgaste por cavitacion se origina en superficies entre las que existe fluido, el
cual da origen a la formacion de burbujas de vapor cuando éste llega a una presion menor
gue la presion de vapor. Estas burbujas son transportadas por el fluido hasta una region
de mayor presion, donde el vapor regresa al estado liquido de forma subita aplastandose
bruscamente las burbujas. Si las burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto
con una de las superficies cuando cambian de estado se producen presiones localizadas
muy altas, ocasionando picaduras en dicha superficie [6].

El desgaste por fatiga surge como resultado de las cargas ciclicas, el cual
probablemente es el mecanismo predominante de la mayoria de los tipos de desgaste.

Sin embargo, se tiene que considerar que un tipo particular de falla ha sido originado por
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fatiga resulta un tanto confuso, por lo que se reserva el uso del término solamente a la
falla entre contactos lubricados, como en el caso de los rodamientos de bolas o rodillo,
engranes, levas y entre otros mecanismos, donde la pérdida de material se produce
debido al desbaste de capas superficiales o por picaduras, como en el caso de los
engranes. Las grietas por fatiga aparecen debajo de la superficie en un punto en que el

esfuerzo cortante es maximo [6].

1.4.2. TOPOGRAFCA DE LAS SUPERFI CI ES

Con el proposito de comprender la interaccion entre las superficies de las partes
moviles de una maquinaria, es importante conocer la naturaleza original de dichas
superficies. Para ello es necesario conocer aspectos importantes como si éstas se
encuentran libres de contaminantes u 0xidos y si es mecanicamente suave. Aunque lo
mas importante que se tiene que comprender sobre los mecanismos de friccion y
desgaste es conocer que no existe una superficie perfectamente plana a escala
microscopica [6].

Mediante los métodos conocidos de preparacion de superficies como maquinado,
pulido, cepillado, entre otros; no se puede llegar a obtener una superficie perfectamente
lisa, ya que éstas presentan asperezas, es decir ondulaciones en forma de colinas y
valles. En la Fig. 1.31 se presenta diferentes tipos de asperezas de una superficie, en el
caso de la Fig. 1.31a se presenta una superficie perfectamente lisa, para el caso de las
Fig. 1.31b-e todas las protuberancias poseen la misma profundidad, aunque la longitud
de onda es macrogeomeétrica como en la Fig. 1.31b; por lo tanto, esta superficie se define
como lisa, pero no plana. La longitud de onda también puede ser microgeométrica, como
en el caso de la Fig. 1.31e la longitud de onda es corta o microgeométrica, a esta
superficie se le define plana pero rugosa. En las Figs. 1.31c-d se presentan superficies

cuya rugosidad estan entre la Fig. 1.31b y d [6].
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1.4.3. CONTAICTDO®E S

Si se presiona una superficie sobre otra, la carga se soporta por los bordes de
unas cuantas crestas en la superficie inferior, suponiendo que el miembro superior del
par metalico sea perfectamente plano. Asi pues, existe un area de contacto aparente en
la intercara de ambas superficies, aunque en las puntas de las asperezas el area real de
contacto solo es de unos cuantos puntos [6].

Si se considera que un cuerpo hemisférico duro se desliza sobre una superficie
blanday lisa bajo la accion de una carga (F) como se presenta en la Fig. 1.32, y se supone
gue la espiga y la superficie son perfectamente lisas, entonces se puede demostrar que
el area real de contacto es proporcional a la raiz cubica de la carga al cuadrado si el
contacto es de naturaleza elastica (ver Ec. 1.6), esto significa que la carga es baja y

ninguno de los dos materiales alcanza el esfuerzo de fluencia [6].

. 00~ (1.6)

donde: "Oes la carga normal aplicada en N,
i es el radio de la curvatura en mm,

‘Oes el médulo de Young en MPa, y
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0 s el &rea de contacto elastico en mm?.

Sin embargo, las superficies ingenieriles, nunca son perfectamente lisas ya que
ademas de tener asperezas, éstas a su vez estaran cubiertas de micro asperezas tal
como se presenta en la Fig. 1.33. Archard demostré que el area real de contacto eléstico
es casi proporcional a la carga cuando en el anadlisis se consideran las asperezas y se
toma en consideracion su rugosidad (micro asperezas) [7].

Dejando de lado la presencia de microasperezas, Halling idealiz6 una superficie
rugosa con asperezas perfectamente esféricas, cada una de radio R [8]. Otra asuncién
gque se hizo en lo que a la superficie lisa respecta es la penetracion de estas
protuberancias y la carga normal aplicada (F) es tal que la deformacion es totalmente
elastica. Asi, estas suposiciones le sirvieron para demostrar que, si el contacto es
elastico, el area real de contacto no es directamente proporcional a la carga normal
aplicada, lo cual se presenta en la Fig. 1.34.
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A partir de lo cual se dedujo la Ec. 1.7:

. 10 -
O ———0 (1.7)
o“ &7

donde: "Oes la carga normal aplicada en N, y
¢ es el numero de aspereza por unidad de areaen a a .

En el mismo sentido de la Ec. 1.2 se puede deducir que:

6 00 (1.8)

El andlisis anterior se baso en una distribucion de aspereza idealizada, ya que las
superficies reales tienen asperezas de altura variable y distribucion aleatoria, tal como se

presenta en la Fig. 1.35.

Fig. 1.35. Una superficie real penetrada por una superficie plana [6].
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Greenwood y Williamson encontraron que el area real de contacto es directamente
proporcional a la carga normal aplicada, aunque el contacto sea eléstico, este resultado
fue obtenido al realizar estudios en superficies rugosas reales [9].

Si a la superficie de la Fig. 1.34 se le aplica una carga normal que provoque el flujo
plastico en dicha superficie, ésta presentara endurecimiento por trabajado en frio. En este

sentido, los contactos posteriores con esta superficie seran de naturaleza elastica [6].

1.4. 4. FRI CCIl CN

La friccion es la resistencia al movimiento de un cuerpo sobre otro. La palabra
proviene del verbo latino "fricare”, que significa frotar. Los cuerpos en cuestion pueden
ser un gas y un sélido (fricciébn aerodinamica), o un liquido y un sdlido (friccion liquida); o
la friccion se puede deber a procesos internos de disipacion de energia dentro de un
cuerpo (friccion interna). En esta ocasion, se limitara a los efectos de la friccion solida
[11].

Dos de los inventos mas significativos de los primeros humanos estan
relacionados con la friccion: aprendieron a usar el calor por friccidn para encender sus
fuegos de cocina y descubrieron que la friccion de rodadura es mucho menor que la
friccion deslizante (es decir, es mas facil mover objetos pesados si estan sobre rodillos
gue arrastrarlos). Este segundo descubrimiento eventualmente llevo a la invencion de la
rueda [11].

La friccion juega un papel importante en una cantidad significativa de nuestras
actividades diarias y en la mayoria de los procesos industriales. Ayuda a iniciar el
movimiento de un cuerpo, cambiar su direccion y detenerlo posteriormente. Sin friccion,
no se podria mover con facilidad, agarrar objetos, encender una cerilla ni realizar una
multitud de otras tareas cotidianas comunes. Sin friccion, la mayoria de las uniones
roscadas no se mantendrian, los molinos de laminacién no podrian funcionar y la
soldadura por friccidbn obviamente no existiria. Sin friccion, no se escucharia ni la cancion

del violin ni el chirrido del freno [11].
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En maquinaria en movimiento, la friccion es responsable de la disipacién y pérdida
de mucha energia. Se ha estimado, por ejemplo, que el 10% del consumo de aceite en
Estados Unidos se utiliza simplemente para vencer la friccion. La energia perdida por
friccibn es una entrada de energia que se debe proporcionar continuamente para
mantener el movimiento deslizante. Esta energia se disipa en el sistema, principalmente
como calor, que puede tener que ser eliminado mediante enfriamiento para evitar dafios
y puede limitar las condiciones bajo las cuales se puede operar la maquinaria. Parte de
la energia se disipa en diversos procesos de deformacién, que resultan en el desgaste
de las superficies deslizantes y su degradacion eventual hasta el punto en que se hace
necesario reemplazar componentes completos. El desgaste de las superficies deslizantes
agrega otro componente muy grande a la importancia econémica de la friccion, porque
sin la friccion deslizante estas superficies no se desgastarian [11].

Las leyes experimentales fundamentales que gobiernan la friccion de los cuerpos
soélidos son bastante simples. Por lo general, se les atribuye a Coulomb, quien las formulé
en 1875 (gran parte de su trabajo se basoé en trabajos anteriores de Leonardo da Vinci y
Amontons). Las leyes se pueden expresar en términos muy generales:

V La friccidn estatica puede ser mayor que la friccion cinética (o dinamica).
V La friccidn es independiente de la velocidad de deslizamiento.

V La fuerza de friccion es proporcional a la carga aplicada.

V La fuerza de friccion es independiente del area de contacto.

Es importante enfatizar que estas "leyes" son muy generales en su naturaleza y
gue, aunque son aplicables en muchos casos, también hay numerosas condiciones en
las que dejan de ser validas [11].

La friccidn se representa comunmente mediante el coeficiente de friccion, para el
cual general mente se utilizan | os s2mbol os

entre la fuerza de friccién, F, y la carga, N como en la Ec. 1.8:

‘ —O (1.8)
0

donde: ‘ es el coeficiente de friccion,

F es la fuerza de friccién y,
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N es la carga.

El coeficiente de friccion tipicamente varia desde 0.03 para un rodamiento muy
bien lubricado, hasta 0.5 a 0.7 para deslizamiento en seco, e incluso 5 para superficies
metalicas limpias en un vacio. Un valor de 0.2 a 0.3 permite caminar comodamente; sin
embar go, caminar sobre hielo es muy dif
hielo/zapato puede ser <0.05,yun pi so resbaladizo puede
La naturaleza ha proporcionado una lubricacion altamente eficiente a otro componente
de |Ia marcha, |l a articulaci-n de |l a rodi

Un cuerpo de peso W sobre una superficie plana comenzara a moverse cuando la
superficie se incline a un cierto angulo. El coeficiente de friccion estéatico se da por la Ec.
1.4

e Y=2 (1.9)

donde: * es el coeficiente de friccion estatico y,

—es el angulo de inclinacion de la superficie.

Esto representa una forma simple de medir * , unque las mediciones de fuerza
generalmente se utilizan para medir tanto los coeficientes de friccion estatica como
dinAmica, o cinética. Sin embargo, los resultados obtenidos de estas mediciones
dependen de la naturaleza y la limpieza de las superficies y también en cierta medida de
las diversas caracteristicas del sistema de medicion. Esta dependencia resalta el hecho
basico de que el coeficiente de friccibn no es una propiedad de materiales Unica y
claramente definida, como se puede hacer evidente a partir de la breve discusion de los
mecanismos basicos de la friccion siguiente [11].

Las superficies no son completamente planas a nivel microscopico. A alta
magnificacién, incluso la superficie mejor pulida mostrara crestas y valles, asperezas y
depresiones. Cuando dos superficies se juntan, se tocan intimamente solo en las puntas
de algunas asperezas. En estos puntos, la presion de contacto puede ser cercana a la

dureza del material mas suave; la deformacion plastica ocurre en una escala muy local,
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y la soldadura en frio puede formar uniones fuertemente enlazadas entre los dos
materiales. Cuando comienza el deslizamiento, estas uniones se deben romper mediante
la fuerza de friccion, lo que proporciona el componente adhesivo de la friccién. Algunas
asperezas se pueden desplazar sobre la superficie del material emparejado, y la
deformacion plastica resultante o la histéresis elastica contribuyen a la fuerza de friccion;
contribuciones adicionales se pueden deber al desgaste por particulas de desechos que
guedan atrapadas entre las superficies deslizantes [11].

Debido a que tantos mecanismos estan involucrados en la generacion de la fuerza
de friccidn, esta claro que la friccibn no es una propiedad Unica de los materiales, sino
gue depende en cierta medida de las condiciones de medicion, de la rugosidad de la

superficie, de la presencia o ausencia de o6xidos o peliculas adsorbidas, y asi

sucesivamente. A pesar de esta complejidad, |

meétodos y laboratorios tienden a caer en rangos que son representativos del par de
materiales en cuestion bajo condiciones razonablemente similares. Es decir, los valores
obtenidos por diferentes laboratorios tienden a estar dentro del 20 al 30% uno del otro si
las condiciones de prueba son generalmente similares. Sin embargo, es importante
entende r gue |l os val ores de ¢ | i stados en
proporcionar pautas aproximadas y que los valores mas exactos, si son necesarios, se
deben obtener a partir de mediciones directas en el sistema en cuestion bajo sus
condiciones operativas tipicas [11].

La deformacion en asperezas y uniones es extremadamente localizada, y se
pueden generar temperaturas muy altas en periodos de tiempo muy cortos. En estos
puntos locales, puede tener lugar una rapida oxidacion, flujo plastico o interdifusion, y
todos estos afectan al proceso de desgaste. En algunos casos, incluso se pueden formar
chispas. Las temperaturas obtenidas dependen de cuan rapido se genera el calor (es
decir, de las condiciones de carga y velocidad) y de cuan rapido se elimina el calor (es
decir, de las propiedades térmicas de las superficies deslizantes) [11].

Las oscilaciones de friccion se pueden desarrollar cuando el coeficiente de friccion
estatico es mayor gue el cinético, como es el caso de muchos sistemas sin lubricacion.
El movimiento resultante se llama a menudo "stick-slip”. Las dos superficies se mantienen

juntas hasta que la energia elastica del sistema se acumula hasta el punto en que ocurre
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un deslizamiento repentino hacia adelante. Las oscilaciones resultantes pueden producir

vibraciones en el equipo, dafio en la superficie y ruido [11].

Algunas de las areas de interés tecnoldgico actual e investigacion relacionadas
con la friccion incluyen:

1 Mediciéon de Friccién: Formas mas precisas de medir y predecir su valor para
condiciones dadas sin necesidad de probar el sistema real.

1 Deteccion de Friccion: Uso de las diversas sefiales generadas por la friccién para el
control en tiempo real de robots, procesos de fabricacion, sistemas de lubricacion,
etc.

1 Materiales: Materiales y recubrimientos con baja friccibn para operacion a
temperaturas elevadas donde los lubricantes normales se descomponen; y
materiales y recubrimientos con valores constantes, predecibles y sostenibles de *
[11].
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2.DI SEa O EXPERI MENTAL

El disefio experimental es una parte fundamental de la investigacion, permitiendo
estructurar y sistematizar los estudios para obtener resultados precisos y reproducibles.
En el presente trabajo, se abordara el procedimiento para realizar cementacion sélida y
estudios de desgaste utilizando un enfoque tipo espiga sobre disco. Este método es
ampliamente reconocido por su capacidad para evaluar la resistencia al desgaste de
materiales bajo condiciones controladas. Se seguiran normas especificas y se emplearan
las técnicas de preparacion y tratamiento de probetas. El estudio incluira etapas como el
maquinado de las muestras, la aplicacién de tratamientos termoquimicos, y la realizacién
de ensayos de desgaste tomando en cuenta variables implicadas. La caracterizacion
metalografica de las probetas permitira comparar las propiedades mecéanicas entre
diferentes tratamientos, aportando informacion para la optimizacion de materiales en
diversas aplicaciones.

En esta seccion se describe el procedimiento y cada paso a ejecutar en el
desarrollo del estudio de desgaste tipo espiga sobre disco, este procedimiento inicia con
el maquinado de las probetas. Se prepararan discos de acero SAE 3115 un total de 18
los cuales tienen dimensiones de 50 mm de diametro y 10 cm de espesor, también se
tendran 18 espigas de acero para herramienta SAE O1, estas con dimensiones de 4 mm
de diametro y 25 mm de longitud.

De los 18 discos, 9 seran sometidos a un tratamiento termoquimico de
cementacion solida el cual se llevard acabo a 900 °C durante 8 h, con una mezcla 70%
peso de carbon vegetal de café, y 30% en peso de carbonato de bario como activador.
Para las espigas, se preparan las 18 de acero para herramienta SAE O1 templado en
aceite a una temperatura de 850 °C y revenido a 200 °C con el propésito de obtener la
mayor dureza.

Para el ensayo de desgaste se hardn en combinaciones de variables,
estableciendo 3 cargas diferentes y una distancia de deslizamiento para cada disco de

material base y para los discos cementados.
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Para el proceso de determinacion de dureza en los discos cementados y la
medicion de la capa cementada se describird la caracterizacion metalografica

comparando el acero cementado del que no lo esta.

2. bl AGRAMA DE FLUJO DE WWAEMPEGDOEQGAL

En | a Fipr.es2eflt atieagr amcha& ad emeftloudool og2?2 a exper
seguuigsta metodod @egémersd ®uiemsdsucci ones dadas
ASTM 4G99 | a cual es el est8ndar parasepsughas ¢
procedi miento que comienza con di mensi onamien

|l i mpieza con soda <caustica y secado para pa:

trat amieemoagqu?2 mi co de- Igiedfed mtad anient e | uego de | a
realizaran | os de8Sktesmestpertnneontemedi o de | a
de ensayos as? como |l a caracterizaci -n met a
endurecidas o tratadas como | as que no, par

comparativo de sus propiedades mec8ni cas.
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Dimensionamiento de probetas y espigas
para ensayo tipo Espiga sobre Disco.

v
Maquinado de probetas

v

Disefio y fabricacion de la caja para cementacion

¥

Preparacion de material necesario para realizar la
cementacion (Carbon cementante y activador)

pd

Recocido y lijado de los
discos en condicion
metal base

¥

Limpieza con disolventes de los 9

discos a cementar

v

Lijado de todos los discos a cementar

manualmente y con lijadora eléctrica

L

v

Cementacion de las probetas a una

temperatura de 900°C durante & horas.

v

Realizacion del temple y revenido

Limpieza de las espigas
y realizacion de temple
en las mismas.

posterior a la cementacion

L

Realizacion de los ensayos de desgaste

® Espiga sobre disco sobre ambas probetas |

¥

Determinacién de dureza alcanzada en la capa cementada

v

Caracterizacion metalografica de las

probetas cementadas y no cementadas

¥

Comparacion y analisis de las probetas cementadas
vs las que no, conclusiones y recomendacionas

Fi.,g 2. 1.

Di agdeamed deof ogja depkai memeati gaci

6 3

- n



2. D] MENSI ONAMI ENTO DE LOS DI SCOS Y ESPI GAS PA
DESGASTE

Las dimensiones de | as papbphetas?2sepgmbpeEnec:
manualm-dep aor a endseaydbessgiapbeespi gamaoba eGANTE,co0
model o 260. 3. tBsbe ®aparatumi dulz@&siccoon deel est u

tribol - -gicos deanoldelmi STV 6Mar c a,

ElI di scoSAE 3afxdceHece un di 8metro de 50 mm y u
cuenta conemnambakl amr as, de 1 dmem 4a 3475 Anny, udni
agujero permite | a sujeci-n del di sco al Vas
exibBoblkegura entre el perno y el di sco, por | o

espiga posee un di 8metro de ,dc oamt iyn wancal -dnoigg .t
2.2 preseht @squema de. forma gr 8fica

Al N> 1A

@50

25

10
|
1

SECTION s N

Fig. 2.2. Pl ano de fabricaci-n
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2. 3MAQUI NADO DE LAS PROBETAS

Elacer o SA&s 3unil 5acero de cementaci-n con ba
gue tiene al menos 0. 6Cr %, 0. Wwhir cTarmd Taied2re ehe n
una templ abiblaijjdhadomediuana resi stencia ~86el n %c
mm, y una maaqueinmea bi | i dad en 1éNit @d4o $ @ C oscuind on

gener al mente en estado recocido con dureza m§.

Tab2la Composici - -nSAWB2Inlibca acer o

Calificacion C Si Mn Cr Ni S

SAE 3115 16NiCr4 0.13-0.19 oM 0.7-10 | 06-10 | 0.8-11 00. 0

Seoma como referencia para el maqui nado el
obtenido en calidad de suministro por tanto |
afectadas por posamtleess da atameantrega del ma t

proveedor.

1)Cilindrado
Esta operaci-n consisti- en eliminaSAERll®xces
en cal i dad dceo nstuanbianicsotnr 055 ®e i depnalhird&d meltewar | a

hasta |l os 50 mm gueieadel poirB8diat mroaore@s.03.en | a

2)Corte de discos

Cuando el material vya tiene el di8metro co
para ello se utiliza |l a sierra altelrsamm el,oseni
cuales con | os procesos siguientes serg8n |1 ev
norma v®ase el proceso en |l a Fig. 2.4.
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3)Perforado

Los discossédemoera®l torno para perforar en
de plear f oraci -n edeségi¥vemoF.htg.esta perforaci-n
mayor al di 8metro del tornill o que sostendr §

desgast e.

Fig. 2.. Proceso de perforadoe is

4 )Refrentado

Con est®ee plags®ca | ograr unpl anpeehi ambasegal
cada &i 8c6. y un espesor constante en todo el

5)Bi sel ado

La Ri.gg. Muestra | a eliminaci-n de filos en
para facilitar el agarre en | as mesas rotatiyv
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Fig. 2".7."Eliminaci-n de fil os, bro'(‘:dso
6)Recti ficado
El objetivo de este proceso es garantizar

sean par alsgdarsa eqquea een el estudi o de desgaste
de Sugeguldei dagiemsarovi mi ento aldiecm@anpreoeas el

muestra €&€n.8l a Fig.

2.4DlI SEaO DE LA CAJA PAXKRA CEMENTACI

La caja para | a cedieanbd®fhe bednn |pooss ereers8u luthna d o s
por Artiga, Hern8§ndeaegi&a Merzvaisnttiag alkRal@ d&@ondi ci - |

pti mar epaaltiazeamment aci -n se produce con una di st
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mm.Siseconsidiecfma di stancia dleasseparmrasida llkoas .
cementar ysilarse sdideeldies delsap atre | i nterioyr ldae | a
di stribuci-n de | os dRs®os se muestra en | a F

318

— -—

Fig. 2.9. Vista en planta de | a <

113

En H a@9se@resdémtiadata en planta en | a cual se
1®Wi scos seg¥ncil-an dmossptor ada, estospdrsocona mseral
carburahotecual genera una ¢ apagudee eess pecgwirv adlee
di st arrcioanendada por | a investigaci - -n antes me

Considerando que |l a caja tiene que estar se
un canal en el a@iIr taoedqruoxr adret dcat oc agmt re | a tapa
rell enad@enaond i na, paseagheam®i zaamgaee &€ anarlr sk

detalla enylpeé€sgnt @i s@Mo de | a caja cerrada.

‘ 320

Fig. 2.10. Di sefo extCetas dp mmj a
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2. IRATAMI ENTO DE C€EMENTACI

La cementlacdid Inges-c allud ahhtdee | as cual eshal a pri
consi dparmaohomogeni zaci - -n de | a etmempearoant:- uhraa e
temperatura del hor (0D® OpyArG swnmii enead ae>50o sAI@ a |
centro del hor ncoajdacde 2e Ddsaic & rloa S AE11H3el 1a5c er o

1020 wutilizados en otra investigaci - n
Para una cementaci-n correcta gqeedgaeranstegas
|l a superficie de | as probetas ecdmeretharctosn.di ci
El proceso de ewwpeirbsmentacl ans etapas sigui

- Limpieza de probetas

- Preparaci-n de | a mezcla carburante

- Distribuci-n de probetas en | a caj a

- Tratamiento termoquadmi d@asderodmdmtsaci - n
- Etapatpoipoocalso de cementaci - n.

2. 5LLMPI EZA DE PROBETAS

Antes de proceder,cosa Habeeemkenmboarnt odo ti

exi sethana superficie de | as piezas; para ell o,
con agua Yy <con jab-n para gquietnarel c ugqauleq ud stru vr
guardadbhgegodebe secar con aaegeranal il anted | mam
humedad®osterior a este | avado y secado, se de!
al ,b%s probetas se mantienen tsallmeaagma asse dprr easnd

| &1 8. lJplosteri semeatieran y se vuelven a secar ¢
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Fig. 2.11. Limpieza y secado de di

2. 5PREPARALIDE LA MEZCLA CARBURANTE

Seestablueai mezcla de proporci - -n cka @efs® de
carbonato de bario de 80:RPODeeinopakcpnoboaegsodde
| 0224 i scos se colocan en | a caja apsasdterrderr meelt
pesdoe eastwt, Itiambi ®n antes de faadronlagd omazc lbar
debe garantizar el carb-n este completamente ¢
en |la caja de cementaci- -n haskA@eFaBeh2el hor |

Fig.12. Secado de

En | a experimentaci -n se,cabtciuvdrmevdoldefie g0 ad
carb-n enBOr:d2WE&adig.nyxal cul ando el poeceathpeatan
de barioparatelliaase necesitaapauliadode | 0os Vv
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- Vol umen interno de |I=d 4@2®j.a&#,2denmcementaci -n
- Volumen de un discolPa&r& mcementaci - -n =
- Vol umen 22 dis@og apace "endldd déinscos
- Vol umenvodjumen de 2®1a.iCZx ogsm =
- Pes@110. 0O2lecmarb-n veg2logl de caf® =
Con cugnl csulmpl e se obtiene el pes8d:Rdzesario

nmb arQ
PG YOI £ &0 Q0 &40

¢mb W

para mezcl a

2. 5DBSTRIBNUADE PROBETAS DENTRO DE LA CAJA

Lamej ores condiciones para realizar el trat
se dehemutar condenae gddset @n Gi0a mm ent Ee baobiet
214s@presé¢mt di sepwmsil @i cqqaleo damis@n scos a EKElermemdrar .
paso para | @dedil asr ipbobiettma eapaobdecamezcl a cem
|l a base d®& Immm tajecegd asCprobatsdas at ®geroamantcaj a
posteriormente col océarasltaa md z@lna ac arl lau rda rsttea n ¢
establted¢iuedggo de alcanzar el ni vel sdee j dae buen ac o |
superficie unifolrhe spasardac§ tldan hoetereas y gagr egar
nuevamente el resto de mezcla caabadandde,bdmur:
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arena coen alrcs ldxtremos der loa -dsea pgaedneerraa rc ounn esle
her m®ti co.

cemelna amnd '

Despu®s de colocados |l os discos en su posi
todos sus | ados con arena y arcilla a fin de o
oxigeno y pueda existir combusti-n del carb-n
proceso de cementaci - n.

2. 5TRATAMI ENTO THERMWOQDE CEMBNTACI

L a caj a gue sle momed ep&r a el tratamient
cementaei deblkocar al centro deempehatiboadACdbe ¢
comopsesemt h& .Ai5&l tiempo que debe permanecer
ser 89hdeti enmpeol ecual |l a primera hora se lcaonsi d.
temperatura dentro de | a mihscnoamp | peotsatneernitoer dae de
a |la difusi-n de 8tacmo ®GAEcBrilidno en el
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2. 5EPAPA POSTERI OR DEL PROCEE&M DE CEMENTACI

Cada una de $asdphemethbhevar desde | a tempe
hasta | a temperatudae ambieehtéamaent av,®spnatroa de
asegurar dicho enfriamiento hteotaap aegs: ye ls eh adreno

el equilibrio t®r micoha temperatura ambiente

2. 6POSRATAMI ENERMI TO

Al acabar el tratamiento termoqu2mico de

posatamiento t®r mico, deonheemplebyerievendeol ogr

m8xi mo en | a capa superficial de | os discos
esfuerzos residuales producto del ebheai amizent
gue piasszas en |l a caja se enfr2zan | entamente,
calentar para aplicar el t A@pl ¢aacuabpoedeena

temperatura dea tzomm@ml erugesar fd aridesiz2n ban RIi.6ds. e
preseomatrae de ese proceso
El enfriamientopae ahaggue dmnegoeistee vuel va a

el horno para el pr ocpearoa deu @ eproednta edipii @z @OOE Adn
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hast a | a

temperatur a

temper atur a Bmbhkiepl7’esealpraeseat di bae.

vV S

tneanlpioz 2 numr | e Fgadt caigm@ ednetlo pto®srtmi c

di scos.
1000
900
800
g_,?m
& 600
=
=3
500
=)
£ 400
-]
300
200
100 l\
0
Tiempo
Fig. 2.16. Curva de wvariaci - nr dateanmie
t ®r mico de temple y crewmeniddopara |
Para elatpostentsosmé®emi ta generar una patrm- sf
ell o se wutiliza wuna cco8Snmmelp -dsei tgopg s ¢ ar i oai dasi
espec2menes dur &t e relc eproo raataa mepsatnet ep odset q u e
debmont ar | a c8mara de gas inerte dentro de | ¢
inici7®#lACde Este montaje necesita la colocaci -n
forma conc®ntrica en | a c8mara del hor no, par
horno con f i bramrceep -gBsamécmt ener | a energz2a t ®r mi
evadiendo ca2das de temperatura y gémegar den
asegurar que el equrpectamé@nte] osadbntroducen
|l a c8&8mamal i zando | as dimensiones de | a c8mar a
demtrde | apaB8anafraci |l itar | a extracci-n de | os
tanto,r &tlampiosnt o t®r mico se realizar8 en 3 gr.

>

=]

Luego,
terior

i f olLruneeg.o

15cnaidna s e

de
de

a

al

c8mar a

canzar

d
I

e

a

gas 1inerte

temperatur a

i ncrementmarlaa qgueemplea at emper

al cance

de
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temperatura pardpuhgedpb@saeadep®r | o cual | a
un espeG.ofm dceorr espmindesae es el tiempo al qu
probetas antes de ser retirados deehaacémaea

rg§pi dament e.

Posterior al enfri am edmretbee des plearsarp rao bgeutea se,l
hastadOlAdsara cohacaez m8§s | os discos en | a c§&n
a una tempef@Curla da al responde t anmbeiv&nnia ol a

para aceros SAE,35k5 dedbmemaaadener a $hhm t emp.
y luego de este tiempo, ls@®s tdae ] @alnc aennzfarri alra |

ambiente

—

Fig. 2.17. Proceso de postrat amiamaroo tRA|
con tratamiento termogqu2mico de cementac

Mi entras tanto a | os driealoisz adeu mettradt dmisen t
recocido, el cual consisteg emllocew apamdeils choosr n o

de met aldubasee d#dO Inosn cual es Ises cmpmismareosanl

homogeni zaaiempedmt80@amin de recoci do, poster.
hornodg 8B enfriamiento |l ento hast&allFéegar 2al
presémta@aol ocaci -n de. un grupo de discos

ElI objetivo de este tr antaagmmieetnitzoa cti®rnmirceos iedsu
di saadguirieran en el rectificado, dado que |

magn®tico para sujeteasrn ldes tpiadaja®, emskta magne
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el i mimfal uir2a en | a medici-n adnealras a ad a&do scuwe

campo magn®tico y esto inducir?2a a errores de

Fig. 2.18. Tratamiento t®nrmilchade.recoc

2. 7TTRATAMI EMR® CO DE LAS ESPI GAS
Las espigasSA#&Eerl asceerdbeben someter a un trat

templ e y HBnvienil®og. p2esenta | a curva de tempe
corresponde al tratamiento t®r mico de | as espi
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Fig. 2.19. Curva de variaci-n temperat
revendo de | as @AMPlgas de acero
El proceso part@®rend et geasttaansi eenstpoi gas consi st e
pasos que se sigateamornéon ek post di scos, con
ocasi+-n se realiza el tratamientsoe dceo |Ilodcga nl 8 aes

espigas dentro de wuna peque fpar ecsaeg ndt ad) & nl2ider r o
posterior a ellbasetempearavmata daornaciSAABPbar a a
es de 809 A€ orden a la relaci-n de | os tiemg
tiempo correspondi®&nmgien pgebe tsaat odepara una se
ti empo de maenst ednei.n2i Deen thog u a | manera quueddloes di s

real i zar en aceite.

Fig. 2.20. Disposici-n espigas en | a ca]j
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El proceso sdee irneivceina dcouando el horno alcanz
ACen ese moment o s el adse beesnpiignatsr oddeurctirro de | a ¢ §
eleva |l a temper Ptaumae cnd@d®OoOmmMme@! tiempo de mant
seg¥%n | adeled¢ aséhmpadea Este tapmowgadee sacaertoemper at u
tiempo se reduce a 12 min. Luegaede hlooasol 2 amial

enfriamiento al aire |libre.

2.8. PREPARACION PREVIA AL ENSAYO DE DESGASTE TIPO ESPIGA SOBRE

DISCO
Los discos cementados, | osr enuicermemtuand opsr o/C
preparaci-n antes de |l evar a cabo el experim

esp®ci men.

Para | os discos no cementados, la | impi ez
|l 2quido para eliminar cualquier residuo de ac
del maqui nado. En el caso de | os di sposds eadd noent
aun tratamiento t®rmico, |l a |impieza se reali:

Una vez reali zdedacluailldioncmimedziaci - n de cada e
procede aemnmés q addewmtlaa g vauper ficies que estar &
el encscanyoo se i ndi2ca& 1léEm IllaosFidg scos no celnent ad:
cara regtiski ¢dadga comenzandaded®niamenra hlddj0a gsreuge
de hojas menos gruesas (210, 300 y 400 )porhast
Yl t lamd as Ri0OWa®OQL Est e pmioxmai mi ento se aplica
cement ados.

De igual manera | os pines luego del templ e

hasta ,2ulnla,sa06n | a punta de cada uno de el l os.
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Fi.g 2. 21. Lij adoccesunmmensias trroot adtei vaagua par

Prewail oi nli ce ot Wlkki o de desgaste <euldterbaes chmicckea

del di sco vy, deeahmapeespemtad a Fpgra2e22o se uti

m8quideal i mpi eza por uldasapw®s doe ceont rad ecro heoll  d i
ensayar, se secan y se |Ilevan a | a balanza ana
del ensalyofinalizar se repite el proceso ant e:¢

Fipg.22. )
y espigaepsaybodal desgaste
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2. ENSAYO DE DESGASTE TI PO ESPI GA SOBRE DI SCO

Las pruebas de desgaste tipo espiga sobre
m- dul o de ensayos dcaundeEssgtaestm:- dmualroc acompl ement
b&8sico para estudios tribol-gicos de | a misma

el | aboratorio de Ensayos Mec8nicos de23) a Escu

Fig. 2.23. M- dul o para ensayos de desgast

ElI m-dul o para ensayos tipo espiga sobre di

unauperficie de contacto hemisf®Trica perpendi

vaso mediante un perno, | o que permite que el
girar el di sco, produciendo un movimienmto de
contacto de | os espec2menes, describiendo una
di segm | &2 . Relgpresenta un esquema del m-dul o par
di sco, enumerando sus comEonand k2SS emPy eidrapd rat a
mont aje y trayecté&ni hodeedpsgameatos a realiz
superdemiieesf ®ai esspiga se coloca contra el d
constante mediante un brazo al que se | e agre
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Contrapeso
Transductor de fuerza
Placa portamodulo
Arbol de accionamiento
Juego de pesas

Brazo de carga

Porta espiga

Vaso porta disco

!

{

f
[s=RENN < RN 3, RS IUR R

Fig. 2.24. M- dul o para ensayos tipo
componentes sefalados.

Los resultadospdeseaetppastsepaed ado como | a p
en gramos tanto para | a espiga como para el di
pesamcaddeas@imen en una bal(laartzg2dHa?at és i gadespu®s

prueba.

Fig. 2.25.ddsaga: Fig. 2.26. Bal a

Los resultados de desgaste se obtienen nor |
una distancia de deslizamient o, carg&®&se velo
presenta | as diferentes variables del experior
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cementados y no cementados. Se alatedar fnaadeab

bvari ant es.

Tab2 alondiciones o Varsi agjlhuleesebaeali zan | o0os ensayo
espiga sobre disco.

Vari abl es

Condici-n Vel oci d|Di stancia de d| Carga
10
AcebAB 115 no 01 2000 15
cement ado
20
15
AcefbAB 115 cemeg 01 2000 20
25
La velocidad a | a que se reali ddmgne, tadas

vel ocidad recomendada para ensayos tipo espig
estos ensayos permite ajustar el nYamer o de r €

medi ante un pBoloctamesbrmecesari o convertir I

vel ocidad angul ar para determinar el n“Ymer o d
|l os experi mentos. Para estla conversi-n se uti
V]
1 T ( ).
donde:s |l a velocidad angul ar en rad/ s,
bes | a velocidgd |ineal en m/ s
el radi o de | a trayectoria de deslizamie
El di 8metro de |l a trayectoria de desl i zami
prueba que incluye el m-dul o de ensayos tipo

mediciones: el di8metro i dt&6mo ydeell adih8ueeltlrao,
gue fdeZzZée A partir de estos valores se cal cu
de desgast e, gue s él. vSaulsari tnueydeinod od eelst s eval o
obtiene una vel dci8daadd/ san gQuolnavri rddei ®ndol o a r eV (

se obtieneddbnrPuvpl|l qruedes ed @ PMmMmo xi ma a
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Dado que el m- dul o para ensayos tipo espi

di stancia de deslizamiento directamente, durar
en |lugar de distancias. Para obtener el tiemp
sevdide | a distancia de deslizamiento entre | a
22
5 - (2)
v

dondes el tiempo en s,

ila distancia de ,ygeslizamiento en m

Ul a velocidad |lineal de deslizamiento.

As 2 | debido a que |l a velocidad de desli za
experi mehmhbs) (Y. se unabasjtancoa de desli zamie

requer i 2000 aersdB Bmi w26 respectivamente, transfo
correspohdasa .

Una vez establecidas |l as variables de tiem
ensayos. Despu®s de encender elsg ase®] a od@cmaand &
di sco como | a espiga en sus respectivos sopor i
gue | a espiga se apoye en @brdiataogambe gpg@acs e n
pesas correspondiente a | a carga bajo | a que
22, posteriormente se coloca ®ste al boade de
revoluciones en | a caja de mando y se |l ee el
valor, se real dpmhnbewomn uelasoltjaeltai vo de generar
coeficiente de fricci-n en funci-n de | a di st
coeficiente de fricci3 n se hace uso de | a Ec.

.0 ( B).
0
dondes el coeficiente de fricci-n,
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"Qes | a fuerza de fyricci-n medida en N

"OCes | a carga seleccionada para el experi me

1MEDIC®NI DEL ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA

Para medir del espesor de | a o@apga osementoad
et2cul a;jpppradwadant o, es necesari o preparar u
e |l os espec?menes cementados.

Posterior a |l os ensayos de desgast e, se
preparaci-n para obtener el an8lisis metalogr
cement ada, tales procedi mientos implican | a s

0S cualoceosr tseer dresdos mpe etsreamd dcad NI 7gs. e

N

Fig. 2E/IXtracci - muesdumaszpay amesaluddgoa
Seoma | as fracciones 1 y 3, estas son some
ste es |l ograr un crecipmi eptdsei @ €loes ygrsairso d ,2 n
sean m8s f8cil de observar en |l a metalograf?2a.
e dureza por tanto se dejan tal cual con el t
Posteriormente se realiza el embutido de |
ealizar dicho proceso se utiliza resina pol ic(

ntre hpayr alZyue | a r(ewsBinga. Ps& seque
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Posterdi embuti do de | a muestra se procede a

a observar, pri meramente, se realiza un desba
|l os n¥meros 100, 200, 320, 400, 500 y 600. Po
ut i llitzaans nOvOnbed @O BOOL. Para realizar el pulido
se utiliza |l a m8quina pulidora, pa®p sokbha wvmpe
paffo afelpado montado sobre un plato giratori
Una vez pulida |l a superficie se procede a
poder revelar sus fases presentes. EI reacti v
2% de concentraci-n que es un compuesto de 8§c
comone el 98 % vreers tnaunetset rl ak i d@t. 2Pa da en
Posteriormente se utiliza un microscopio
observar | a muestra a un aumento de 100x Yy me

cement ada.

Fig. 2.28. nmlsutriada Fig. 2.29. Atagque ¢

2. 1DETERMI dMCDE DUREZA

Para determinar | a dureza superficial de |
de dureza Vickers, ya que es un m®todo util i zz:
denat eri-hl dessen gener al

Este es un ensayo de microdureza, yasfque ut
[10] .

8 6



L a determinaci - n de | a dur ez a s e I | ev - z
| NNOVATEST model o VERZUS 750CCD wubicado en el
Escuela de I ngenier2a Mec8nica de esta3®@niver

Fig. 2.30. Dur - me
model o VERZUS 750

La dureza del materidel |l se pkrad ad im@agauteanme ntya
esta m8quina el ensayo es aut om8t i cno nye dsiea notbet i

una c8mara que Sestr®@ailngtaal &damedi ci ones de dur

de | a superficie de | a muestra.

Para medir | a dureza de una probeta, esta d
permitiendo una superficie paralela a | a base
aplicada por el penetrador, asegurander faisé@i @& ne
debe estar | ibre de -xidos, aceites o cualqui

Para medir |l a dureza de | a muestra, se col c
del dur-metro y sube | a muestra hasta que, pot

l a microestructura de |lwumarmptes (dveerle@E gnl 2@ gber

se moviliza | a plataforma de | a maquina bajo
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presiona un bot-n Astarto en | a pantall:a, I o
(ver F2 g. 2.

Al terminar | a prueba se desplaza | a pl ataf
para medir |l as |l ongitudes diagonal es d3®3 | a hue
de este modo, el dur - metro presenta autom8tic
en | a pantalla, a su vez con su equivalente e
gue se utilizara para hacer el ans8lisis.

60977 HV

P
amuestr a
& a uanu me ndtec

En este cap2tulo se ha presentado el di se

describiendo capdraocersmsdeagukeose siguieron par

concernientes al estudi o, |l os cuales en el S i
para poder I I egar a conclusiones y resultadc
investigaci - n.
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3.

O 0O o <

RESULTADOS Y ANCLI SI'S DE RESULTADOS

En este cap?tulo se presentan | os resul tad:¢
as t®cnicas experimentales descritas en el c
tablas | os valores obtenidos en | os difere
Para | a presentaci-n de | os resultados se
alor de dureza y espesor de | a capa cement ads
spiga sobre disco correspondientes a | as di
nsayar y a |l as diversas combinaciones de par !

n8lisis de resultados.

31 MEDI CI ¢ N DEL ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA

O QO - T N O 0o o

En Il a Fig. 3.1 se presenta | as fotomicrogr e
i scos cementados, a | os cuales se |l es real iz
l i mi nar el postratamiento t ®r mi co de t empl
eme mtsad As2, con el recocido se facilita | a v
ona de transici-n y el correspondiente met al
osterior a | a cementaci - n. Las mediciones d
ealriozn utummizamédaopi o invertido Leitz Labover
e kgmi padimaedni-cputleacan aumento de 100x y una |
ali bradanbi ®n se | ncodippiet@pleucniaal ¢ Frmaalraa par a |
m8ge@mmes mi cr,osedfpti war e Amsiclojpem d e | cuall asse ext

otograf2zas y mediciones precisas

El espelssomuedslrmaegesedber vadas y comparada ¢c¢

al i bpoardar egslea odbet Bv 0 para | a mu3esdtlr,emndnuna®sp

gue para Ranmesepexad7 dendond promedi 0 un espeso

cement adsa4d dnem.3.

Legpriawanmesde etoboessponde a | a capa compl e

ecir | a zona endurecida por | a cementaci- - n,
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han mezclado | os granos endurecidos con | os

compl etamente de met al base | a.cual no fue en:

\

Fg. 3.1. MetalografZas de séc'C|ones ,lasy\
mues?2ra

322DETERMI NAKE CINURE Z A

Para | a deter minacidins dces | co rdutrreaztaa miee tos t
cementaci-n, se eligieron dos discos para real
dureza de | a capa cementada. Se tomaron 5 m
transversal de <cada di scde plaa adureedza dm fvuamnrc
profundidad del tratamiento de cementaci - -n.

En Tlaab| ase3 .pr esenta | as mediciones de dur ez:

En |l a Fig. 3.2 se presenta |l as fotomicrog
reali zaron |l as indentaciones de dureza en fun
para as? dar wuna medici-n del per fil de dur ez
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Tabla 3.1. Valores de Dureza Vic
superficie de | o0os ¢gpioscoata®nemt a
Muestrla NA Muest rRa NA
Profundid HV Profundid HV
0.92 609. 1.33 471.
1.40 566 . 2.02 486 .
2.06 446. 2. 42 42 4.
2.60 461. 2. 84 411,
3.35 39.10 3.16 369.

Fig.
dureza
En | a F
superficie
En | ass
reali zadas

| 8s 2f ot omi crograf 2 as

i g.

par a
Big vy
en |

3.

3 se
cada
3.5

present a

de
Via)k eMise yt bad 2muestr a

as

muestr a.

S e

secciones

0sS

presentan

as muestras

1

y

2.

perfiles de

fotomicrogr a
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600 —@— Muestra 10

—o— Muestra 11

550
S
S
< 500
N
g
>
Q 450
400
350
0.5 15 2.5 35
Profundidad, mm
Fig. 3. 3. Comportamiento de | a dure
tratamiento termogqu22mico de cement ac.i

bl H bl H

Fig. 3.4. 1 ndent acViiocnkeesr sd ee nmidci rsocdou rdeez aacer 0
postratamiento t®rmico de temple y reveni
transversal mente desde | a superficie en | a

2.6 mm; y e€) 3.35 mm.
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Fig. 3.65. Il ndent acMiocnkeesr sd ee nmidcirsocdou rdeez aacer o
postratamiento t®rmico de temple y reveni
transversal mente desde | a superficie en | a
2.84 mm; y e) 3.16 mm.

33. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DESGASTE

En esta secci-n se presenta | os resultados

|l os ensayos de desgaste tipo espigal k,0begset dsd s

resultados incluyen | a masa perdida o desgast
con omdmei - n, tambi ®1 se incluye el desgast e
Aunque, es Iimportante destacar que el prop- si i
de | a cementaci-n con postratamiento t®"Fr mi co
tambis®n i ncl uyen |l as gr 8ficas del coeficient e
desl i zamiento.

En |l as TaBl &ass8. presentan | as p®rdidas de

di scos sin y oorstcamamt &aanit-ont ® mico de templ e
1 se presenta | as curvas devip®egudeda so sdedimad
cementados con postratamiento t®r mico de temp
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de masa en comparaci-n con | os discos sin cem
car ga. Esto se debe al efecto del tratamient
postratamiento t®r mico de temple y revenido r
i mementar el contenido de <carbono y |l a trans:t
resistencia al desgaste.
Tabl a . 2. Val drkiss diees aleesrgam s$ che nleOndtOai | iezsapnidgoa d e
acero SAE Ol tempmgloadany déwvwaeminda,@0@.emrecorrido de
. | Carga, | Masa inicial, | Masa final, | Pérdida de | Pérdida de masa s Coef .
N - DE X1 .
N g g masa, g promedio, g vari o
1 149.3722 149.3595 0.0127
2 10 146.5127 146.4996 0.0131 0.013134.00Qq0. 03(
3 143.7679 143.7544 0.0135
4 145.5323 145.4971 0.0352
5 15 145.556 145.5212 0.0348 0.0352 0.45J0. 017
6 149.3177 149.2820 0.0357
7 149.9502 149.9038 0.0464
8 20 141.2513 141.2094 0.0419 0.043 2.72]1 0.06
9 146.3735 146.3320 0.0415 3|
Tabl avVa3lL 8dreesdaste de discos de acero SAE 1020 ce
t ®r mico de temple y revenido utilizando espiga de
di stancia deObPbOcomrrido de 2
o | Carga, | Masa inicial, | Masa final, | Pérdida de | Pérdida de masa s Coef .
N : DE X1 .
N g g masa, g promedio, g vari g
1 147.7518 147.7233 0.0285
2 15 152.1833 152.1589 0.0244 0.0264 2.05]0.07
3 148.9972 148.9710 0.0262
4 151.9497 151.9152 0.0345
5 20 157.1647 157.1297 0.0350 0.0359 2.06}] 0. 05
6 157.1958 157.1575 0.0383
7 152.3041 152.2597 0.0444
8 25 142.9527 142.9088 0.0439 0.0433 1.55) 0.03
9 145,285 145.2435 0.0415
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Tabl ava@l.dlres de desgaste de espigeveeai daesobfSARAEJOE

acero SAE 1020 sin cementar, c¢c®®O um.a distancia de
N° Carga, | Masa inicial, | Masa final, | Pérdida de | Pérdida de masa DE %4 Coef .
N g g masa, g promedio, g vari g
1 2.3050 2.3043 0.0007
2 10 2.2823 2.2810 0.0013 0.0007 5.507 0.75
3 2.2482 2.2480 0.0002
4 2.3327 2.3325 0.0002
5 15 2.2947 2.2924 0.0023 0.0017 12.741 0.76
6 2.2225 2.2200 0.0025
7 2.2568 2.2530 0.0038
8 20 2.3032 2.2999 0.0033 0.0037 3.606 0.09
9 2.3082 2.3042 0.0040
Tabl aval. ®drres de desgaste de espiga de acero SAE Ol1

acero SAE MeON2t0ados con postratamientocb®r mhaodidsti

de recor,0@0@omde 2
N° Carga, | Masa inicial, | Masa final, | Pérdida de | Pérdida de masa DE %4 Coef .

N g g masa, g promedio, g vari g
1 2.2802 2.2781 0.0021
2 15 2.2400 2.2377 0.0023 0.0022 1.000 0.045
3 2.2788 2.2766 0.0022
4 2.2963 2.2951 0.0012
5 20 2.2429 2.2417 0.0012 0.0038 23.713 0.618
6 2.2055 2.1997 0.0058
7 2.3155 2.3110 0.0045
8 25 2.2624 2.2596 0.0028 0.0034 8.144 0.241
9 2.2616 2.2573 0.0043

Adems8s, en |l a Fig. 3.6 se presenta que | a
paradi®esos con cementaci-n con postratamiento
comparaci-n con | os discos sin cementaci-n pa
di scos sin cementaci-n tiene una pendiente m
sensi bihnecdrdamMermtt oide carga de met al base. Por ¢
presentan una menor pendiente, no obstante, e
una tendencia ya que en | a medida que pierde
menor daurceomas ecuencia de | a disminuci-n del <co
la misma por | a disminuci-n del contenido de
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0.0451 Recocidos

—o— Cementados

0.040 |
o
£ 0.035
w
=
o
S 0.030}
T
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£
2 0.025
©
©
2
2 0.020

0.015}

10 12 14 16 18 20 22 24
Carga (N)

Fig. 3.6. P®rdida de masa para |l os discos
par 0P ndidset ancias recorrida en funci-n de

En |l a Fig. 3.7 se presenta | a gr8fica del
deslizamiento entre discos de acero SAE 3115 =
de acero SAE Ol ensayados a una carga de 15
di feremccaant o al m-dul o o coeficiente de fr
presenta un valor de apr o xe snpaRcaismeennt ee rhen tuand id-atl
coeficiente de fricci n es menor, l o cual es
incrementar | a dur ezee densfolburyeccaplhh csoaekr tiAesiraé d
la Fig. 3.8 se combistmanadosda feupepexi @al nmbabl ei
de frhajco - -oondici oreesd udoimp da aa@ss da& una carga ¢
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Fig. 3. 7. Coeficiente de fricdNi -em peasrpaecar
tratamiento t®r mitpatdamreoboi der mogohmi co ¢
1.30
= Recocidos = Cementados
c 1.18
0
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= 093
[0}
o 0.80
2
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Q
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©
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o
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Fig. 3. 8. Coeficiente de fricci-n para ul
tratamiento t®rmico de recocido y con trat
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3.4. ANCLI SI'S DE LOSDREGASTRDOS DE

Desde el punto de vista estad?2stico, se o0b
a incrementar con | a carga aplicada en ambos
di spersi-n de |l os resultados. El dabfAhed3ent e
m8s alto para | a carga de 20 N (0.0629), I o
resul tados en comparaci-n con car g3as® merecsreand.a
par a | os di scos tratados termoqu?2 mi cament e,
dest acealndwmaso de 25 N con O0.0358, |l o que sugi
p®r di da de masa. Adem§s, l os valores de* I a de
reflejan diferencias en | a dispersi-n de | o
termoqu2mi camente parecen presentar una mayor
el desgaste.

Reali zando una comparaci-n entre | os resul
y | os obtenidos en | a investigaci n (Estudio
cementaci-n utilizando carb-n vegetal de b8l s
EISal vardeowel a una cl ara di f el eamgceinat eesn cleameenfteacntti
carb-n veget al de caf ® per mit.i al canzar un e
3.51 mm, mientras que el carb-n vegetal de b§gl
menor, de apepds8]l1.532 mm

El ans8lmisecrso davu rckza s (HV) a distintas pro
contundent ement e | a superioridad del carb-n
cementaci -n. Las muestras tratadas con este
superficial superiores ai \olsesb 0l eHVa dyo smadret uadvi
profundidades mayores (m8s de 3 mm), indicand:
del carbono.

En contraste, |l as muestras tratadas con car
di smi nuci n m8s acelerada de | a dureza confor
val ores inferiores a 320 HV a partir de | os 2
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3.5. ANCLI SI'S DEL COEFICIENTE DE FRICCI &N

En | as Ri3®P1l4 se presentan | os coeficientes
2,000 m de deslizamiento, para | os discos de &
postratamiento de temple y revenido y espiga

aplicando maregsas di fere

- Ensayo 1 = Ensayo 2 - Ensayo 3

1.000
=)
= 0.900
- me
S YR
£ 0800 J\ N J d
Q \ VA“
o 0700
(=2
Q0
S 0.600
o
(@]
O

0.500

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Distancia (m)

coeficiente de fricci

Fig. 3.9. Curvas de
|l os ensayos de discos de acero SAE 3115 r
mi sma carga de 10 N y distancia de desliza
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- Ensayo 4 - Ensayo 5 - Ensayo 6
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©
L
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Fig. 3.10. Curvas de coeficiente de fricci
|l os ensayos de discos de acero SAE 3115 r
mi sma carMNay dei dtbanci a de deslizamiento de
Fig.11. Curvas de coeficiente de fricci n
|l os ensayos de discos de acero SAE 3115 re
de 20 N y distancia de deslizamiento de 2,
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