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Resumen

En el presente trabajo, luego de una busqueda bibliografica acerca de los procesos
termoquimicos se lleva a cabo la cementacién gaseosa, temple y revenido del acero
12Cr1MoV, el cual es empleado en la industria termoenergética cubana.

Los revenidos se desarrollan a las temperaturas de 150°C, 400°C y 600 °C, con el
objetivo de estudiar la posible utilizacion del mismo en disimiles aplicaciones, en lo
fundamental de la industria automotriz en general.

Se lleva a cabo la caracterizacion microestructural y se obtienen las propiedades a
traccion y resistencia al impacto del mismo. El trabajo incluye la tecnologia de

cementacion del acero antes mencionado.



ABSTRACT

Presently research work, after a looking for bibliographical information about the thermo
chemist process, is carried out the gaseous carburizing, hardening and tempering of
12Cr1MoV steel, wich is used in Cuban thermoelectric industry,

The tempering process are developed with 150°C, 400°C y 600 °C, with the aim to study
the possibility to use this steel in different application, including automotives
applications.

It is carry out too the microstructural characterization and are obtained the mechanical
properties for traction and impact resistant. The research work includes the technology

for carburizing of 12Cr1MoV steel
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Introduccidén

En la actualidad la correcta seleccion de materiales y sus tecnologias es parte de las
disciplinas de las carreras estudiadas a nivel mundial y constituye un aspecto esencial
de la ciencia y la ingeniera de los materiales para disefladores, constructores de
madquinarias, reparadores e ingenieros en realidad.
Independientemente que en algunos cédigos y normas se especifican los tipos de
aceros para determinadas aplicaciones, los especialistas deben conocer bajo que
filosofia se hacen las propuestas de algunos cddigos que en ocasiones estan
incompletos.
La seleccion inadecuada de un acero puede traer consigo las siguientes consecuencias:
rotura catastroficas, falla de un determinado elemento, reposicion frecuente de
componentes de un sistema, enormes pérdidas econdémicas y de vidas humanas,
material de aporte de soldadura mal seleccionado y pérdida de calidad del sistema en
general.
Actualmente es evidente que un acero de construccion de alta calidad debe ser al
mismo tiempo resistentes, fiable y durable, por esta razén es que la tematica de la
seleccion de los materiales se ha convertido en un centro de atencién importante para
la comunidad cientifica internacional, méxime cuando el uso actual del acero es mas del
85 % respecto a otros materiales.
La correcta seleccion de un material depende de disimiles factores como los tipos y
cuantia de las cargas a que estan sometidos, condiciones atmosféricas, temperatura de
explotacion, entre otros, por tal razén los aceros se clasifican segun su composicion
quimica, el contenido de carbono, su estructura metalogréafica, su aplicacion, método de
desoxidacién, el tamafio del grano y la tecnologia de obtencion, cada uno de estos
factores tienen distintas sub aplicaciones, las cuales hacen significar ain mas la
versatilidad de estos materiales.
Entre estas clasificaciones se encuentran los aceros para la cementacion, que se
emplean cuando se demandan propiedades diferentes entre la superficie y el nacleo de
la pieza. Los aceros para cementacion son aquellos que con un tratamiento térmico
adquieren una gran dureza superficial y resistencia a la abrasion con un ndcleo fuerte y
1



tenaz. Este debe reunir las siguientes cualidades: Capacidad de absorber carbono a la
temperatura media, absorcién uniforme en proporcion razonable, capacidad de adquirir
temple sin excesiva distorsion, buena resistencia y tenacidad después del tratamiento
térmico, caracteristicas normales de mecanizacion.

Los aceros de grano fino de forma general son mas adecuados para esto, no sufren
deformacion a la temperatura de cementacién y alcanzan una tenacidad excelente
cuando se enfrian directamente o cuando se someten a tratamiento térmico sencillo.
Entre estos aceros se pueden diferenciar los de cementar de bajo contenido de
carbono, en los cuales el nucleo no se endurece, aceros para cementar de baja
aleaciéon, donde el nucleo endurece poco, y los aceros para cementar de mediana
aleacioén, que su nucleo se endurece bastante.

En otro orden, en las centrales termoeléctricas cubanas, existe una linea principal de
vapor (LPV), fabricada de acero 12CrlMoV, que transporta el vapor sobrecalentado
desde la salida del generador de vapor hasta la turbina, a presion y temperatura de 150
atm y 550 °C respectivamente, cuyos agregados son actualmente importados desde
Rusia, que es donde se fabrican estos tipos de elementos para paises que aun
mantienen sistemas de generacion de electricidad por vapor como es el caso de Cuba,
Ucrania, Polonia, Lituania, entre otros.

Entre los fallos mas comunes que pueden presentarse en estas LPV, se encuentra la
aparicion de grietas o microgrietas, las cuales representan un peligro catastréfico para
las plantas térmicas debido a su elevada presion de trabajo.

Una vez detectados estos tipos de defectos en dichos agregados por métodos no
destructivos, se procede a la sustitucion de la zona dafiada por tramos acero 12Cr1MoV
virgen, cuya union se realiza empleando el método de soldadura.

Sin embargo, es muy comun que durante dichas operaciones se desechen
determinados voliumenes de sobrantes, obviando los elevados costos del material y de
su transportacion, asi como las subsecuentes consecuencias medioambientales
negativas dadas por la gran acumulacion de escombros y se presume de su posible
explotacion para la fabricacion de elementos de maquinas automotrices, pero se
desconoce las propiedades que este podria adquirir, por tanto se define como

problema cientifico la carencia de las propiedades mecanicas y la microestructura del
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acero 12CrlMoV cementado, templado y revenido, el objeto de estudio son las
variaciones micro estructurales que sufre el acero como consecuencia del proceso de

cementacién y el campo de accion la ciencia y la ingeniera de los materiales.

El Objetivo del trabajo del presente trabajo es: caracterizar la microestructura y obtener
las propiedades mecanicas del acero 12CrlMoV cementado, templado y revenido.

Se defiende la hipotesis que si se caracteriza la microestructura y se obtienen las
propiedades mecanicas del acero 12Cr1MoV cementado, templado y revenido se podra
disponer de la informacién necesaria para realizar el estudio para la utilizacion de los
residuos de la industria termo energética cubana para la fabricacién de elementos de

maquinas automotrices.

TAREAS

1. Revisiéon bibliografica del acero 12CrlMoV, tratamientos térmicos y quimico
térmicos.
Cementacion, temple y revenido del acero 12Cri1MoV.

3. Caracterizacién de la microestructura del acero 12Cr1MoV cementado, templado
y revenido.

4. Realizacion de ensayos de traccion y resiliencia del acero 12Cr1MoV cementado,

templado y revenido.

Se utilizaran los métodos cientificos de investigacién siguientes:
e Meétodos tedricos:

> Analisis y sintesis, en el procesamiento de la informacién para conformar

el marco teodrico de la investigacion.

» Historico-l6gico, en el andlisis histérico del comportamiento de la
penetracion de la capa cementada ante diversos factores.

» Sistémico estructural para determinar la relacion de los parametros de la

metodologia.



e Métodos matematicos y estadisticos:

» Para la obtencion de los modelos de regresion.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Introduccién

El presente capitulo esta encaminado a brindar una panoramica sobre la revisidon en la
literatura especializada acerca de la tematica que se investiga, la misma esta enfocada en
las caracteristicas y comportamiento del acero 12Cr1MoV empleado en las lineas

principales de vapor.

1.1 Caracteristicas del acero de construccion utilizado en las lineas principales de
vapor (12Cr1MoV)

El acero 12Cr1MoV es un material que tiene buenas propiedades mecanicas, como son:
dureza, resistencia, modulo de elasticidad, resistencia a la corrosion y a las altas
temperaturas, entre otras.

Estas propiedades hacen de él un material de mucha aplicacion, entre las cuales figura la
construccion de las lineas principales de vapor de las centrales termoeléctricas de nuestro
pais, las que se encuentran sometidas a la accion de altas presiones y temperaturas,
cargas mecanicas, corrosion y erosion provocadas por el vapor que circula en su interior,
sobre todo en los codos de las mismas [1]. Este acero se alia con distintos elementos para
lograr diferentes propiedades como son la resistencia a la oxidacion a elevadas
temperaturas, y a la termofluencia, entre otras.

Independientemente de su aplicacion para la fabricacion de tuberias conductoras de
vapor, el acero 12Cr1MoV se emplea en la fabricacion de piezas de sujecion,
recalentadores y otros agregados sometidos a cargas mecanicas de larga duraciéon a
temperaturas moderadamente altas (<600 °C). Este material se encuentra dentro del
grupo de los aceros de la clase ferrito perlitica, para los cuales es comun el tener ferrita
como fase matriz y como fase en exceso, carburos de diversas estructuras vy

composiciones.



Como resultado de las condiciones de trabajo de este material es comun que ocurran
procesos de fluencia térmica, variacion de la microestructura y propiedades mecanicas
(producto del fenbmeno de degradacion). En la tabla 1.1 se muestra la composicion

quimica de este acero y sus propiedades mecanicas con cero horas de explotacién, segun
norma TY14-3-460-75.

Tabla 1.1 Composicién quimica (%) y propiedades mecanicas del acero 12Cr1MoV con

cero horas de explotacion.

Composicion quimica

C Si Mn P S Cr (Mo Vv

0,12 0,23 | 0,54 <0,015 | < 1,1 0,26 0,17
0,019

Propiedades mecanicas

Rt (Mpa) Ro,2 (Mpa) V(%) W (%)

> 450 > 280 45 20

En las figuras 1.1y 1.2 se muestran los valores de resistencia del material de las LPV a
altas temperaturas para diferentes tiempos de trabajo, los cuales se emplean en el estudio
de aceros termorresistentes, tanto de la durabilidad a determinada carga y temperatura,

como la carga o temperatura necesarias para soportar un tiempo de vida determinado.
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1.2 Proceso de degradacion por envejecimiento

El envejecimiento de un material es un proceso de variacién de la microestructura en el
tiempo, sobre la cual ejercen influencia las altas temperaturas y tensiones de trabajo; en
las aleaciones metalicas la estructura cristalina puede experimentar desplazamiento de los
granos y sus limites, descomposicion parcial o total de determinados componentes, como
la perlita a elevados tiempos de explotacion, asi como fendbmenos de precipitacion y
coagulacion de carburos en los que intervienen diferentes elementos de aleacion que

componen el material [9].

Se conocen dos tipos de envejecimiento: térmico y por deformacion (mecanico). El
envejecimiento térmico ocurre como resultado de la variacion de la solubilidad del carbono
en el hierro a, ante los cambios de temperatura. El envejecimiento por deformacion tiene
lugar después de la deformacion plastica, ya que algunos volumenes de solucién sdlida q,
bajo la influencia de la deformacion plastica, se saturan en carbono y nitrégeno, los cuales
se separan en carburos y nitruros dificultando el desplazamiento de las dislocaciones,

aumentando la resistencia a la deformacion y disminuyendo la plasticidad.

En el acero de las LPV es muy comun que se conjuguen ambos procesos de

envejecimiento para dar lugar a lo que se conoce como envejecimiento termodeformativo.

Como resultado del proceso de envejecimiento tiene lugar, inicialmente, un aumento de la
dureza vy resistencia de la aleacion (Fig. 1.3); sin embargo, con posterioridad, a causa de
la pérdida de coherencia y del crecimiento de las particulas independientes, se produce

una disminucién gradual de estas propiedades.

Este crecimiento de las particulas se produce debido a la coalescencia entre las particulas
precipitadas, lo cual conduce al aumento de la distancia entre ellas y, por tanto, a la
disminucién de la resistencia, ya que dentro de determinados rangos, mientras menor es
el tamano de las particulas menor sera la distancia entre ellas, y mayor su efecto
obstaculizador durante el movimiento de las dislocaciones, lo cual provoca un aumento de

la resistencia.
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Fig. 1.3 Modelo tedrico de la relacion entre la resistencia y la dureza en funcion del tiempo

de envejecimiento.

Por lo antes expuesto, una de las cuestiones fundamentales que se investiga en aceros
que han estado sometidos a elevados tiempos de explotacion, cargas y temperaturas, es

la existencia de carburos precipitados, fundamentalmente por el borde del grano.

La presencia visible de estos carburos en un analisis metalografico es un indicador de la
coalescencia de la fase en exceso y, por tanto, la advertencia de que el material comienza

a perder sus propiedades mecanicas y su termorresistencia [4].

Con lo hasta aqui visto se puede concluir que en el acero 12Cr1MoV, el proceso de
degradacion por envejecimiento esta caracterizado por una serie de cambios
microestructurales espontaneos en el tiempo, que se experimentan en busca de estados
de mas baja energia libre. Dichos cambios se aceleran con el aumento de la temperatura
por debajo de la de transformacién de fase (A4), manifestandose en lo fundamental la
coagulacion de los carburos, la migracion de los limites de grano y las variaciones en la
densidad de las dislocaciones. Por tanto, el grado de envejecimiento de un material esta
dado por un conjunto de aspectos microestructurales que provocan una variacion en sus
propiedades mecanicas.
El proceso de envejecimiento es comunmente seguido a través de los carburos, ya que
ellos crecen y se coagulan conforme al incremento del envejecimiento.
En los aceros sélo forman carburos los metales cuyo subnivel electronico “d” estd menos
lleno que el del metal base; su actividad como formadores de carburos es mas intensa y la
8



estabilidad de las fases de carburos que se forman es mayor, cuanto menos completo esté
el subnivel “d” del atomo metalico.

A temperaturas superiores a 350-400 °C se produce el proceso de esferoidizacion vy
coagulacion de los carburos; los que poseen forma laminar son mas inestables,
comportamiento que se acentua con la disminucion del espesor de las laminas. Como
resultado de la coagulacion de los carburos, la fina mezcla ferrita-cementita a 500-600 °C
se transforma en una mezcla ferrito-cementitica mas basta. Los elementos que forman
carburos (V, Mo, Cr, etc.) dificultan la difusién del carbono en el hierro a, y detienen el
proceso de coagulacion de la cementita. Los elementos como el cromo, molibdeno y el
vanadio se encuentran dentro de los elementos de aleaciéon que ensanchan la zona del

Fea(C), lo que da lugar a una mayor zona ferritica.

En el acero 12Cr1MoV ocurre la segregacion de la fase en exceso por el limite del grano,
resulta también, al mismo tiempo, un enriquecimiento del fosforo por dichos limites e
interfases de carburos; este proceso ocasiona el empobrecimiento en elementos
formadores de carburos en las zonas de los granos proximas a sus limites. Estas capas
proximas a los limites de los grano se enriquecen en fosforo (rodeando el carburo), debido
a que a temperaturas inferiores a 600 °C el fosforo adquiere tendencia a la redistribucién
por difusién en direccion a las zonas empobrecidas en elementos que forman carburos
(fendmeno de la difusién ascendente) y la movilidad por difusion de los atomos de fosforo
a estas temperaturas es suficientemente grande. Como resultado, el acero se hace fragil a

bajas temperaturas porque se debilitan las cohesiones intergranulares [7].

La estructura inicial de este acero es de ferrita y perlita, con algunos carburos pequefios
de hasta grado tres. Con el aumento del tiempo de explotacion a elevadas temperaturas
ocurre un proceso espontaneo de disminucién de la energia libre (F), por la
descomposicidn de la perlita y el crecimiento de los carburos. Esta perlita de la estructura
inicial contiene ferrita + cementita en forma laminar, lo cual constituye una estructura

inestable.

El constituyente matriz (ferrita) contiene en forma de inclusiones y disoluciones otros

elementos de la aleacion que junto al vanadio, molibdeno y cromo tienen mayor avidez por

9



el carbono que el hierro, coalesciendo y coagulando a altas temperaturas en el tiempo,
carburos globulares complejos que, como se dijo anteriormente, ello ocurre debido a un
proceso espontaneo de mayor estabilidad. Como tendencia, los carburos para disminuir su
energia libre crecen y se esferoidizan, disminuyendo la energia superficial (Ys). Estos
carburos estan principalmente en los limites de los granos (zonas amorfas) y producen

cavidades significativas en la interfase, denominadas cavitacion.

Paralelamente, el fésforo que se encontraba al inicio distribuido por la red cristalina por
insercion distorsionando la red, busca espontaneamente un acomodo y tiende a la
redistribucién por difusién en direccion a las zonas empobrecidas en elementos que
forman carburos y a las cavidades que se forman por los limites de granos, por lo cual
aumenta la fragilidad en este material, efecto que se hace mas evidente a temperatura

ambiente [9].

1.3 Tratamiento termoquimico del acero

Como se ha investigado, el tratamiento térmico de los aceros y aleaciones preve el cambio
de las propiedades mecanicas y fisicoquimicas del metal sin modificacion de la
composicion quimica, excepto en los procesos indeseables durante el tratamiento térmico
como la descarburizacion y la oxidaciéon. El tratamiento termoquimico de los metales, a
diferencia del tratamiento térmico, tiene como finalidad la modificacién de la composicién

quimica del material en sus capas superficiales [10].

El tratamiento termoquimico prevé la saturacién de la superficie del metal por varios
elementos que, aunque existen en el metal, estan en bajos porcientos y también por otros
no presentes. La saturacion puede realizarse con carbono, nitrégeno, cromo aluminio,

titanio, silicio, boro, molibdeno, y otros.

El enriquecimiento de la superficie de las piezas, con los elementos aleantes, conduce a la
modificacion de las propiedades mecanicas y fisicoquimicas de las superficies [7], que no

se efectua en otras partes de las piezas.
10



En general, como resultado del tratamiento termoquimico, ocurre el aumento de la dureza,
resistencia al desgaste, resistencia al revenido, resistencia a la corrosion, resistencia al

calor, etcétera.

Los procesos del tratamiento termoquimico se basan en la capacidad de la red cristalina
del metal, al tenerse determinadas condiciones de temperaturas, de absorber los
elementos correspondientes con la formacion de soluciones soélidas, compuestos

quimicos, fases intermedias, y otros.

Como se sabe, las transformaciones fisicas durante el tratamiento térmico de los aceros al
carbono y de la mayoria de los aceros aleados, ocurren con gran velocidad, vy
practicamente la permanencia es necesaria solo para el comportamiento completo de la
pieza. No obstante, durante el tratamiento termoquimico, el tiempo del proceso, asi como
la temperatura, son los principales factores para obtener resultados determinados. La
importancia esencial la tiene el medio donde ocurre el proceso de saturacion de las capas
superficiales. Los medios pueden ser. mezclas solidas, soluciones liquidas de sales vy

metales, gases y sus mezclas.

En la mayoria de los casos, el fin del tratamiento térmico superficial es obtener piezas con
el nucleo ductil y la superficie dura. Generalmente, durante el temple del acero también
resulta, excepto en los casos de temple de piezas de secciones muy finas, que la

superficie es mucho mas dura que el interior de las piezas, pero es un caso particular.

Para obtener la superficie con alta dureza es necesario aumentar el contenido de carbono
y los elementos aleantes en la composicion del acero, que conduce (al dar el temple) a
una alta dureza no solo de la superficie, sino también del nucleo. Este fendbmeno a
menudo es indeseable. Al obtener una alta dureza superficial por el medio del tratamiento
termoquimico, la composicion del acero para la pieza dada ha de ser escogida en

correspondencia con las exigencias que debe cumplir el nucleo.

Los procesos del tratamiento termoquimico pueden ser el final del tratamiento (nitruracion,
cromado, etc.), o el preliminar (cementacion, cianuracion, etc.), los cuales exigen después

de su conclusion operaciones suplementarias de tratamiento térmico, en particular el
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temple y revenido, o el reconocido de difusidén. Sobre todo, el tratamiento térmico es de

aplicacién en la industria de la aviacion, construccién de maquinarias, tractores y autos.

En la industria de construccion de maquinarias se emplean corrientemente los procesos
siguientes: cementacidon, que es la saturacion de la superficie del acero con carbono;
nitruracién, que es la saturacion de la superficie del acero con nitrégeno; solidificacion, que
es la saturacion de la superficie del acero con silicio; cromado, que es la saturacion de la
superficie del acero con cromo, y calorizacion, que es la saturacion del acero con aluminio.
Con la finalidad de la produccién de piezas, sometidas al tratamiento termoquimico, se
utilizan como regla los aceros especiales aleados 20X, 18XHBA, 12XH3A, 12X2H4BA,
15X2INHTA, 20XH3A, 35XMIGA, 38MIDA, y otros mas. En la mayoria, estos son aceros

con bajo contenido de carbono, no mas de 0,4 %.

Al tratamiento termoquimico se somete la pieza de varios tipos: pifiones, arboles de levas,

ciguenales, camisas interiores de cilindros, valvulas, etcétera.

Actualmente, se puede decir con seguridad que no existe una fabrica de construccion de
maquinarias que no utilice los procesos del tratamiento termoquimico. El empleo de los
procesos de tratamiento termoquimico nos permite obtener piezas con propiedades
particulares, que conducen al aumento considerable del tiempo de trabajo, a la
disminucién del peso de las maquinas y, a menudo, a la obtencion de importantes
propiedades de la superficie de las piezas, las cuales no es posible obtener por medio de

otro método tecnoldgico [8].

1.4 Bases fisicas del tratamiento termoquimico

La esencia del tratamiento termoquimico se determina mediante tres procesos principales:
el primero ocurre en el medio exterior; el segundo consiste en la creacién del limite entre
el metal y el medio que satura, este proceso es llamado de absorcion, y determina la
cantidad de atomos saturantes trasladados del exterior; el tercer proceso es el de difusion,

esto es, la penetracion de la sustancia hacia el interior del metal (Fig. 1.4).
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Fig. 1.4 Esquema del proceso del tratamiento termoquimico.

Los principales factores que describen las bases fisicas del tratamiento termoquimico
circundan alrededor de los procesos de disociacion que ocurren en el medio exterior, del
proceso de absorcion de la sustancia por la superficie del metal, y los mecanismos de
formacion y estructura de la capa de difusidn; cada uno de ellos y sus particularidades se

muestran a continuacion:

l. Proceso ocurrido en el medio exterior

a. Estado de la sustancia difundida.

Existen condiciones determinadas, las cuales deben ser garantizadas en la fase gaseosa
para que ocurran con éxito los procesos del tratamiento termoquimico; es decir,
tedricamente, es seguro que la introduccion de la sustancia difundida ocurre en un estado

elemental (idnico). Esta tesis esta confirmada por numerosas pruebas.

La introduccion de una sustancia en la red cristalina en estado molecular no puede ser
realizada, por lo menos desde el punto de vista dimensional. Se sabe que cualquier
sustancia en estado elemental (idnico) posee mayor actividad. Se han realizado
numerosas pruebas de la saturacién de la superficie del hierro con nitrdgeno molecular

(N2), la cuales no condujeron a resultados positivos, aun a temperaturas muy altas.

Analizamos, por ejemplo, las principales reacciones de los procesos de cementacion y

nitruracion.
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Con relacion a las leyes generales de las reacciones quimicas, el desprendimiento intenso
de las sustancias saturantes (carbono y nitrogeno) en el estado atomico debe ser
acelerado al eliminarse los productos de descomposiciéon del medio de la reaccion: CO;

para la reaccion | y H, para la reaccién |l.

Han sido realizadas pruebas comparativas de cementacion y nitruracién al hierro arnico, al

cual contiene un 0,09 % de oxigeno y también al hierro de alta pureza.

La cementacion en el hierro de alta pureza ocurre 1,5 veces mas rapido en el hierro
arnico. Este fendmeno se explica a causa de que el oxigeno que existe en el hierro arnico
reacciona con el carbono, formando CO, vy desplazando la reaccion a la izquierda. Por
eso se retarda el proceso de la formacién de atomos de carbono y, consecuentemente, se

retarda el proceso de la cementacion.

Al analizar el proceso de la nitruracion observamos el fendmeno contrario: el hidrégeno, al
unirse con el oxigeno del hierro arnico, formando vapores de agua, se elimina del ambito
de la reaccién y, en consecuencia, la reaccion se desplaza desde la izquierda hacia la
derecha, lo que conduce al aumento de la formacion del nitrogeno elemental. Este
fendmeno que analizamos tiene gran importancia practica; para acelerar los procesos del
tratamiento termoquimico se utilizan, a menudo, los llamados activadores, cuya funcion es
eliminar de la fase gaseosa los productos de la reaccion, los cuales participan en los

procesos de absorcion y difusion.

Asi, por ejemplo, para acelerar la nitruracion se utiliza la viruta de cobre, que al absorber el

hidrogeno lo elimina del ambito de la reaccién.

b. Velocidad del flujo de los gases.
Como factor muy importante, relacionado con los procesos ocurridos en el medio exterior,
se tiene la velocidad del flujo de los gases en el recipiente cerrado. Al aumentar la
velocidad del flujo de los gases, los procesos del tratamiento térmico se intensifican, pero
este fendmeno ocurre si se asegura la renovacion de las fases gaseosas en tres veces el

volumen ocupado por unidad de tiempo; el aumento posterior de la velocidad de
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renovacion de la fase gaseosa no conduce a la modificacion notable del proceso y por eso

no es significativa su aplicacion desde el punto de vista econémico.
c. Presion del gas.

Generalmente, el papel de la presion en la fase gaseosa puede ser determinado por la ley

de LeChatelier. Por ejemplo, de la reaccion 2CO + Fe ¥ = CO, + (C) Fe¥ el aumento de
presion acelerara el proceso, pero en esta reaccion 2NH; + Fe = — 3H; + (N) Fe = al
contrario, retardara el proceso, ya que en el primer caso reaccionan dos volumenes de gas
y como resultado de esta reaccion tendremos un volumen. En el segundo caso reaccionan

dos volumenes de gas y como resultado de la reaccion tendremos tres volumenes.

A causa de numerosas pruebas se ha establecido que el aumento de presion en la fase
gaseosa no conduce a cambios fundamentales en los resultados del tratamiento
termoquimico. Las altas presiones proporcionan grandes dificultades en la construccién de
las instalaciones para el tratamiento termoquimico, por eso es necesario decir que en el
empleo de altas presiones en la fase gaseosa, cuando se efectuan los procesos del
tratamiento termoquimico, debe asegurarse una pequena sobre presion con el objetivo de

evitar la succion de aire.
De este modo, en la fase gaseosa deben estar aseguradas las condiciones siguientes:

a. Obtencion del elemento difundido en estado atémico (idnico).
b. Eliminacion de los productos de la reaccion de la fase gaseosa.
c. Presion positiva relativamente pequefia en la fase gaseosa.
Il. Absorcion de la sustancia por la superficie del metal.
La interaccion del componente atémico con la superficie metalica se realiza en dos

etapas:

1. Absorcién de la sustancias por la superficie metalica.
2. Difusion del componente absorbido hacia el interior.

lll. Mecanismos de la formacion y estructura de la capa de difusion.

Existen dos teorias sobre la naturaleza de las formaciones primarias:
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1. La teoria de la difusién pura.

2. La teoria de la difusion reactiva.
1.5 Particularidades de la difusion en los metales

La estructura del cuerpo sélido determina una serie de particularidades especificas de la
difusion en el estado cristalino. La anisotropia de la estructura cristalina conduce a la
anisotropia de la difusion. Esta anisotropia se observa solamente en los cristales de

pequefa simetria (con pequefio numero de coordinacion).

La investigacion del proceso de difusion en los metales con sistema cubico de alto grado
de simetria, no nos permite establecer diferencia al ocurrir el proceso en distintas

direcciones (la difusion del carbono en la austenita).

El diferente estado energético de la sustancia en el espacio intergranular y en la superficie,
puede conducir a mayor diferencia de la velocidad con la cual ocurre la difusion en estos

lugares.

La direccion de la difusion en tres direcciones posibles se puede ver en el esquema

siguiente (Fig.1.5):

I

Fig. 1.5 Direcciones de los flujos de difusiéon en un cuerpo cristalino.

La difusion preferente por la superficie y por los limites de los granos se observa, cuando

el solvente posee solubilidad pequena. (El caso de la difusion del carbono en la ferrita.)
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En el caso de solubilidad elevada de los elementos en el metal basico, el papel de las
zonas fronterizas de gran solubilidad disminuye, y se hace significante en los limites de las

zonas de poca fluctuacion.

El tipo de red cristalina tiene una gran importancia considerable en los procesos de la
difusion. Cuanto menor sea la densidad de atomos, tanto mas dificil ocurrira el proceso de

difusién. Asi, por ejemplo, la red del Fe-a (de cuerpo centrado) tiene una densidad menor

que la de la red Fe-¥ (de cara centrada). De este modo, la difusién de los elementos en la
ferrita ocurre con velocidad mayor que en la austenita. Este fendmeno se aprovecha al
elaborarse las aleaciones resistentes al calor. Mientras mayor sea la densidad de la red,

mayor sera la resistencia al calor, manteniéndose las otras condiciones iguales.

Se ha establecido experimentalmente que el estado tensional de la red cristalina influye
mucho en la velocidad de la difusion, acelerandola. Mucho mas influye la deformacion; el

coeficiente de difusidon aumenta de dos a cinco veces.

Sin embargo, los procesos tecnoldgicos reales de la saturacion superficial del acero para
los elementos, ocurren, generalmente, a las temperaturas necesarias para la recuperacion

y hasta para la cristalizacion del metal deformado.

Consecuentemente, se puede menospreciar la influencia de deformacién en la velocidad

de difusidn en las condiciones reales.

La introduccion de terceros elementos en la solucion conduce al cambio de las energias, a
veces, al cambio del tipo de la red cristalina, a la modificacion de los parametros de la

ecuaciéon Ay Qy, por ende, al cambio del coeficiente de difusion.

Existen datos experimentales que expresan la influencia del tercer elemento sobre la
velocidad de difusion. Tal influencia de los elementos esta condicionada por la variacion
de la energia de enlace interatobmico en el metal basico, el surgimiento de enlace
interatomico entre la impureza y el elemento difundido, y la variacion de la actividad

quimica del elemento difundido.
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La introduccion de CO y Ni conduce al aumento significativo del coeficiente de difusion, a
todas las temperaturas; Cr, Mo y W reducen el valor del coeficiente de difusion, el Mn casi

no ejerce ninguna influencia.

Consecuentemente los elementos que forman los mas estables carburos (Mo, W, Cr)
contribuyen a la reduccién del coeficiente de difusidn, y los elementos que garantizan (Niy

Co) aumentan el coeficiente de difusién.

La concentracion del elemento difundido ejerce la mayor influencia sobre los resultados de
difusion. Pero ambos factores (naturaleza del elemento aleante y concentracion) pueden
influir en varias direcciones. En ese caso se hace sentir la influencia preferente de la
concentracion del elemento aleante en la superficie, lo que se puede deducir de la tabla.

1.2 siguiente:

Tabla. 1.2 Influencia de los elementos aleantes sobre la concentracion, el coeficiente de

difusién y el espesor de la capa

Influencia del elemento aleante sobre
Elementos | Concentracion | Coeficiente de | Espesor de la
difusion D capa X
aleantes C,

M, Aumenta Disminuye poco Aumenta

c, Aumenta Disminuye poco Aumenta

M, Aumenta Disminuye Aumenta

w Aumenta poco | Disminuye poco Influye poco

Ni Disminuye Aumenta Disminuye
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Si Disminuye No influye Disminuye
notablemente
\% Disminuye Disminuye Aumenta

El estudio matematico sobre las leyes de difusidén en los metales experimentales se

diferencia en mas del 50 % de los calculos; por eso es necesario notar que las cuestiones

de la funcion se deben estudiar aplicando los mas modernos métodos de investigacion y

con tentativa de crear nuevas expresiones matematicas.

Sin embargo, es necesario sefalar alguna caracteristica generalmente admitida, que

permite determinar con relativa exactitud los procesos de difusién en el hierro.

1. El coeficiente de autodifusién en funcion de la temperatura varia segun la ley:

Do=A-e--%

2. Con el aumento de la temperatura, la diferencia entre las velocidades de difusion de

distintos elementos en el solvente se reduce; las velocidades de difusion de diferentes

elementos cerca de la temperatura de difusién del solvente son practicamente iguales.

3. Al valorar la constante de difusion del soluto, es necesario tener en cuenta la constante

de autodifusion del solvente.

D=A- e-22%
RT

4. El calor de activacién para la autodifusion en funcion de la temperatura de fusion del

elemento viene

Qo=40Ts

dado por la expresiéon empirica siguiente:

5. La velocidad de difusion del soluto generalmente es proporcional a la diferencia de los

diametros atomicos del solvente y del soluto.

6. La adicién de otros elementos (mas de dos) puede aumentar o disminuir el coeficiente

de difusion, dependiendo de la estructura atdbmica del elemento aleante.
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7. Los elementos aleantes, que aumentan la concentracion del solvente en la superficie,

aumentan la velocidad de difusion. [9]

1.6 Proceso de cementacion

La cementacion es un proceso mediante el cual se obtiene la saturacion superficial del
acero con carbono a temperaturas superiores a Acs;. Este proceso se utiliza mas
ampliamente en la construccion de maquinarias con el fin de obtener alta dureza

superficial, resistencia al desgaste y aumentar el limite de fatiga.

Estas propiedades se alcanzan mediante el enriquecimiento con carbono de la capa
superficial del acero de bajo contenido de este elemento, hasta alcanzar la concentracion
eutectoide o hipereutectoide, y por un tratamiento térmico posterior: temple y revenido

bajo.

A la cementacion se someten muchas piezas de maquinarias, como: ciguenales, arboles
de levas, pifones, pasadores de pistdn, y de la industria de herramientas, como: patrones,

calibres lisos, etcétera.

La profundidad de la capa cementada se encuentra entre los limites de 0,5 - 4,0 mm, y

rara vez desde 0,1 hasta 0,3 mm.

Los medios que contienen carbono y se utilizan para la cementacidon se llaman

carburizadores.
La cementacién puede realizarse con carburizadores solidos, gaseosos vy liquidos.

Los procesos quimicos de la cementacion fueron estudiados solo en los ultimos 30-40
afos. La cementacidén del acero con carbon sélido en ausencia de la fase gaseosa es

imposible (es necesario por lo menos el oxigeno del aire).

Al tener temperaturas bajas, el carbono al reaccionar con el oxigeno del aire, forma CO,,

segun la reaccion:
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C+0,< COy

A medida que aumenta la temperatura, la reacciéon CO, + C = 2CO se desplaza hacia la
derecha cerca de la superficie del metal el CO se disocia (el hierro es el catalizador de

esta reaccion).

CO, < CO; + C (atdbmico)

El carbono atomico al difundirse en el acero forma solucién soélida, y al alcanzar la

solubilidad limitada ocurre el proceso de formacion del carburo de hierro.
Fe¥ = Ceem — (C)Fe¥ 6 3Fe+ C FesC

De este modo, el proceso de cementacion dependera de la accion reciproca entre dos

gases activos, que son el CO, y el CO.

Para el caso de la cementacidn gaseosa se utilizan gases de diferentes composiciones.

Estos gases se pueden dividir, principalmente, en tres grupos:

1. Hidrocarburos limitados (C, Hz, + 2) e ilimitados (C, H2,) son los gases
carburizados basicos.
2. CO y COy, los cuales se encuentran en el carburizador gaseoso; el contenido de
CO debe sobrepasar mucho al contenido de CO..
3. Los gases que no contienen carbono: Nz, Hz, O2 Y Hz0, de los cuales los tres
ultimos son descarburizadores.
Como regla, el O, y el H,O se encuentran en cantidades insignificantes, pero el contenido

de H, y N2 es considerable.

Es necesario notar que los hidrocarburos ilimitados de C,, Hz, durante la descomposicion
nos dan el hollin y a veces resina, la que desprendiendo hidrogeno forma el coque. El
hollin y el coque, cuando se depositan en la superficie de las piezas obstaculizan el

proceso de cementacion.

21



Por eso, la presencia de tales gases es indeseable. Los hidrocarburos limitados, como el
propano Cs; Hg y el butano C4 Hs se pueden descomponer y por ello no se utilizan como
gases cementantes sin tratamiento suplementario. Las mejores mezclas gaseosas son las

de metano CH4 y de 6xido carbdnico CO, con los gases diluyentes Hz y No.

Como el metano puro puede desprender una cantidad muy grande de carbono atémico,
que no es absorbida completamente por la superficie del acero, en la superficie ocurre la

formacion de carbdn de hollin, el cual obstaculiza el proceso de cementacion.

En este diagrama se observa que el metano es un carburizador mas activo que el CO,

porque para carburizar el acero se necesita un por ciento insignificante de este.

De este modo, el CO y el CH4 son los gases principales que participan activamente en el
proceso de cementacion. El Ny, Hy, y CO, son gases diluyentes. (N2 hasta 80 % y mas, Hz
hasta 40 %, y en cierto grado CO; hasta 10 %). El H,O en cantidades insignificantes no
ejerce influencia danina, pero en cantidades grandes pueden conducir a la oxidacion de la

superficie. [10]

Influencia de la temperatura y duracion del proceso sobre los resultados de la

cementacion

La difusion notable del carbono en el hierro durante la cementacion se observa ya a
temperaturas de 500 - 600 °C, pero este proceso esta relacionado con la formacion de

soluciones solidas saturadas de carbono en Fe - o y principalmente con la formacién de

la combinacion quimica FesC. Pero la magnitud de tales capas no sobre pasa las

centésimas de milimetro, por eso este proceso no tiene ninguna importancia practica.

La cementacién en la zona de las temperaturas entre Acs y Acs ocurre ya bastante

rapidamente porque en este caso tenemos dos fases: Fe - «cy Fe - ¥ . Como se sabe, el

Fe - ¥ disuelve el carbono en cantidades considerables. Al aumentar el contenido de
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carbono en la austenita el Fe - « poco a poco se transforma en Fe - ¥ . Pues en este

caso la difusion del carbono ocurre sélo en la Fe-¥ .
Cuanto mayor sea la temperatura, tanto mayor sera la velocidad de difusion.
Valores del coeficiente de difusién D:
‘C  cm?seg
A la temperatura de 925= 1,410~
“ “ “ 1000 = 3,5107
“ “ “ 1000= 10,0107

Con el aumento de la temperatura de cementacion de los aceros pobres en carbono, la
concentracion del carbono en la superficie puede ser obtenida con relacién a la linea ES.
Durante la cementacion de planchas finas y alambre, el contenido de carbono puede

alcanzar hasta 2,5 - 3,5 % (cementacion completa).

Sin embargo, durante la cementacion de piezas de secciones grandes no se observa
este fendbmeno, porque en este caso ocurre el proceso activo de la difusién del carbono
hacia dentro. No seria razonable considerar, también, que con el aumento de la

temperatura de cementacioén la concentracidén de carbono en la capa superficial aumente.

Este proceso esta relacionado con dos aspectos: la velocidad de descomposicion de las
sustancias que carburizan y la velocidad de difusion. Si la velocidad de descomposicion de
las sustancias que carburizan es grande, entonces en este caso el fendmeno del aumento
de la concentracion del carbono en las capas superficiales puede tener lugar al aumentar
la temperatura, pero si la velocidad de difusidon sobrepasa la velocidad de traslacion del
carbono atdomico hacia la superficie, se puede esperar la reduccion de la concentracion en

esta.

La temperatura limite superior desde la que se puede comenzar la reduccién del contenido

de carbono en la capa superficial depende de la actividad del carburizador.
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Practicamente, la utilizacion de composiciones corrientes de carburizadores conduce al
aumento de la concentracion del carbono en las capas superficiales hasta la temperatura
1 025 a 1 075°C. Solo al aumentarse la duraciéon del proceso (decenas de horas) se
observa la disminucion de la concentracién de carbono debido a cierto agotamiento del

carburizador.

La profundidad de la capa cementada depende principalmente de dos parametros:
temperatura y duracion del proceso, variables que seran controladas durante los

experimentos por desarrollar en el presente trabajo. [3]

1.7 Influencia de los elementos aleantes durante el proceso de cementacién

Los elementos aleantes ejercen una influencia esencial sobre la difusion del carbono en la
austenita, lo que esta relacionado con la deformacion de la red cristalina, la variacion de la
energia de enlace interatbmica en la red solucion sdlida y con la actividad termodinamica

del carbono.

Los resultados de la cementacion, fundamentalmente, se determinan por la influencia de

los elementos aleantes en:
a. Concentracion de carbono en la capa superficial.
b. Posicién del punto S.
c. Profundidades de la zona templada.
d. Tamafio del grano.
e. Formacién de la lectura anormal.

Desde el punto de vista de la aleacion correcta de los aceros cementados con estos
elementos especiales, es necesario introducir tales elementos, que aumenten la
concentracion del carbono en la superficie del acero el coeficiente de difusion,

profundidad de la zona templada, contribuye a la disminucién del grano y obstaculicen su
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crecimiento durante el proceso de cementacién y, finalmente no formen estructura

anormal.

Tomando como base trabajos experimentalmente, los elementos que forman carburos

generalmente disminuyen el coeficiente de difusidn y los que no lo forman, lo aumentan.

Al anadir 1 % de un elemento aleante que no forma carburos tendremos que, a la

temperatura de 950°C la mayor influencia la ejerce el Si, seguido del Niy del Cu.

La influencia de los elementos que forman carburos, en la disminucidn del coeficiente de
difusion del carbono en la austenita, aumenta en este sentido: manganeso, molibdeno,
vanadio, wolframio y cromo. El cromo retarda la difusidén 20 veces mas que el manganeso.
No obstante, la adiciéon simultanea de silicio y cobalto en los sistemas de elementos que
forman carburos reduce la movilidad de los atomos de carbono, lo que indica una

interaccion considerable entre los elementos de la solucion sélida.

La mayoria de los elementos que forman carburos (cromo, molibdeno, wolframio, vanadio,
titanio y otros) aumentan la concentracion de carbono en la capa superficial, con lo que
mejoran en grado considerable los resultados de la cementacion; a saber, aumentan la
profundidad de la capa cementada. Sin embargo, con el aumento del contenido en el
acero de algunos elementos formadores de carburo se observa, por encima de ciertos
limites, la reduccién de la concentracion del carbono en la superficie. Esto se explica por
las diferencias en la composicion y la cantidad de carburos, los que se forman con

diferente contenido de los elementos aleantes.

Asi, por ejemplo, para un contenido de cromo mayor de 3 % se forman el carburo (Fe y Cr)

7 C3 en vez del carburo (Fe y Cr)3 C.

Los elementos que no forman carburo (silicio, niquel, cobalto, cobre, azufre y fosforo)
disminuyen poco la concentracién del carbono en la superficie, lo que se explica con la

disminucién de la solubilidad del carbono bajo la influencia de éstos.
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Los elementos que no forman carburo disminuyen la profundidad de la capa cementada,
dada su influencia en la reduccion de la concentracién de carbono en la superficie del

acero.

Los elementos como el niquel, molibdeno, wolframio, titanio, niobio, obstaculizan el
crecimiento del grano, y el manganeso, aluminio y en cierto grado el cromo, contribuyen al

crecimiento del mismo.

Los elementos Ni, Mo, Nb, Cr y otros desplazan el punto S hacia la izquierda, con lo que
se disminuye la concentracion de carbono en la perlita y, por consiguiente, aumenta la

profundidad de la zona templada.

Los elementos Si, Al, Ti, Nb, desplazan el punto S hacia la derecha, con lo que aumentan
el contenido del carbono en la perlita y, consecuentemente, disminuyen la profundidad de

la zona templada.

La introduccion de cantidades considerable de molibdeno (1%) y wolframio (2 - 3%) asi
como también la presencia del oxigeno en el acero, contribuyen a la formacion de la
estructura anormal. Al introducir 0,15 - 0,3% del molibdeno y del wolframio hasta el 1 %

como regla, la estructura anormal en la capa cementada no se observa.

Al introducirse en el acero cantidades grandes de niquel (mas de 6 %) y de silicio (mas de

2 %), se observan los procesos de grafitizacién en la capa cementada.

La influencia del hidrogeno esta poco estudiada; sin embargo, se ha podido comprobar

esta en la formacion de flokenes en la capa cementada de los aceros al cromo - niquel.

De esta manera, la mejor aleacion es aquella que asegura el aumento de la concentracion
de carbono en la superficie del acero, aumenta el coeficiente de difusién, desplaza el
punto S hacia la izquierda, contribuye a la conservacion del grano fino durante la
cementacion, y no provoca los procesos de grafitizacion y formacion de la estructura

anormal.

Durante la aleacion de los aceros que se utilizan para la cementacion, por lo generalmente

se emplea cromo, niquel, molibdeno, wolframio, manganeso, titanio y, con menos
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frecuente mente el niobio. Practicamente no se utiliza: silicio, cobalto, aluminio, azufre y

fosforo.

Los resultados de la cementacion se determinan no solo por la permanencia y la
temperatura de cementacion, sino también por la naturaleza del elemento aleante y la

interaccion entre ellos al formarse aleaciones complejas [4].

1.8 Aceros utilizados para la cementacion

Como se sabe, la capa cementada después del tratamiento térmico debe tener alta

resistencia, resistencia al desgate y al hundimiento, y también el nucleo ductil.

Con este fin se utilizan los aceros con un contenido de carbono de 0,80 - 0,05 % para
piezas que sufriran cargas grandes de 0,2 - 0,3 % (es necesario gran resistencia del
nucleo). La experiencia demostré que es indispensable aumentar el limite inferior de

contenido de carbono hasta 0,18-024 %.

Cuando se escogen los aceros para la cementacion es preciso tener en cuenta las
condiciones concretas de trabajo de la pieza. Actualmente existen algunas (ademas de la
pureza del acero, la ausencia de la estructura de faja anormal en la capa cementada, y
algunas exigencias tecnoldgicas, como buena maquinabilidad, encorvado pequefio, etc.),

que son:

1. La composicion del acero no debe contribuir a la concentracion muy alta de carbono en
la capa cementada, ya que la formacion de gran cantidad de carburos baja la resistencia

de la capa.

2. En la capa cementada no se debe presentar gran cantidad de austenita residual, lo que

también reduce la resistencia de la capa.
3. La capa cementada debe poseer el mayor limite posible de resistencia a la flexion.

4. La caracteristica principal del nucleo debe ser el limite de fluencia de condiciones. Si

este no es suficiente, entonces bajo la capa cementada pueden desarrollarse
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deformaciones plasticas, las cuales conducen hacia una sobretension de la capa
cementada. Conociendo esto, se recomienda realizar ensayo capaz de comenzar a formar

grietas.
Existen 6 grupos de acero utilizados para la cementacion.

I. Aceros al carbono: 08, 10, 15, A12, A15, A15l, A20, para la fabricacion de piezas de
poca importancia se utilizan CT1, CT2 y CT3.

De estos aceros se fabrican las piezas sometidas a poca carga de simple configuracion,

las piezas no tienen limites especiales con respecto al encorvado 74, =18 — 26 kg/mm?;

HRC = 50 — 55 unidades. El medio enfriante para el temple es el agua.

Il. Acero: 15X, 20X Y 20X3. Se utilizan mucho en varias formas de la construcciéon de

maquinarias para las piezas sometidas a cargas medias.
(T 0,2 =50 - 60 kg/mm% @ 6 -7 kg/lcm?; HRC = 55 — 58 unidades ).

El enfriamiento para el temple se realiza en aceite, lo que asegura menor encorvado que

el temple en agua.

El acero 20X3 tiene los defectos siguientes: fragilidad elevada, propension al encorvado y
la obtencién en la capa cementada de una cantidad considerable de austenita residual. Sin

embargo, este acero posee altas propiedades mecanicas y gran resistencia al desgaste.
(702 =90 kg/mm? @ =8 kg/cm? HRC =58 — 62 unidades).

Este acero es el sustituto de los aceros mas aleados: 12X2H4A, 12XH3, 18XI'M y otros.
Los aceros al cromo son propensos a la formacion de grietas de pulido (en el caso del
revenido a la temperatura de 150 - 160°C). Después del revenido a 200 — 220 °C, se
disminuye la cantidad de grieta de pulido debido a la disminucion en la cantidad de
austenita residual. De los aceros al cromo se fabrican piezas sometidas a poca y media
cargas (arboles de levas, levas de freno, pifiones, semiejes, satélites del diferencial y

otros).
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lll. Los aceros al niquel del tipo 13H2A, 15H5A y 21H5A encontraron poca utilizacidén y se
emplearon solo para piezas mas importantes, las cuales exigen gran templabilidad y

resiliencia en el nucleo.
(7 02 =40 — 75 — 90 kg/mm?; @ = 15— 12 — 10 kg/cm? HRC = 58 — 60 unidades).
El enfrentamiento para el temple se realiza en aceite.

IV. Los aceros al cromo niquel 15XH, 12XH2, 12XH3, 12X2H4 y 20X2H4: estos aceros
aseguran una gran templabilidad y alta resistencia del nucleo y de la capa cementada. La
austenita en estos aceros es muy estable, por eso después del temple, con el fin de
disminuir la cantidad de austenita residual, se recomienda el tratamiento subcero. Si
después de la cementacidén se hace necesario realizar el tratamiento mecanico, entonces,
con la finalidad de reducir la dureza, se recomienda realizar el revenido alto a la
temperatura de 650 - 680°C

(9 02=60-110 kg/mm? & | =7 — 12 kg/ cm? HRC = 58 — 60 unidades).
El enfriamiento para el temple se realiza en aceite.

V. Los aceros al cromo niquel — wolframio y al cromo niquel - molibdeno: 12X2H3M,
18XHMA y 18XHBA.

Estos aceros poseen una gran templabilidad y altas propiedades mecanicas, por lo que se
destinan para la produccion de piezas importantes como: ciguefales pifiones cargados,

ejes de turbinas, etcétera.

Debido a las altas estabilidades de la austenita, en estos aceros se recomienda realizar el

tratamiento subcero después del temple.

Para reducir la dureza antes del tratamiento mecanico, se recomienda realizar un alto
revenido a 650 — 680 'C

(9 02=100— 110 kg/mm? @ = 9-12 kgm/cm2;, HRC = 57 — 61 unidades).

El enfriamiento para el temple se realiza en aceite o al aire.
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VI. Los aceros sustitutos del v grupo (el niquel se sustituye total o parcialmente por
manganeso) son: 15X2IMH, 15X2IMHT, 18XI'M, 18XI'T, 15X2I2T, 30XIT y otros que

poseen las propiedades casi iguales a los aceros del V grupo.
(¢ 02=80-100 kg/mm? &  =8—10 kg/ cm? HRC =58 — 60 unidades).
El enfriamiento para el temple se realiza en aceite.

La aplicacién de los aceros al cromo — vanadio, cromo — molibdeno y cromo — manganeso

esta difundida y se utiliza en muy contados casos. [7]

1.9 Cementacion del acero con carburante solido
Los requisitos necesarios para el carburante son:

1. Capacidad de desprender carbono activo con velocidad necesaria a la temperatura

escogida de cementacion.

2. Capacidad de conservar la actividad durante el empleo reiterado.

3. Contraccion minima y resistencia maxima a la temperatura de cementacion.
4. Pequeno peso especifico.

5. Alta conductividad térmica.

6. Ausencia de polvo y de impurezas dafinas.

La base de todos los carburizadores solidos es el carbdn vegetal de arboles de especies

duras, porque el carbdn vegetal de arboles de especies blandas quema muy rapidamente.

Como aceleradores se utilizan las sales carbonicas BaCOs3;, Na,COs, las cuales son
portadoras de una cantidad adicional de CO y COx.

Al anadir los aceleradores (4 %), la fase gaseosa se enriquece en CO a causa de que se

aumenta la concentracion de C en las capas superficiales de acero y aumentan la
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profundidad de la capa; en este caso la velocidad de difuncién sera solamente una funcion
de la temperatura. Teniendo en cuenta la heterogeneidad en el mezclado de las sales
carbonicas y la utilizacion reiterada (no se emplean el carburizador no usado), el contenido
de sales carbodnicas se lleva hasta 10 — 15 % (a veces se utilizan también otros
aceleradores: BaCrO4, BaSO,4). Con el fin de proteger el carburizador del aglutinamiento

se le afade una cantidad pequefia de tiza, o sea, CaCO3 (1 — 3 %).
El mazut o melaza se afiade con el fin de adherir el carbén a los aceleradores.

El azufre y la humedad son componentes inevitables. La humedad en pequefas
proporciones (hasta 5 — 6 %) no es peligrosa. El azufre es muy peligroso, ya que corroe la
superficie de las piezas cementadas, y por otra parte el aislante (cobre) no acciona

efectivamente.
Las particularidades tipicas de los carburizadores son las citadas en lo sucesivo.

Se consideran como tamafo 6ptimo los trozos de carbon vegetal con diametro de 3 — 12

mm. Como promedio el 90 % de los trozos debe oscilar desde 3 hasta 8 mm.

El coque de turba es de gran contraccién y se utiliza con medidas especiales (es

necesario asegurar buena hermeticidad de las cajas de cementacion).

A veces, en la composicién de los carburizadores se afiade cuero carbonizado, carbén de
hueso y sal de cianuro. Sin embargo, estas sustancias no han encontrado amplia

utilizacion practica.

Existen dos métodos para la preparacion de carburizadores: el humedo y el seco. El
método humedo es mas efectivo. Consiste en impregnar el carbdén con adiciones en
dispositivos especiales, después se produce el secado para la extraccion de la humedad.

El método seco consiste en la agitacion mecanica de los componentes del carburizador.

El carburizador sin utilizar no se emplea a causa de gran actividad. Generalmente se
utilizan mezclas que constan de un 80 % del carburizador ya utilizado y un 20 % del no

utilizado. La adicion del carburizador sin utilizar se hace con el fin de recuperar las
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pérdidas de las sales durante la elaboracion (zarandeo) del carburizador después del

proceso de cementacion [9].

Tabla 1.3 Tipos de carburizadores y lugares de fabricacion

Tipos de

carburizadores

lugar de fabricacién

Componentes

Cantidades de % (en

peso)

I. Se preparan en | Carbon vegetal 74 -78
fabricas
. (de abedul) 12 -15
especiales
BaCO3 1,0-1,5
NﬁzCO3 3 -5
CaCOs; 45 -5,0
Mazut o melaza
Carbén vegetal 65
. Se preparan en | Coque 20
fabricas
BaCO3 10
especiales
N32CO3 1
CaCOs; 1
Mazut 3
Carbén vegetal 87
N82003 10
lll. Se preparanen | CaCOs; 3
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fabricas

consumidoras

IV. Se preparan en | Carbon vegetal 90
fabricas
) N82C03 10
consumidoras
V. Se preparan en | Carbon vegetal 90
fabricas
BaCO3; 10

consumidoras

VI. Se preparan en | Coque de turba 85-90

fabricas
) Na2003 15-10
consumidoras

Nota: El carburizador debe cumplir los parametros quimicos siguientes.

H2O =6 %; Si02, £2%,yS=04%

1.10 Cementacién gaseosa

Al tener la cementacién gaseosa los defectos mencionados (que no son naturales al
efectuarse la cementacion con carburizadores sélidos), tienen lugar en grado menor o se

evitan por completo.

Es necesario notar que la cementacion gaseosa se utiliza mucho en las fabricas de

produccion en serie, en cantidades grandes de piezas de un mismo tipo.

Al tenerse una produccion unitaria, a menudo se fabrican piezas para distinto uso, las

cuales tienen diferentes profundidades en la capa cementada, lo que dificulta la aplicacién
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de la cementacion gaseosa al existir una gran variedad de piezas. En este caso es mas

racional el ejemplo de los carburizadores sélidos [10].

1.10.1 Carburizadores gaseosos
I. El gas natural

Es un gas de alto valor caldrico, el mas activo y el mas barato, se distingue por la
estabilidad de su composicién quimica. Se utiliza en las fabricas cercanas a su yacimiento

o donde existen conductos de gases.

El gas de Saratov consta de 92 — 96 % de metano (CH4), 1-2 % de propano (CsHsg) y
butano (CsH10); 1 % de etano (CzHg), 1- 5 % de nitrégeno (N2), 0,4% de gas carbonico
(COy), O2-1 % de oxigeno (O,). El peso especifico del gas es 0,58 kg/m?.

El gas de Saratov, como se observa es muy rico; el contenido de metano es de 92 -96 %.
La utilizacion de este gas durante la cementacién es acompafiada por el desprendimiento
de carbono de hollin, el cual obstaculiza la observacion del carbono por la superficie del
acero. A causa de esto, este gas somete a la dilucion. Para obtener un gas diluyente se
produce el quemado parcial de este en dispositivos especiales. Se puede diluir el gas con

el gas de escape del horno.
Il. Mezcla de propano y butano
El peso especifico del propano es 2,0 kg/m® y el del butano es 1,52, kg/m?

Ambos gases se suministran en balones en estado licuado bajo una presiéon de 60 — 25

atmosferas.

Estos gases no se pueden utilizar en su estado natural, ya que durante su aplicacion en
zonas de altas temperaturas se forman grandes desprendimientos de hollin, que al

posarse sobre la superficie de la pieza frenan el proceso de cementacion.
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Generalmente, se utiliza el gas después del cracking para que la mezcla de propano y

butano se diluya de antemano con la relacion siguiente:

1 parte de propano + 7 partes de aire, con 1 parte de butano + 10 partes de aire; despues,

esta mezcla se “craquea” a la temperatura de 975 °C en dispositivos especiales.

El gas obtenido de la composicion CO — 20,5 % CH4 — 3,6 %; H2 — 36 %; CO2 — 0,2 %; Na-
39 %; H.O- 0,5 %; se mezcla en las proporciones correspondientes con el butano inicial o

con propano (5 partes de gas pobre + 1 parte de propano).
Estos gases se utilizan mucho en los lugares alejados de los yacimientos del gas natural.
[ll. Gas de alumbrado

Este gas distingue por su composicién quimica inestable, lo que dificulta su empleo en la
fabrica. A causa de esto, el gas de alumbrado puro no se utiliza. La composicién

aproximada del gas del alumbrado en Moscu es la siguiente:

20 — 35 % de metano (CH4) y etano (CzHe); 10 % de hidrocarburos ilimitados (C,Hzn); 6 —
14 % de oxigeno carbodnico (CO); 5 — 25 % de hidrégeno (H); 2-6 % de gas carbonico
(COy2); 0,4 de oxigeno (O2), y 17 — 25 % de nitrégeno (N2).

1.10.2 Gas de pirdlisis y de cracking del queroseno

Durante la cementacion en horno de accion interrumpida debido a la ausencia de gas
natural, a veces se utiliza el gas de pirdlisis y de cracking del queroseno. Al consumirse 7
— 7,5 1/h del queroseno .por cada 1 litro de este se obtiene 0,7 — 0,8 m*® de gas de pirdlisis.
Después una porcion de este gas se somete al cracking (60%) y otras parte (40 %) entra
al horno. El gas puro de pirdlisis no se puede utilizar, porque este gas es rico en exceso.
La pirdlisis del queroseno ocurre a la temperatura de 800°C, y el cracking, a la temperatura
de 975°C. [9]

Tabla1.4 Composiciones en porciento de los gases pirdlisis y cracking.
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Composicion del gas de | Composicion del gas de
pirolisis % cracking %

1. C #.-36-46 1. C Hi-5-12

2. CO-5-6 2. CO-15-20

3. CnH2,-20-26 3. CwHz.-0,0-1,1

4, C2H:05-12 4. C:H: 1,0-5,0

5. €0:-04-14 5. €0:-1,0-2,0

6. H: -19-24 6. 72 -60

7. Nz -lorestante 7. 92-0,2-0,8

8. Nz -lorestante

Antes de entrar al horno, los gases se mezclan en la proporcion de 2 m3*h del gas de

pirdlisis y 3 m3/h de gas de cracking. Este gas resultados satisfactorios al efectuarse el

proceso de la cementacion gaseosa.
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CONCLUSIONES PARCIALES CAPITULO 1

1. El acero 12Cr1MoV por su composicion quimica, puede ser empleado para el desarrollo

de procesos de cementacion.

2. El proceso de degradacion por envejecimiento afecta sensiblemente la difusion del
carbono en el proceso de cementacion, por lo que hay que emplear un acero en estado

nuevo o envejecido durante un proceso de regeneracion de la microestructura.

3. Los procesos quimicos que ocurren durante la cementacion son: disociaciéon, adsorcion,
y difusion.
4. Los elementos aleantes Cr, Mo, V, presentes en el acero por estudiar, ayudan a

incrementar el espesor de la capa cementada.

5. La cementacién gaseosa posee mayor ventaja que la cementacion solida, ya que se
pueden obtener piezas mas limpias, y ofrece la posibilidad de efectuar el temple en

forma directa.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Introduccidn

El presente capitulo tiene como objetivo detallar los materiales y métodos seguidos para el

desarrollo de cada una de las etapas experimentales del trabajo.

Para una mejor comprensién de la estructura del mismo, en la figura 2.1 se muestra un

diagrama en bloques con la secuencia de los pasos por seguir para la caracterizacion

microestructural y las propiedades mecanicas del acero 12Cr1moV cementado, templado

y revenido.
Caracterizacion microestructural del acero
12CriMoV cementado, templado y revenido
|
Desarrollo de la tecnologia
de cementacion.
]
Obtencion de muestras
[ |
Muestras Muestras Muestras para
de traccion de impacto metalografia
I |
[
Tratamiento térmico
[ |
Ensayo de traccion Ensayo de resiliencia Analisis metalografico

Analisis de resultados

Influencia de la capa cementada del acero
12CriMoV en sus propiedades mecanicas

Fig. 2.1 Secuencia para la caracterizacién microestructural y propiedades mecanicas del

acero 12Cr1MoV cementado, templado y revenido.
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2.1 Tecnologia de tratamiento térmico
2.1.1 Cementacion gaseosa

Para desarrollar la tecnologia de cementacion se empleara un horno de cementacion
gaseosa modelo u600, como el mostrado en la figura 2.2, perteneciente al laboratorio de
tratamiento térmico del Departamento de Manufactura y Materiales de la Universidad de

Oriente. En la tabla 2.1 se muestran los parametros fundamentales del mismo:

Tabla 2.1 Parametros fundamentales de
explotacion del horno u600

Potencia 60 kW

Rango de temperatura 25°C - 1100
°C

Velocidad de |8 - 10

calentamiento promedio | °C/min

Fig. 2.2 Horno de cementacion gaseosa
modelo pu600.

La tecnologia de cementacion gaseosa empleada es la proyectada por el diplomante
Alexander Betancourt Velazquez, en su tesis “Estudio para la utilizacién de residuos de la
industria termoenergética para la fabricacion de elementos de maquinas automotrices”

cuyo desarrollo de lleva a cabo al unisono de la presente investigacion.

Para la misma se sigue la metodologia del Martinez Pérez la cual consta de los pasos

siguientes:
1. Seleccién del material

Acero 12Cr1MoV
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2. Calculo del espesor de capa cementada
e=er + et

donde:

er: espesor de rectificado

et: espesor tecnolégico

Se toma er=0,3 mm segun A. L. Casillas, y et=0,5 mm segun Manual general de la

motocicleta.

Luego:

e =0,8 mm

3. Determinacién del tiempo de cementaciéon

Este, esta en funcidén intrinsecamente del espesor de capa cementada, para ello se

emplea el Martinez Pérez, pag. 281, tabla 31.
tcem = 6 horas, divididas en 2 periodos: el inicial de 2 horas, y el final de 4 horas.

4. Calculo del tiempo de calentamiento del horno

Vcal =£
tcal
tcal =£
Vcal
Tcem—Tamb
tcal=———M—
Vcal
950 -25
tcal =
tcal =92,5 min
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5. Calculo del tiempo de enfriamiento del horno hasta la temperatura de temple

Venf= £
tenf
tenf = £
Venf
Tcem —Tamb
tenf=—~— ——
Venf
950-780
tcal =———

tcal =283.33 min

6. Calculo del tiempo del periodo de asentamiento.

Vcal =£
tcal

tca| =£

Vcal

Tcem —Tamb
tcal=—"———

Vcal

950-800
tcal =———
tcal =15 min
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7. Calculo del consumo de cementante:

Tabla 2.2 Consumo de cementante por periodos, segun Martinez Pérez

Consumo Duracion Consumo
especifico total por
periodos
Periodo de asentamiento 75 g/min 15 min 1125 g/min
Periodo inicial de 110 g/min 120 min 13200 g/min
cementacion
Periodo final de 35 g/min 240 min 8400 g/min

cementacion

Luego, el consumo total de queroseno es igual a 22 725 gotas, y asumiendo 1 litro igual a

17 500 gotas, entonces el consumo total de keroseno es de 1,3 litros.

Sobre la base de la tecnologia de cementacién proyectada, el comportamiento teérico de

la penetracién de la capa de cementacion en funcion del tiempo de cementacion debe ser

como el que se muestra en la figura 2.3.

14

1,2

08

0,6

0.4

Profundidad de capa (mm)

0,2

e=0,1262t + 0,081
R% =0,9908

2 4

]

Tiempo de cementacion (hr)

Fig. 2.3 Comportamiento teérico de la penetracion de la capa cementada en funcion del

tiempo de cementacion.
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2.1.2 Revenido

Como es conocido, las propiedades mecanicas del metal varian en funciéon de la

temperatura de revenido; por tanto, para conocer la influencia de la microestructura del

acero 12Cr1MoV cementado, templado y revenido, se sometera, luego del proceso de

cementacion, a tres regimenes de temperatura de revenido: uno bajo a 200 °C, uno medio

a 400 °C y uno alto a 600 °C.

Calculo del tiempo de trabajo del horno durante el revenido:

ttrab = tcalh+ top

donde:

tcal: tiempo de calentamiento del horno

top: tiempo operacional

Calculo del tiempo de calentamiento del horno:

Vcal =£
tcal
Tcal = £
Vcal
tcal = Ttemple —Tamb
Vcal
200-25
tcal =

tcal = 0,29 hr =17,5 min

Calculo del tiempo operacional:

top = tcal + tperm

tcal =1,6H, segun Martinez Pérez
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A diferencia del trabajo de Betancourt, en el caso del presente trabajo, el tiempo

operacional durante el revenido va a depender de las dimensiones de las muestras a

tratar, para esquematizacién del régimen de tratamiento térmico para cementacidn

gaseosa, temple y revenido.

Tabla 2.3 Dimensiones de “H” de las muestras por tratar

Muestra Dimension | Valor de Tiempo de Tiempo de Tiempo
“H” “H” calentamiento | Permanencia | operacional
(min) (min) (min)
Diametro 4 6.4 1,6 8
Diametro 5 8 2 10
Muestras de Diametro 6 9,6 24 12
traccion
Diametro 7 11,2 2,8 14
Diametro 8 12,8 3,2 16
Muestras de Ancho 10 16 4 20
impacto
Muestras Ancho 8 12,8 3,2 16

metalograficas

NOTA: Los valores mostrados en la tabla son valores tedricos que dependen de la

configuracion geométrica de la pieza, independientemente de estos, se asumira para cada

muestra un valor real de 20 min.
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Tcem
Tipa 4/
Tt

Tr /

tce tpc tec tet | tetr tcr tpr ter
- e+

Fig. 2.4 Régimen de tratamiento térmico de cementacion gaseosa, temple y revenido.

Donde:
tcc - Tiempo de calentamiento del horno: 92.5 min
tpc - Tiempo de cementacion gaseosa, 360 min.
tec - Tiempo de enfriamiento hasta la temperatura de temple,
283.33 min.
tet
ot - Tiempo de enfriamiento del temple, no se asume
etr
- Tiempo entre cementacion y revenido,1 hora
ter - Tiempo de calentamiento durante el revenido, 17.5 min
tpr - Tiempo de permanencia durante el revenido, 5 min.
ter - Tiempo de enfriamiento durante el revenido, no se asume

Tcem - Temperatura de cementacion, 950 °C
Tt - Temperatura de temple, 780 °C
Tr - Temperatura de revenido, 200 °C, 400 °C y 600 °C

2.2 Obtencién de las muestras

Las muestras se obtendran a partir de sobrantes de secciones del acero 12Cr1MoV

empleado en centrales térmicas para el transporte de vapor sobrecalentado, la

45



construccion de las muestras para los ensayos de traccion y resiliencia (ver Figs. 2.5 y
2.6), se emplearon las normas ASTM E8-04 [45] y E23-01 [46], respectivamente.

Fig. 2.5 Probeta para el ensayo de Fig. 2.6 Probeta para el ensayo de

traccion. resiliencia.

2.2.1 Planificacién experimental

Previo al proceso de manufactura de las muestras, se debe conocer la cantidad de cada
una de ellas a ensayar con el objetivo de obtener la mayor confiabilidad en los resultados
por obtener. En este trabajo, uno de los objetivos fundamentales que se persigue es la
evaluacion de la influencia de la capa cementada del acero 12Cr1MoV en sus propiedades
mecanicas, por ello es que se prescribe que las muestras por estudiar no influya otra
variable durante los experimentos, de forma tal que en el analisis de los resultados se
obtengan conclusiones solidas sobre los parametros mencionados. Por tanto, para
determinar el numero de muestras por ensayar, se siguio el criterio de Dixon & Massey
[47], el cual plantea que en casos similares el minimo numero de muestras por ensayar
debe ser tres; independientemente de este criterio, se empleé el STATGRAPHICS para
evaluar, con el empleo de la curva de potencia, el numero 6ptimo de observaciones a
partir de la media de la distribucion normal y la desviacion tipica.

Conociendo de los primeros tres ensayos de traccion de la muestra de 4 mm de diametro,
que la media de la distribucion normal de la resistencia a la traccion es 910 MPa y

asumiendo una desviacion tipica de 10 MPa y un error absoluto de 8 MPa, se tiene que el
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namero 6ptimo de observaciones es 9. En la figura 2.7 se muestra la curva de potencia a

la cual se alude.
Nota: para las muestras de los diametros restantes el numero de observaciones es el
mismo.

alfa = 0,05, sigma = 10,0, n=9

11— - - - - T T

:

Potencia (1 - beta)

02} :

U_—... o o o _

890 900 910 920 930
Media verdadera (MPa)

Fig. 2.7 Curva de potencia para determinar el numero de observaciones en el ensayo de
traccion.

Igualmente conociendo de los primeros tres ensayos de impacto de la muestra de 6 mm
de profundidad de entalla, que la media de la distribucién normal de la resiliencia es 10
Kgf-m/cm? y asumiendo una desviacion tipica de 2 Kgf-m/cm? con un error absoluto de 1,5
Kgf-m/cm?, se tiene que el nimero éptimo de observaciones es 5.

En la figura 2.8 se muestra la curva de potencia a la cual se alude.
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alfa = 0,05, sigma = 1,0, n=5
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Fig. 2.8 Curva de potencia para determinar el numero de observaciones en el ensayo de

resiliencia.

2.2.2 Obtencioén de las muestras de traccion

Para obtener las muestras de traccién se seccion6 el material de la LPV con ayuda de
una fresadora Van Norman. Luego se marcaron puntos para obtener el centro de las
piezas seccionadas para elaborar agujeros de centros que facilitaran el centrado en el
torno. Empleando un torno C11MT se realizaron las operaciones correspondiente de
refrentado, cilindrado y roscado. Después se llevaron a cabo las de biselado por ambos
lados roscados. Finalmente, se pulid la muestra para minimizar el efecto de los

concentradores de tensiones, utilizando para ello limas y papeles abrasivos.
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Fig. 2.9 Proceso de torneado de las muestras de traccion.
2.2.3 Obtencién de las muestras de impacto

Para la construccion de las muestras de impacto, se cogen las secciones cortadas y se
montan en la fresadora, se selecciona la fresa adecuada, y se lleva el fresado de cada una
de las superficies de la muestra, dejando las piezas con las medidas correspondientes en
forma cuadrada de 10 x 10 mm vy longitud de 55 mm. Con posterioridad, se montan las

muestras en el recortador para elaborar las entallas correspondientes, utilizando para ello

el método de copiado del perfil de la cuchilla preparada previamente.
; v 5 / -- -

Fig. 2.10 Muestra en la maquina fresadora. Fig. 2.11 Muestra en el recortador para la
ranura.
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2.3 Tratamiento térmico (cementacién, temple y revenido)

Para llevar a cabo los tratamientos térmicos propuestos se sigue la metodologia descrita
en el epigrafe 2.1, en el caso del tratamiento térmico de revenido se empleara una mufla
como la mostrada en la figura 2.12, con una potencia de 30 kw, y un rango de temperatura
de 1 000 °C, perteneciente al laboratorio de tratamiento térmico del Departamento de

Manufactura y Materiales de la Universidad de Oriente.

Fig. 2.12 Mufla empleada para el tratamiento térmico de revenido.

2.4 Ensayo de traccion

El ensayo de traccién permite conocer el valor inicial de la resistencia a la deformacién o
limite elastico del metal, asi como su variacion durante todo el proceso de deformacion
hasta la rotura. Asi, se puede conocer la sensibilidad del metal a la acritud, el
endurecimiento o aumento de resistencia que una deformaciéon determinada produce en el

metal y, por ende, la resistencia de este a la rotura del mismo.
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Fig. 2.13 Maquina de ensayos de traccion, modelo YNS 300

El ensayo de traccion se realiza mediante dispositivos mecanicos o hidraulicos que
permiten separar entre si dos mordazas entre las que se sujeta la probeta objeto del
ensayo.

Dispositivos complementarios permiten medir en todo instante la carga que soporta la
probeta y su deformacion. Asi mismo, en la mayoria de las maquinas se obtiene
directamente el trazado de la curva cargas, y deformaciones.

En la figura 2.13 se muestra la maquina empleada para el ensayo de traccién, modelo
YNS 300 de origen chino, perteneciente al laboratorio de Resistencia de Materiales de la

Universidad de Oriente.

2.5 Ensayo de resiliencia

En este ensayo se procura acumular las mas severas condiciones de triaxialidad,
superiores en general a las que en la practica se pueden presentar a fin de determinar si
en tales condiciones la rotura se produce con caracter ductil o fragil.

Si en tales condiciones el metal ensayado rompe con fractura ductil, sabremos que su

plasticidad, es mayor que la necesaria para contrarrestar la tenacidad del ensayo. Si por el
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contrario se produce una fractura fragil, la plasticidad es inferior y hay peligro de que
pueda no ser suficiente para un servicio en condiciones severas.

En el ensayo de choque se combina la accion de una entalla sobre la probeta con los
efectos fragilizadores de rapida aplicacion de la carga (choque) y heterogénea distribucion
de tensiones (esfuerzos de flexion).

En este ensayo se mide el valor del trabajo absorbido por la deformacion y rotura de la
probeta, pero este valor no puede tomarse como valor relativo de la plasticidad, pues
aunque es cierto que varia con ella, varia también con otros factores, y asi dentro de un
mismo material podra aceptarse como medida comparativa de la plasticidad. Este valor se
denomina resiliencia y no tiene la limitacion de solo ser propiedad comparable dentro de
un mismo metal, sino que cualquier variacidén en las condiciones del ensayo, como tamafio
de la probeta, modificaciones en la entalla o alteracion en la velocidad de la carga, da
lugar a que los resultados pierdan también su aptitud comparativa.

En el ensayo se dispone de una probeta con una entalla en uno de sus costados (Fig.
2.14), apoyada en un soporte que permite que sufra por el costado opuesto a la entalla un
choque de energia suficiente para producir su rotura por flexion. ElI choque se produce por
la caida de un péndulo que hace que la probeta sufra flexibn apoyada por los dos

extremos (Fig 2.15).

10 mm

A0

Fig. 2.14 Posicion de la probeta de impacto en el ensayo.
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Fig. 2.15 Ensayo de Charpy.

La energia absorbida por el material la podemos conocer facilmente, consideramos que la
rotura la produce la energia del péndulo, que cae desde la altura que nos mide el angulo a
y después de romper la probeta se eleva un angulo 3, los angulos a y B nos permiten
conocer la energia de choque y la residual y su diferencia sera la energia absorbida por la
deformacion y rotura del material.

Este ensayo nos permite evaluar si el material rompe con una fractura ductil o con una
fragil. Es indudable que en las roturas ductiles cuanto mayor es la energia necesaria para
producir la deformacién y rotura, si no varia la resistencia, tiene que ser mayor la
capacidad de deformacion.

El trabajo absorbido, segun la ecuacion, en la deformacién y rotura del material vendra
medido por:

W, = P(h1_h2)

donde:

P = peso de la masa

h; = altura de caida

h, = altura residual

El trabajo absorbido W, medido en kilogrametros, dividido por el area de la seccidén de

rotura S, segun la ecuacién, en centimetros cuadrados se denomina resiliencia.

,o:\/\érkgm/cm2
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La complejidad de condiciones que influyen en este ensayo exige que, para obtener
resultados comparables, se opere en idénticas condiciones y por eso se ha normalizado el
péndulo fijando su energia en 30 kgm.

En la figura 2.16 se muestra el esquema general y descripcion del péndulo Charpy.

Lectura

Engranaje de sinfin

Aguja

. = 2
Biela de indicadora

unién del
péndulo
Volante de
elevacion
de disco

Ufa de
sujecion

Soportes

Palanca
de freno

Cuchilla ~

Masa pendular (F) kp

Freno de cuero

Base de la
maquina

Fig. 2.16 Esquema general y descripcion del péndulo Charpy.
2.6 Andlisis metalografico

Con el andlisis metalografico se pretende conocer las caracteristicas de la capa
cementada; en especifico, su dimensién asi como la distribucion del carbono en cada una
de sus partes.
La realizacion del ensayo metalografico consta de varias etapas, las cuales son:

1. Desbaste.

2. Pulido.

3. Ataque quimico.

4. Observacion.
El desbaste se realiza de forma mecanica con una devastadora METASINEX, de

procedencia de RDA, con fecha de fabricacion 1971 (ver figura 2.17), empleando papeles
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abrasivos con granulometrias desde 220 hasta 1 200, cambiando el sentido de pulido 90°
y lavando con abundante agua durante los procesos de intercambio de papeles abrasivos

para eliminar los restos de material excedentes.

Fig. 2.17 Devastadora pulidora METASINEX.

El pulido se realiza de forma manual, empleando para ello 6xido de cromo hasta dejar la
zona por observar pulida en forma espejo.

Para revelar la estructura metalograficamente se emplea el método de corrosién del limite
de grano, para lo cual se emplea nital al 4 %, que consiste en la mezcla de 90 ml de
alcohol y 6 ml de acido nitrico.

Para la observacién metalografica se utiliza un microscopio 6ptico marca NOVEL, modelo
NJF — 120 A, de procedencia china con fecha de fabricacién 2007 (ver Fig. 2.18), acoplado
con una video camara de captura de imagen, modelo VCE INTSC 358, utilizandose
combinaciones de objetivo y ocular de 10 y 40 x, con las cuales se obtienen aumentos de

100 y 400 x respectivamente.

Figura 2.18. Microscopio 6ptico marca NOVEL.

55



2.7 Ensayo de dureza

El ensayo de dureza, como su nombre lo indica, consiste en la medicion de la dureza en la
superficie del material, para ello se emplea un durémetro Rockwell, modelo TK — 2, (ver
Fig 2.19), donde el tipo de penetrador es un indentador de diamante con carga de 100
Kgf.

Fig. 2.19 Durémetro Rockwell modelo TK- 2.

En la figura 2.20 se presentan las muestras elaboradas para llevar a cabo la

experimentacion.

Fig. 2.20 Muestras elaboradas para llevar a cabo la experimentacion.

2.8 Andlisis de los resultados

Para el andlisis de los resultados se emplearan los softwares Excel y Statgraphics

respectivamente.
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Conclusiones parciales

Una vez desarrollado el presente capitulo se llega a las conclusiones siguientes:

1. Para lograr una capa cementada de espesor de profundidad de 0,8 mm, se necesita
un tiempo de 6 horas a una temperatura de 950 °C, con un consumo de keroseno de
1,3 litro.

2. Eltiempo de revenido para cada muestra es de 20 min.

3. Segun lo planificado en el experimento de ensayo de traccion, y en el ensayo de

resiliencia, se tomo6 un numero 6ptimo de 9y 5, respectivamente.
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CAPITULO 3 Resultados y anélisis

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos relacionados con la

caracterizacion microestructural y propiedades mecanicas del acero 12Cr1MoV.

3.1 Caracterizacién del proceso de cementacién en el horno B30T.

En el capitulo 2 se mostré con la figura 2.3 como debia ser el incremento de la
profundidad de la capa cementada en funcion del tiempo de cementacion segun
Martinez Pérez.

En la figura 3.1 se muestra el seguimiento practico del proceso de cementacion
superpuesto sobre el seguimiento tedrico, lo cual permite calibrar las diferencias de
profundidad de capa durante todo el proceso. Para ello se emplearon muestras
testigos fabricadas de acero 12CrlMoV. Asi como corregir determinados parametros

de explotacion del horno de cementacion gaseosa.

- 14
s
‘;‘ 1,2 A
- er=0,1285t + 0,0698
s 1 R?=0,9943
E
S 0,8
=
=1
S 0,6
S
< 04- # Razon tedrica de penetracion (mm/h)
S
E 0,2 1 # Razon real de penetracién (mm/h)
s
o 0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Tiempo de cementacién (h)

Fig. 3.1 Seguimiento tedrico y real de la razén de penetracion de la capa cementada.
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3.2 Caracterizacion microestructural del acero 12CrlMoV cementado, templado

y revenido.

En la figura 3.2 a y b se muestran con aumento de 40x la distribucion de la capa

cementada del acero 12CrlMoV después de un enfriamiento lento desde la

temperatura de cementacion.

a) b)
Fig. 3.2 Distribucion de la microestructura de la capa cementada

La curva del seguimiento tedrico de la razdén de penetracion de la capa cementada
en conjunto con las microestructuras obtenidas de distribucion regular y uniforme en
las zonas hipereutectoide, eutectoide e hipoeutectoide revelan el buen
funcionamiento de la instalacion de cementacion gaseosa, sobre todo el efecto
causado por la solucién tecnolégica de la fuga constante de atmdsfera cementante y
penetracion de oxigeno hacia el interior que durante meses estuvo afectando el
proceso en dicha instalacion.

En el nucleo se mantiene la estructura hipoeutectoide, y en la superficie, que es la
gue define las propiedades principales, se observa una estructura de perlita laminar

bordeada de wuna fina red de cementita secundaria. Los porcentajes de
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constituyentes estan en el orden de 1.3 - 1.4 %C en la superficie, 0.8 %C en la zona

de transicién y 0.08 — 0.15 %C en el nucleo.

3.3 Propiedades mecanicas del acero 12CrlMoV cementado, templado y
revenido.

3.3.1 Ensayo de traccion

Para estudiar las propiedades a traccion del acero 12Cr1MoV se utilizaron, como se
apunto en el capitulo 2, probetas normadas segun ASTM E8-04, con diametros de la
zona de trabajo entre 4 y 10 mm.

La razon fundamental de la estrategia empleada consiste en obtener secciones
transversales con similares areas de capa cementada y distintas areas de nucleo
hipoeutectoide. De esta forma se puede establecer la dependencia de la resistencia
mecanica para distintas areas de seccion transversal con distintos porcentajes de
constituyentes microestructurales. Lo anteriormente se logra variando los espesores
de las capas cementadas para los distintos diametros de muestras utilizados. Una
vez alcanzado el espesor deseado se extrae la muestra y se introduce dentro de un
recipiente con arena para lograr un enfriamiento lento. En la tabla 3.1 se muestran
los valores utilizados durante los experimentos.

Tabla 3.1 Parametros empleados durante el proceso de cementacion gaseosa.

e(mm) | t(h) | D(mm) | d(mm) | Ac(mm? | An(mm?) | Am (mm?) | %Acc
1,2 8,80 4 1,6 10,55 2,01 12,56 84,00
0,8 5,68 5 3,4 10,55 9,07 19,625 53,76

0,625 4,32 6 4,75 10,55 17,71 28,26 37,33

0,5185 | 3,49 7 5,963 10,55 27,91 38,465 27,43

0,4449 | 2,92 8 7,1102 10,55 39,69 50,24 21,01

0,3904 | 2,49 9 8,2192 10,55 53,03 63,585 16,60

0,348 2,16 10 9,304 10,55 67,95 78,5 13,44
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Nomenclatura empleada en la tabla 3.1

e: Espesor de capa cementada (mm)

tc: Tiempo de cementacion requerido (h)

D: Diametro exterior de la muestra (mm)

d: Diametro interior de capa cementada y diametro exterior del nucleo sin cementar
(mm)

Ac: Area de capa cementada (mm?)

An: Area del nucleo sin cementar (mm?)

Am: Area de la seccién transversal de la muestra (mm?)

%Acc: Porcentaje de representacion de la capa cementada como elemento
reforzador en el &rea de seccidn transversal de la muestra (%)

Una vez desarrollados los ensayos de traccion, los valores promedios de la
resistencia mecanica a la traccion se muestran en la tabla 3.2 para las distintas
temperaturas de revenidos estudiadas. En la figura 3.3 como ejemplo, la curva
tensién-deformacion de la muestra con 37.33 % de area de capa cementada,
revenida a 600°C.

Tabla 3.2 Valores promedios de la resistencia a la traccién del acero 12Cr1MoV con
distintos porcentajes de area de capa cementada para distintas temperaturas de

revenido.

Temperatura de revenido

% Acc
(mm? | 150 °C | 400 °C 600 °C
Resistencia a la traccion (MPa)
84 1355 1070 857
53,76 | 1285 997 786
37,33 | 1147 867 663
27,43 | 1012 769 585
21,01 908 702 522
16,6 820 635 485
13,44 760 588 451
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Test name: Ensayo de traccidn, Frank de los Reyes.  YMNS300, 9 de abril de 2013, Specimen number; 1
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Fig. 3.3 Curva tension-deformacién de la muestra con 37.33 % de area de capa

cementada, revenida a 600°C.

Descripcién estadistica de los resultados obtenidos

Como el objetivo principal de los resultados a obtener, radica en la obtencién de los
modelos de regresion que relacionen el efecto de las propiedades mecanicas
estudiadas con distintos porcentajes de representacion de la capa cementada como
elemento reforzador en el area de seccion transversal de la muestra, se necesita
constatar que los resultados cumplan con la condicion de distribucién normal, lo cual
esta dado por los valores de curtosis y asimetria tipificada. Los mismos se extraen de
los siguientes analisis estadisticos para cada temperatura de revenido estudiada.

La tabla 3.3 muestra los principales estadigrafos resumidos para la resistencia a la

traccion con temperaturas de revenido de 150 °C, 400 °C y 600°C.
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Tabla 3.3 Resumen estadistico para la resistencia a la traccion con temperaturas de
revenido de 150 °C, 400 °C y 600°C.

Recuento 7 Recuento 7 Recuento 7
Promedio 1041,0 Promedio 804,0 Promedio 621,286
Desviacion 229,383 Desviacion 182,035 Desviacion 154,476
Estandar Estandar Estandar

Coeficiente de [22,0349%| |Coeficiente de|22,6411%| |Coeficiente de |24,864%
Variacion Variacion Variacion

Minimo 760,0 Minimo 588,0 Minimo 451,0
Maximo 1355,0 Maximo 1070,0 Maximo 857,0
Rango 595,0 Rango 482,0 Rango 406,0
Sesgo 0,236339| |[Sesgo 0,428331 Sesgo 0,625061
Estandarizado Estandarizado Estandarizado

Curtosis -0,883923| |[Curtosis -0,7331 Curtosis -0,654295
Estandarizada Estandarizada Estandarizada

Estos valores incluyen las medidas de tendencia central, de variabilidad y de forma.
De particular interés aqui son el sesgo y la curtosis estandarizada, las cuales se
utilizan para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal. Valores
de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de
la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia
a la desviacion estandar. En este caso, el valor de la curtosis y sesgo se encuentran
dentro del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal.

En las figuras 3.4, 3.6 y 3.8 se muestran los graficos de cajas y bigotes que indican
gue el 50% de los valores centrales se encuentran dentro de la caja, y la media y
mediana tiene valores parecidos, lo cual también es indicio de normalidad, asi como
su justificacion a través de los histogramas de frecuencia mostrados en la figura 3.5,
3.7y 3.9.
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Por otra parte en la figura 3.10 se muestra el comportamiento de la resistencia a la
traccion del acero 12CrlMoV cementado, templado y revenido a distintas

temperaturas.
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Fig. 3.10 Variacion de la resistencia a la traccion del acero 12Cr1MoV cementado,

templado y revenido a las temperaturas de 150 °C, 400 °C y 600°C.

En esta figura se muestra el incremento de la resistencia a la traccion para distintos
porcentajes de area de capa cementada en la seccién transversal, lo cual puede ser
empleado para futuras aplicaciones en piezas manufacturadas con microestructuras
similares.

El incremento de las propiedades mecéanicas responde al incremento del contenido
del contenido de carbono, que después del temple se transforma en martensita, la
cual es una solucion solida sobresaturada de carbono en hierro alfa, que es
posteriormente revenida a distintas temperaturas.

Durante el revenido que se desarrolla a 200°C, disminuye paulatinamente el
parametro de C la red de la sartencita .La martensita que se obtiene con este
revenido bajo se llama martensita revenida. Por consiguiente las propiedades
mecanicas obtenidas en este tipo de revenido responden a la transformacion de la

sartencita tetragonal en sartencita revenida casi cuUbica. Definitivamente la
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tetragonalidad en la martensita puede explicarse por la precipitacion del carbono de
la solucion.

En el revenido que se desarrolla a 400 ‘C termina la tercera transformacion y el acero
consta de ferrita y cementita si se sigue coagulando se produce la coagulacion de las
particulas de ferrita y cementita, la presencia de esta microestructura revela un
descenso de las propiedades con respecto a las obtenidas con el revenido a 200 C.
Finalmente durante el revenido a 600 'C en el acero se encuentra la estructura de
sorbita, todas las estructuras mencionadas se distinguen entre si por la dureza y
grado de dispersion de la s particulas de cementita.

Todas las modificaciones microestructurales mencionadas son las responsables de
las variaciones de las propiedades mecanicas en el acero estudiado.

Para conocer la relacion cuantitativa entre la resistencia a la traccion y el porcentaje
de representacion de la capa cementada como elemento reforzador en el area de
seccion transversal de la muestra a distintas temperaturas de revenido, se llevan a
cabo andlisis de regresion, los mismos se muestran en las figuras 3.11, 3.12 y 3.13
para cada una de las temperaturas de revenido estudiado.

Rb150 = exp(5,79231 + 0,33372*In(Acc))
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Fig. 3.11 Variacion de la resistencia a la
traccion con el porcentaje de capa cementada

en la seccidn transversal de la muestra. Trev=150 °C
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Rb400 = exp(5,50822 + 0,34106%In(Acc))
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Fig. 3.12 Variacion de la resistencia a la traccion
con el porcentaje de capa cementada

en la seccion transversal de la muestra. Trev=400 °C
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Fig. 3.13 Variacion de la resistencia a la traccion
con el porcentaje de capa cementada
en la seccién transversal de la muestra. Trev=600 °C
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Los modelos que mejor ajustan las variables estudiadas son: el multiplicativo para el
caso de las figuras 3.11y 3.12 y el lineal para el caso de la figura 3.13, obteniéndose
coeficientes de correlacion de 0.98, 0.99 y 0.96 respectivamente.

Los estadigrafos fundamentales se muestran en las tablas 3.4, 3.5y 3.6.

Tabla 3.4 Estadigrafos principales del analisis de regresion

para temperatura de revenido de 150 °C.
Rb150 = exp(5,79231 + 0,33372*In(Acc))

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 5,79231 0,0884401| 65,4942 |0,0000
Pendiente 0,33372 0,0256077| 13,032 |0,0000

Coeficiente de Correlacion = 0,985597
R-cuadrada = 97,1401 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96,5682 porciento
Error estandar del est. = 0,0411164
Error absoluto medio = 0,0302989
Estadistico Durbin-Watson = 1,26759 (P=0,0392)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,117216

Tabla 3.5 Estadigrafos principales del analisis de regresion

para temperatura de revenido de 400 °C.
Rb400 = exp(5,50822 + 0,34106*In(Acc))

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 5,50822 0,0639647|86,1135 |0,0000
Pendiente 0,34106 0,0185209(18,4149 |0,0000
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Coeficiente de Correlacion = 0,992708

R-cuadrada = 98,547 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,2564 porciento
Error estandar del est. = 0,0297376

Error absoluto medio = 0,0212578

Estadistico Durbin-Watson = 1,70234 (P=0,1476)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,105133

Tabla 3.6 Estadigrafos principales del analisis de regresion

para temperatura de revenido de 400 °C.

Rb600 = 406,281 + 5,93538*Acc

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro|Estimado Error T Valor-P
Intercepto (406,281 29,8882 |13,5933 |0,0000
Pendiente |5,93538 0,693825|8,55459 |0,0004

Coeficiente de Correlacion = 0,967495

R-cuadrada = 93,6046 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92,3255 porciento
Error estdndar del est. = 0,0427944

Error absoluto medio = 0,0319132

Estadistico Durbin-Watson = 1,50249 (P=0,0966)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,0566253

Los resultados muestran ajustes de modelos para describir la relacion entre la
resistencia a la traccién y el porcentaje de capa cementada en la seccién transversal
de la muestra para la temperatura de revenido de 150°C, 400°C y 600°C.

Puesto que en cada caso el valor P en las tabla 3.4, 3.5y 3.6 es menor que 0,05,

existe una relacion estadisticamente significativa entre Rb y Acc con un nivel de
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confianza del 95,0%. El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo ajustado
explica 97,1401% de la variabilidad en Rb150, 98,547% de la variabilidad en Rb400 y
93,6046% de la variabilidad en Rb600, asi como el coeficiente de correlacion es igual
a 0,985597 para el caso del primer modelo, 0,992708 en el segundo y 0,967495 en el
tercero, los cuales indican una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estandar del estimado indica que la desviacion estandar de los residuos es
0,0411164, 0,0297376 y 0,0427944 para cada modelo. Este valor puede usarse para
construir limites de prediccion para nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 0,0302989 es el valor promedio de los residuos
para Rb150; 0,0212578 para Rb400 y 0,0319132 para Rb600.

El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el
archivo de datos. Puesto que el valor-P en todos los casos es menor que 0,05, hay
indicacion de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95,0%.

Por otra parte, para estudiar el efecto de la variedad de las propiedades mecénicas
en el acero 12Cr1MoV cementado, templado y revenido a distintas temperaturas a

distintas temperaturas. Estos modelos se muestran en las figuras 3.14, 3.15y 3.16.
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Fig. 3.14 Variabilidad de la resistencia a la traccion para distintas areas de capa

cementada a la temperatura de revenido de 150°C.
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cementada a la temperatura de revenido de 600°C.
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En estas figuras se puede ver claramente como la variabilidad de la resistencia a la

traccion estd bien definida estadisticamente para cada porcentaje de de

representacion de la capa cementada como elemento reforzador en el area de

seccion transversal de la muestra, ademas del incremento significativo de las

propiedades mecanicas para temperaturas bajas de revenido. Esto fortalece la

posibilidad de aplicacion de uso en distintas aplicaciones

determinados niveles de fiabilidad.

ingenieriles

con

Ademas de los analisis desarrollados se obtuvieron los graficos de cajas y bigotes

para las distintas areas de capa cementada, templadas y revenidas a distintas

temperaturas, los mismos se muestran en las figuras 3.17, 3.18 y 3.19.
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Es de particular interés el hecho de que exista un incremento de la variabilidad y
dispersién de los valores de la resistencia mecanica a medida que incrementa el
porcentaje de representacion de la capa cementada en el area de seccion
transversal de la muestra, lo cual se debe a la existencia de mayor presencia de
constituyentes microestructurales en la misma, los cuales dan distintos

comportamientos de las propiedades mecanicas.

3.3.2 Ensayo de resiliencia

Para estudiar la resistencia al impacto del acero 12Cr1MoV se utilizaron, como se
apunté en el capitulo 2, probetas normadas segun ASTM 23-01, con distintas
profundidades de entallas que garantizan distintas areas de resistencia al impacto en
la muestra.

Igual que en el caso del ensayo de traccion, la razon fundamental de la estrategia
empleada consiste en obtener areas de trabajo de propagacion de grieta con
diferentes porcentajes de representacion de la capa cementada como elemento
reforzador de las propiedades mecanicas.

Lo anteriormente se logra variando los espesores de las capas cementadas para las
distintas areas de propagacion de grieta de muestras utilizados. Una vez alcanzado
el espesor deseado se extrae la muestra y se introduce dentro de un recipiente con
arena para lograr un enfriamiento lento. En la tabla 3.7 se muestran los valores
utilizados durante los experimentos.

Tabla 3.7 ParAmetros empleados durante el proceso de cementacién gaseosa.

e (mm) | tc (h) | Apg (mm?) | Ac (mm?) | An (mm?) | %Acc

0,80 5.68 80 19,52 60,48 24,40
0,92 6.64 65 19,52 45,48 30,04
1,26 9.27 40 19,52 20,48 48,79
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Nomenclatura empleada en la tabla 3.7

e: Espesor de capa cementada (mm)

tc: Tiempo de cementacion requerido (h)

Ap: Area de propagacion de grieta (mm?)

Ac: Area de capa cementada (mm?)

%Acc: Porcentaje de representacion de la capa cementada como elemento
reforzador en el &rea de seccidn transversal de la muestra (%)

Una vez desarrollados los ensayos de resiliencia, los valores promedios de la
resistencia al impacto se muestran en la tabla 3.8 para las distintas temperaturas de
revenidos estudiadas.

Tabla 3.8 Valores promedios de la resistencia al impacto del acero 12Cr1MoV con
distintos porcentajes de area de capa cementada para distintas temperaturas de

revenido.

Temperatura de revenido

%AcCC
(mm?) | 150 °C 400 °C

Resistencia al impacto (Kgf-m/cm?)

600 °C

24,40 12 13 14
30,04 10 12 13
48,79 8 9 10

Descripcidn estadistica de los resultados obtenidos

En este caso, al igual que en la resistencia a la traccion, también se persigue el
objetivo de correlacionar los valores de resistencia al impacto con distintos
porcentajes de representacion de la capa cementada como elemento reforzador en el
area de propagacion de grieta de la muestra, por tanto, igualmente se necesita
constatar que los resultados obtenidos cumplan con la condicién de distribucién
normal, lo cual estd dado por los valores de curtosis y asimetria tipificada. Los
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mismos se extraen de los siguientes analisis estadisticos para cada temperatura de

revenido estudiada.

La tabla 3.9 muestra los principales estadigrafos resumidos para la resistencia al

impacto con temperaturas de revenido de 150 °C, 400 °C y 600°C

Tabla 3.9 Resumen estadistico para la resistencia al impacto con temperaturas de
revenido de 150 °C, 400 °C y 600°C.

Recuento 3 Recuento 3 Recuento 3
Promedio 10,0 Promedio 11,3333 Promedio 12,3333
Desviacion 2,0 Desviacion 2,08167 Desviacion 2,08167
Estandar Estandar Estandar

Coeficiente de |20,0% Coeficiente de |18,3676%| |Coeficiente de [16,8784%
Variacion Variacion Variacion

Minimo 8,0 Minimo 9,0 Minimo 10,0
Maximo 12,0 Maximo 13,0 Maximo 14,0
Rango 4,0 Rango 4,0 Rango 4,0
Sesgo 0,0 Sesgo -0,914531| |Sesgo -0,914531
Estandarizado Estandarizado Estandarizado

Curtosis 0,0 Curtosis -0,789654| [Curtosis -0,547414
Estandarizada Estandarizada Estandarizada

Estos valores incluyen las medidas de tendencia central, de variabilidad y de forma.
De particular interés aqui son el sesgo y la curtosis estandarizada, las cuales se
utilizan para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal. Valores
de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de
la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia
a la desviacion estandar. En este caso, el valor de la curtosis y sesgo se encuentran
dentro del rango esperado para datos provenientes una distribucion normal.

En las figuras 3.20, 3.22 y 3.24 se muestran los gréficos de cajas y bigotes que

indican que el 50% de los valores centrales se encuentran dentro de la caja, y la
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media y mediana tiene valores parecidos, lo cual también es indicio de normalidad,
asi como su justificacion a traveés de los histogramas de frecuencia mostrados en la
figura 3.21, 3.23 y 3.25.
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Fig. 3.20 Gréafico de cajas y bigotes, Fig. 3.21 Histograma de frecuencia,
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Por otra parte en la figura 3.26 se muestra el comportamiento de la resistencia al

impacto del acero 12CrlMoV cementado, templado y revenido a distintas

temperaturas.
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Fig. 3.26 Variacion de la resistencia al impacto del acero 12CrlMoV cementado,
templado y revenido a las temperaturas de 150 °C, 400 °C y 600°C.
En esta figura se muestra la disminucion de la resistencia al impacto para distintos

porcentajes de area de capa cementada en la seccion transversal, lo cual puede ser
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empleado para futuras aplicaciones en piezas manufacturadas con microestructuras

similares.

ak150 = exp(4,25655 - 0,562988*In(acc))
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Fig. 3.27 Variacién de la resiliencia con el
porcentaje de capa cementada en la seccidn
transversal de la muestra. Trev=150 °C
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El descenso de la resistencia al impacto se debe fundamentalmente al incremento de
la fragilidad de la microestructura por el aumento del contenido de carbono que es
transformado después del temple en martensita, la cual es posteriormente revenida a
distintas temperaturas. Con el incremento de la temperatura de revenido aumenta,
por otra parte la plasticidad de los constituyentes, lo cual se traduce en un aumento
de la resistencia al impacto. Las transformaciones microestructurales que ocurren a
las distintas temperaturas de revenido fueron ya explicadas en epigrafes anteriores.
Para conocer la relacion cuantitativa entre la resiliencia y el porcentaje de
representacion de la capa cementada como elemento reforzador en el area de
seccion transversal de la muestra a distintas temperaturas de revenido, se llevan a
cabo andlisis de regresion, los mismos se muestran en las figuras 3.27, 3.28 y 3.29
para cada una de las temperaturas de revenido estudiado.

Los modelos que mejor ajustan las variables estudiadas son del tipo multiplicativos
obteniéndose coeficientes de correlacién de -0.98, -0.99 y -0.99 respectivamente.

Los estadigrafos fundamentales se muestran en las tablas 3.10, 3.11y 3.12.

Tabla 3.10 Estadigrafos principales del analisis de regresion
para temperatura de revenido de 150 °C.
ak150 = exp(4,25655 - 0,562988*In(acc))

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro|Estimado Error T Valor-P
Intercepto |4,25655 0,336468 |12,6507 |0,0502
Pendiente |-0,562988 0,0959442|-5,86787 |0,1075

Coeficiente de Correlacion = -0,985787

R-cuadrada = 97,1777 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 94,3554 porciento
Error estandar del est. = 0,0482474

Error absoluto medio = 0,0255896

Estadistico Durbin-Watson = 2,89882 (P=)
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Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,632941

Tabla 3.11 Estadigrafos principales del analisis de regresion
para temperatura de revenido de 400 °C.
ak400 = exp(4,30901 - 0,54174*In(acc))

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro|Estimado Error T Valor-P
Intercepto |4,30901 0,168159 |25,6246 |0,0248
Pendiente |-0,54174 0,0479506(-11,2979 |0,0562

Coeficiente de Correlacion = -0,996106

R-cuadrada = 99,2226 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,4453 porciento
Error estdndar del est. = 0,0241129

Error absoluto medio = 0,0127891

Estadistico Durbin-Watson = 2,89882 (P=)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,632941

Tabla 3.12 Estadigrafos principales del analisis de regresion

para temperatura de revenido de 600 °C.

ak600 = exp(4,2335 - 0,495381*In(acc))

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro|Estimado Error T Valor-P
Intercepto |4,2335 0,149051 |28,4029 |0,0224
Pendiente |-0,495381 0,0425021|-11,6555 |0,0545

Coeficiente de Correlacion = -0,99634
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R-cuadrada = 99,2693 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,5385 porciento
Error estandar del est. = 0,021373

Error absoluto medio = 0,0113359

Estadistico Durbin-Watson = 2,89882 (P=)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,632941

Los resultados muestran ajustes de modelos para describir la relacion entre la
resistencia a la traccién y el porcentaje de capa cementada en la seccién transversal
de la muestra para la temperatura de revenido de 150°C, 400°C y 600°C.

Puesto que en cada caso el valor P en las tabla 3.10, 3.11 y 3.12 es menor que 0,05,
existe una relacion estadisticamente significativa entre Rb y Acc con un nivel de
confianza del 95,0%. El estadistico R-Cuadrado indica que el modelo ajustado
explica 97,17% de la variabilidad en Rb150, 98,547% de la variabilidad en Rb400 y
93,6046% de la variabilidad en Rb600, asi como el coeficiente de correlacion es igual
a 0,985597 para el caso del primer modelo, 0,992226 en el segundo y 0,992693 el
tercero, los cuales indican una relacion relativamente fuerte entre las variables. El
error estandar del estimado indica que la desviacion estandar de los residuos es
0,0482474; 0,0241129 y 0,021373 para cada modelo. Este valor puede usarse para
construir limites de prediccion para nuevas observaciones.

El error absoluto medio (MAE) de 0,0255896 es el valor promedio de los residuos
para Rb150; 0,0127891 para Rb400 y 0,0113359 para Rb600.

El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el
archivo de datos. Puesto que el valor-P en todos los casos es menor que 0,05, hay
indicacion de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95,0%.

Por otra parte, para estudiar el efecto de la variedad de las propiedades mecénicas
en el acero 12Cr1MoV cementado, templado y revenido a distintas temperaturas a

distintas temperaturas. Estos modelos se muestran en las figuras 3.30, 3.31y 3.32.
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Fig. 3.30 Variabilidad de la resiliencia para distintas areas de capa cementada a la

temperatura de revenido de 150°C.
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Fig. 3.31 Variabilidad de la resiliencia para distintas areas de capa cementada a la

temperatura de revenido de 400°C.
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Fig. 3.32 Variabilidad de la resiliencia para distintas areas de capa cementada a la

temperatura de revenido de 600°C.
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En estas figuras se puede ver claramente como la variabilidad de la resiliencia esta
bien definida estadisticamente para elevados porcentajes de representacion de la
capa cementada como elemento reforzador en el area de seccion transversal de la
muestra para cada temperatura de revenido, lo cual fortalece la posibilidad de
aplicacion de uso en distintas aplicaciones ingenieriles con determinados niveles de
fiabilidad.

Ademas de los analisis desarrollados se obtuvieron los graficos de cajas y bigotes
para las distintas areas de capa cementada, templadas y revenidas a distintas

temperaturas, los mismos se muestran en las figuras 3.33, 3.34 y 3.35.
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Estos revelan como la varianza de los valores de resiliencia estan mejor definidos
para mayores valores de resistencia al impacto, lo cual al igual que en caso del
ensayo de traccion, se debe al tipo de microestructura que poseen después de los

procesos de temple y revenido.
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Conclusiones parciales capitulo 3

1. La curva de seguimiento teorico del horno de cementacion de gaseosa indica
valores de razén de crecimiento, cuyas desviaciones tipicas respecto al

comportamiento tedrico no exceden los 0.2 mm/hr.

2. Las capas cementadas obtenidas en el acero estudiadas presentan una
distribucion uniforme en cada una de sus zonas, lo que revela que los
procesos de disociacion, absorcion y difusibn se presentan con la
correspondencia ausenta de oxigeno, demostrando el buen funcionamiento de

la instalacion de cementacion gaseosa.

3. Los resultados de traccion revelan valores de resistencia a la traccion entre
451 Mpa y 1355 Mpa para porcentajes de representacion de la capa
cementada en la seccion transversal de la muestra de entre 13.44 % y 84 %

para temperaturas de revenido de entre 150 °C y 600 °C.

4. Los resultados de los ensayos de resiliencia revelan valores de resistencia al
impacto entre 80 N-m/cm?y 130 N-m/cm? para porcentajes de representacion
de la capa cementada en la seccion transversal de la muestra de entre 24.40
% y 48.79 % para temperaturas de revenido de entre 150 °C y 600 °C.

85



Conclusiones

1. Se logro caracterizar la microestructura y obtener las propiedades mecanicas

del acero 12CrlMoV cementado, templado y revenido.

2. La curva de seguimiento tedrico del horno de cementacion de gaseosa indica
valores de razon de crecimiento, cuyas desviaciones tipicas respecto al

comportamiento tedrico no exceden los 0.2 mm/hr.

3. Las capas cementadas obtenidas en el acero estudiado presentan una
distribucion uniforme en cada una de sus zonas, lo que revela que los
procesos de disociacién, absorcion y difusibn se presentan con la
correspondiente ausencia de oxigeno, demostrando el buen funcionamiento

de la instalacion de cementacion gaseosa.

4. Los resultados de traccion revelan valores de resistencia a la traccion entre
451 Mpa y 1355 Mpa para porcentajes de representacion de la capa
cementada en la seccion transversal de la muestra de entre 13.44 % y 84 %

para temperaturas de revenido de entre 150 °C y 600 °C.

5. Los resultados de los ensayos de resiliencia revelan valores de resistencia al
impacto entre 8 Kgf-m/cm? y 13 Kgf-m/cm? para porcentajes de
representacion de la capa cementada en la seccion transversal de la muestra
de entre 24.40 % y 48.79 % para temperaturas de revenido de entre 150 °Cy
600 °C.
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Recomendaciones

1. Desarrollar la tecnologia de regeneracion en acero 12Cr1MoV para evaluar la

posibilidad de aplicar la tecnologia desarrollada en el presente trabajo.
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