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Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
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Resumen

En la presente investigacion se muestran los resultados de realizar el proceso de
cementacion sélida en dos etapas en un acero Cold Rolled a diferentes temperaturas de
cementacion y a diferentes tiempos de este tratamiento termoquimico, empleando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

Se demostré que el endocarpio de coco calcinado es un cementante efectivo para el
tratamiento termoquimico de cementacién sélida ya que bajo las condiciones planteadas
en este proyecto se verifica que hay una capa saturada de carbono en el acero cementado.

El tratamiento termoquimico de cementacidn sélida en dos etapas permitié tener un acero
endurecido superficialmente con presencia de martencita acicular y un nucleo ductil con
presencia de granos de ferrita mas perlita fina, ademds de que con este tratamiento
termoquimico se evita la formacidn de ferrita tipo Widmanstatten la cual no es deseada por
fragilizar los aceros y es comun encontrar esta frase al realiza cementacion sdélida en una
etapa.

VI



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

[ndice

L 1 INEFOAUCCION ..ottt ettt ettt et e st e et e e e bte e sabeesabeesabaeebbeesabeesnbaesnbaessteennseens -1-
1.2 ANEECEUEBNLES ...ttt ettt ettt et e e bt e ettt e b te e st e e s beeebee e bbe e e abe e et eeebeeebaeennbeean -2-
L3 JUSEIFICACION ...ttt ettt e st e s be e e s ate e s abe e s abeeebaeebteenabeeens -5-
b0 ] <= ALY o XSS -6-
B O] o Ty Ao T CT=T o 1= =Y USSR -6-
2.2 ODbjJEtiVOS ESPECITICOS .oiieiuvereieitieeiiiitteeeectteeeeeteeeesetteeeesbaeeeestbaeeeestbeeeesbaeeesasbaeseeasbesesssbaeesessranesnnns -6-
BIMArCO TEOKICO.......ccuteiuieeieeie ettt ettt ettt et e be et e e be e be e teenbe e beente et eenbeenteebeenbeenbeebeebeebeeseentaenseans -7-
K T8 11 0T o ) o H OO PUPO PRSPPI -7-
3.2 MecanismO de DIifUSION .....coueiiiiiiiee ettt e be e et e st e s b e e snee e nneeas -7-
3.2.1 Mecanismo de difusion por vacancias o sustitucional. ........c.ccoceeeviiiieiiciie e, -7-
3.2.2 Mecanismo de difusion intersticial..........coocueerieiiiiieiiii e -8-

3.3 ENErgia de aCtiVACION ..cecuiii ettt ettt ettt e e st e s ba e e bt e e ate e s abeesbaeebeeeaee s -8-
3.4 Difusidn en estado StAaCIONAIIO. .....iiiciieiriiiiie ettt ettt e s ste e e saee e sateesbeesbeesbaesneeas -9-
3.4. 1 Primera l€Y de FICK...uiuouii ittt ettt ettt sttt e e sate e sabeesbaeesaseesabeeens -9-

3.5 Difusidn en estado NO @SLACIONATIO ..eevviieiiiiriieeiieerieeeite ettt ettt s e e e saeeesateesbeesbaeseeeeseeas -9-
3.5.1 S€8UNAQA 1EY A8 FICK .uuvrieieiiee et e ettt e e ee e et e e e ee e e et e e e e snte e e e s nteeeesnneeeeennnees -10-

3.6 Factores que afectan 12 difuSiON........oooeiii i -10-
3.6.1 Tipo de mecanismo de difuSiON.........c..oeeiciiii i -10-
3.6.2 Temperatura a la cual ocurre |a difusSiOn........cccuvviieiiiei e -10-
3.6.3 ESLructUura CriStaliNas. ...coouee ettt ettt s be e et e e et e e be e e naee s -10-
3.6.4 Imperfecciones Cristalinas. ......ccueei e e e e e e s e e e e e nnees -10-
3.6.5 ConceNntracion de COMPONENTES. ......cuvvieeiciieeeeiireeeecree e e ertre e e estre e e e sbeeeeesaraeeeesreeeesreeeeenres -11-

3.7 Endurecimiento SUPEITICIAl.......ueiiiieee ettt e b e e e are e e e e areee s -11-
3.8 tratamientos TEIMOGQUIMICOS ....ciiiireeeeiiiieeeeiiieeeecreeeesitreeeesteeeeestreeeessareeeesbseeessasaeeeesraeesasreeens -12 -
3.8.1 COMENTATOD ..ottt ettt ettt ettt b e s bt s bt s a b s a e e s at e e a b e e ab e e at e e ateeabeeateeateeateenneeaneenee -12-
IR I ) U] = To Lo TP P PP PP PPPRPPRPP -12 -
IR T I = o AU T - o [o T TP P PP PPPPPRTPPRPP -13 -
3.8.4 CarbONITIUIATO ..eeuveeiieiteieete et st sttt st st ettt st st s e -13-

3.9 CemeNtaCiON SOLIAQ. ....oiiiiiiiii ettt et ettt et e nbe e e eat e e abe e s areeeaees -13 -
3.10 Temple y revenido a aceros CEMENTATOS. ......cccecurieeiiiieeeeiiee e eree e sree e e stre e e e rrre e e e aree e s sneeeeas -14 -
3.17 ACErOS CEMENTADIES. ..ttt ettt ettt e st e st e e bt e e bt e e sabeesabeesareeeaees -15-

Vi



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

3.12 ACEIO COIA ROIBA. ...ttt ettt et et s e s be e s sae e e sat e e sabeesabeeeaeas -15-
3.13 Formado de acero Cold ROIEM........coiiiiriiiiiii ettt et et -15-
4 Desarrollo eXperimental. ..........coouiiiiiiiii ettt e sabe e sabe e -16 -
4.1 Recoleccion de CasCaras 08 COCO. ..ocuiiiiiiieeiieeerite ettt ste e st e ste e e et e e sabeesabeesbeesbaessaessnteesaseanns -16 -
4.2 Obtencion de ENAOCAIPIO. ..iiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt e st e s tt e e sate e s abeesbeesbeesaaesssbeesabeesns -16 -
4.3 Calcinacidn y trituracion de €ascara de COCO.....couiiiiiiiriierieeeiee ettt et e ee e e aae e sabe e sbe e -16 -
4.4 Preparacion del CEMENTANTE ......viiviieee ettt ettt es e e e et a e e e e sabaeeeebaeeeeenreeeeennrees -16 -
4.5 Obtencion de probetas de acero Cold ROIIEM. .......ccvveiieerieieeiieeeecttee e -17 -
4.6 Tratamiento termoquimico de Cementacion Solida. ......c.ceeveveeieeiieeceiieee e -17 -
|V oYY & [l [l o T o] o 1RSSR -17 -
4.8 Analisis microestructural de aceros cementados. ........coiueerieiriiieniie e -17 -
4.9 Tratamiento térmico de temple a aceros cemMentados ......cccccveeeeicieieeciiee e -18-
4.10 Tratamiento térmico de revenido a aceros templados. .......ccceeevieiericier i -18-
4.11 Analisis microestructural de acero templados y revenidos. .......ccccvevieerieenieennee e -18 -
A.12 Perfil d& QUIEZAS. ...eeeeieiiieeiiieeeiee ettt ettt ste st e et e e sate st e e sbe e steeesatessabeesataesnbaesseesnsseennseanns -19-
B RESUILAAOS. ... ettt sttt e st e s bt e s bte e be e sabe e e be e e nbee e ateeenbeeentes -20-
5.1 Micrografias de aceros CEMENTATOS. ......cccuiiriitiriieiiee ettt ettt sre e s e saee e sabeessbeesbeeeneas -20-
5.1.1 Cementacion @ 850°C PO 4 NOTaS ........cceccuieeeeiirieeeeiieeeeesieeeeserreeeesraeeeesabaeesensraesesraeeeenres -20-
5.1.2 Cementacion @ 850°C PO 6 NOTas ........cccicuieeeeiiiieeeeiiee e ceiee e ectre e e esree e e srae e e e rreeeesraeeeenrees -22-
5.1.3 Cementacion @ 850°C POr 8 NOIaS .......ceieiuiiieeiiieeeeiieeeessee e e ste e e e stee e e s sntae e e s neeeeesneeeeennees -23-
5.1.4 Cementacion @ 850°C POr 10 hOTas .....ccccccuieeeeiiieeeeieee e see e e e estre e s e sarae e e s nre e e e sneeeeenees -25-
5.1.5 Cementacion @ 950°C POFr 4 NOras .......ceeecuieeeiiiieeeeiieeeessieeeesee e e esnteeeessnraeeesnseeeesnneseensees -26-
5.1.6 Cementacion @ 950°C POFr 6 NOras ........cicccuieieiiiieeerieee e see e e reee e esre e s s snrae e e snree e e sneeeeenees -28-
5.1.7 Cementacion @ 950°C POFr 8 NOIaS .......ceieiuiereeiiieeeeiieeeesseiee e e ste e e e srre e e e sntee s e sneeeeesneeeeennees -29-
5.1.8 Cementacion @ 950°C POr 10 hOTas ......cccccuieeeeiiieeeerieee e see e esree e estee s e snrae e e seae e e e sneeeeeneees -31-
5.2 Micrografias de aceros cementados, templados y revenidos .........cccoccveeeeeiveeeeccieeeeccveee e, -32-
5.2.1 Cementacion @ 850°C PO 4 NOTaS ........cceccuvieeiiirreeeeiieeeecereeeeeeteeeeesraeeeesabeeeesssreeeesraeeeennres -32-
5.2.2 Cementacion @ 850°C PO 6 NOTas ........cceccuvieeiiiiiieeeiieee e ccreeeecre e e esrre e e e sarae e e esareeeesraeeeenrees -34-
5.2.3 Cementacion @ 850°C POF 8 NOTaS ........cccccuiieeiiireeeeiieeeeectee et e e esrre e e e saree e eesareeeesraeeeenrees -35-
5.2.4 Cementacion @ 850°C PO 10 NOKaS ......cccccuveeeeiirieeeeireeeeceieeeectre e e esraeeeesabeeeeeareeeesraeeeenrees -37-
5.2.5 Cementacion @ 950°C PO 4 NOTaS ........ceeccureeeeiiiieeeeiieeeeceieeeeeerae e e esrreeeesabaeeesssreeeesraeeeenres -38-
5.2.6 Cementacion @ 950°C POF 6 NOras ........cicccuieeeeiiiee e e e e e e estre e e stee e e sneee e e sneeeeenees -40 -

VI



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

5.2.7 Cementacion @ 950°C PO 8 NOIaS .......ccecicuiiieeiiiieeciieeeeesiee e e sre e e e stre e e e satae e e snaae e e sreeeeenres -41 -
5.2.8 Cementacion @ 950°C PO 10 NOTAS ...ccecuuiiiuieirieenieeniee ettt et e st e e seee e siteesabeesbeesbaeeaeeas -43 -

5.3 Perfil de durezas de aceros templados y revenidos. ........coccueeriierieiniieeniieee e -45 -
5.3.1 Perfil de durezas de acero cementado a 850°C por 4 horas, templado y revenido. ........... -45 -
5.3.2 Perfil de durezas de acero cementado a 850°C por 6 horas, templado y revenido............. -46 -
5.3.3 Perfil de durezas de acero cementado a 850°C por 8 horas, templado y revenido. ........... -47 -
5.3.4 Perfil de durezas de acero cementado a 850°C por 10 horas, templado y revenido........... -48 -
5.3.5 Perfil de durezas de acero cementado a 950°C por 4 horas, templado y revenido............. -49 -
5.3.6 Perfil de durezas de acero cementado a 950°C por 6 horas, templado y revenido............. -50-
5.3.7 Perfil de durezas de acero cementado a 950°C por 8 horas, templado y revenido. ........... -51-
5.3.8 Perfil de durezas de acero cementado a 950°C por 10 horas, templado y revenido. ......... -52-

6 ANAlisis de reSUItAdOS. .........cceiieiiiiieee et e s -54 -
7 CONCIUSIONES ..ottt ettt e s h e s e e s s e e s m e e s me e s meesmeeemeesme e e meeemeesmneemnesnreeane -57-
8 Referencias bibliografiCas ...........cooviiiiiiiiiii e -58-
G ITRENTICATE........eeeeee ettt st sa e st s at e et s ab e sate et e entesnteeabeeaee -60 -
ANEXO L.t a e s b s e e s ba e s aaa s -64 -



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

INDICE DE IMAGENES

Figura 1.- Difusion por vacancia © SUSHIEUCIONAL. - .o.eouiireeeeeeeceee et -8-
Figura:2:- DifusSION INEEESHCIAL txc. o i mas s i s e Sy e S o e e SRS -8-
Figura 3.- Primera ley de FICK. ..o e -9-
Figura4:- segundaley de Eick: ::.ouseanasna oy rakassnisni sy -10-
Figura 5.- Relacion temperatura-tiempo para profundidad de capa cementada. ..o -12-

Figura 6.- Cambio microestructural de acero cementado en solido dependiendo del contenido de
11 10 | e e ——— -14 -

Figura 7-. representacion de tratamiente termoguimico a) cementacion convencional y o)

COmMENTAC O O O8Ot aPAS st i s e e o e S L SR s o e R e s e -15-
Figura 8.- Horno TP MUFIE. oo -16-
Figura S.- Endocarpio de coco calcinado y triturado. ..o -17 -
Figura 10.- Montadora de probetas en caliente Bughler ... -18-
Figura 11.- Probetas, montadas en caliente en baquelita e identificadas. ...l -18-
Figura 12.- Microscopio Optico OIIMIDUS. ..o cce e e emcneseaeas -18-
Figura:13:::Durometro Micker .o msaapn i i s - 19z

Figura 14.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por
Ahioras:yentriado Al aire: s R S A R B s RS i S S B IS SO B -20-

Figura 15.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 4 horas y
NI Al BITE. et e e eaea -21-

Figura 16.- Micrografia de capa-nuclec de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 4
RONAS N ORIEIAOE AT . o sonmmiscmsson s e I i v s I S R -21-

Figura 17.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratadc téermicamente a 850°C por
6.horas’y enfriadoal AITe. oo s e s i o e o R e TS e e S s s -22-

Figura 18.- Micrografia del nicleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 6 horas y
O I AT 0 A A i s R B L L A R R S B e R T R e -22-

Figura 19.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 6
horas:yenfriadoaliaine s s e o R N S N o AR S BN OB s -23-

Figura 20.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratadc térmicamente a 850°C por
8 horasy enfriddo 8l BIre ..o e -23-

Figura 21.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 8 horas y
OTIAO0 Al A e s oo s s R e o -24-



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

Figura 22 .- Micrografia de capa-ntclec de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 8
ROrAS Y AN IAT0 Bl AINE . o s s s S e S B S S A S B SRS -24-

Figura 23.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por
10 horas ¥ enfriado Al Al e a s st s e L o R o s AN R e S -25-

Figura 24.- Micrografia del ntcleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 10 horas
Vo enTrIad 0 Al AN s e e S R B N B T L AN s U iy -25-

Figura 25.- Micrografia de capa-ntcleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 10
horas v enfridd0 8l SIS, oo -26-

Figura 26.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratade térmicamente a $50°C por
A NOE S B AT DA AL - o e it s oo g o B o s s At -26-

Figura 27 .- Micrografia del nicleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C por 4 horas y
ENITIAAO BIIAITE .. oo st i e e e R B S e S B e SRR A R -27-

Figura 28.- Micrografia de capa-nuclec de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C por 4
ROTas ¥ N T A0 A | AT o o e L B B A A R e e s -27 -

Figura 29.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a S50°C por
6 horas Y enfriaa 0 ] aine L A A O T R e S R RS s -28-

Figura 30.- Micrografia del ntcleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C por 6 horas y
ENTTIAAO 8l BTN, ettt e e eeeaes -28-

Figura 31.- Micrografia de capa-nuclec de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C por 6
BOraSNeRAE0 8[ANEL oo v o s T B S BN e e e g S -29-

Figura 32.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a S50°C por
& O aS Y ST AE OB BITE i iosres s e s s e e P B e e SR B e SR S -29-

Figura 33.- Micrografia del nicleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C por 8 horas y

eNfTIado 8l aire v s e N S L B s S e R -30-

Figura 34.- Micrografia de capa-nuclec de acero Cold Rolled tratado térmicamente a S50°C por 8
horas:yenfriadoial alre: o O S N R A S S N SRS i -30-

Figura 35.- Micrografia de capa cementada ce acero Cold Rolled tratado térmicamente a S50°C por
10 horas y enfriddo 8l BIre. oo -31-

Figura 36.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a S50°C por 10 horas
N R Rl AIET. oot i it s g g e e g -31-

Figura 37.- Micrografia de capa-ntclec de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C por 10
horas ¥ enfriag0 8 AITE s i i s e R S S R S B e R A -32-

Figura 38.- Micrografia de capa cementada de acero Celd Rolled cementado a 850°C por 4 horas,
TP ad O Y OV O T O oo e L L R e N L SR -32-



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

Figura 35.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C por 4 horas, templado y
RV I O R A e R A R R R s S e D TSy -33-

Figura 40.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C por 4 horas,

TeMPIEAO W FEVENITO. oot n e e e e ene e -33-

Figura 41.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 850°C por 6 horas,
RO OV POVETIMION ocroicsirne s isamin mmeonatnsrs e 323 s 2 iom B 3 s S R 3 -34-

Figura 42.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementadeo a 850°C por & horas, templado y
O A O o e L S S S A o B b e B S s -34-

Figura 43.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C por 6 horas,
FemPlad O Y eV M O s i o T L L B S S S oSS -35-

Figura 44 - Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 850°C por & horas,
templad oy revenido s R N A A S e R N e S -35-

Figura 45.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C por & horas, templado y
TEVENIGIO. - ettt e et et et e e e s eeae et eateacese s e emeems e amameeaseemseseasmemee s cantemsensmenne st eacaneeenaneenananeenes -36-

Figura 46.- Micrografia de capa-nuclec de acero Cold Rolled cementado a 850°C por 8 horas,
TP A O VMO s e s e e e e S S A R S A -36-

Figura 47 - Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 850°C por 10 horas,
templado y revenido: coree - sraenr s s srroan s s s s e e -37-

Figura 48.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C por 10 horas, templado
VPOV O T O T G S T B B R B S A s P s -37-

Figura 49.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C por 10 horas,
templado;y:reve Mo s s i R S B R R o S T S Qs iy -38-

Figura 50.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a S50°C por 4 horas,
TeMPIadO Y FEVENITO. ..ot e e et n e neea e eneene s -38-

Figura 51.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementade a S50°C por 4 horas, templado y
PEVEIAIO: 5 oo onn e ey S A S A H3H6 S  E  RE -39-

Figura 52.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a 950°C por 4 horas,
RO A O N BV O I O et s s s s S e e e e e S i -39-

Figura 53.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a S50°C por 6 horas,
fomplado v reve NI o s o T L L B T S S e -40-

Figura 54.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 950°C por 6 horas, templado y
FEVENIAO. -ttt et c e e et e ce s eea e et e s tescese s s ame e s eaaces e seamsenseasmemeenseeat e seseent e st ensensensnantenanennanee -40-

Figura 55.- Micrografia de capa-nuclec de acero Cold Rolled cementado a 950°C por 6 horas,
TeMPIEdO W FEVENITO. .ot n e e e e -41-

Xl



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

Figura 56.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a S50°C por 8 horas,

TempIado Y TEVE IO, o s e e e S R e e e LR S A -41-

Figura 57.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a S50°C per 8 horas, templado y

POV I Oz 2 S s S B B S e e R B N R T S S BN A i sy -42 -

Figura 58.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a S50°C por 8 horas,
Templad oy reve miE o s A A i S e R i s S -42-

Figura 59.- Micrografia de capa cementada de acero Celd Rolled cementado a S50°C por 10 horas,
TeMPIBdO Y FEVENITO. ... nen -43-

Figura 60.- Micrografia del nucleo de acerc Cold Rolled cementade a S50°C per 10 horas, templade

OV IO s i s e e 8 A S A B S e S S S SRS Ao -43-

Figura 61.- Micrografia de capa-nuclec de acero Cold Rolled cementado a S50°C por 10 horas,
T DIa00 Y TEVE IO, - oot e o e s e e S s R S s N0 -44 -

XII



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando

endocarpio de coco calcinado como cementante.

INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1.- Relacion dureza vs capa cementada de acero Cold Rolled cementado 4horas a 850°C. ...
Grafica 2.- Relacion dureza vs capa cementada de acero Cold Rolled cementado 6horas a 850°C. ...
Grafica 3.- Relacion dureza vs capa cementada de acero Cold Rolled cementado 8 horas a 850°C. ..
Grafica 4.- Relacion dureza vs capa cementada de acero Cold Rolled cementado 10 horas a 850°C.
Grafica 5.- Relacion dureza vs capa cementada de acero Cold Rolled cementado 4 horas a 950°C. ..
Grafica 6.- Relacion dureza vs capa cementada de acero Cold Rolled cementado 6 horas a 950°C. ..
Grafica 7.- Relacion dureza vs capa cementada de acero Cold Rolled cementado 8 horas a 950°C. ..
Grafica 8.- Relacion dureza vs capa cementada de acero Cold Rolled cementado 10 horas a 950°C.
Grafica 9.- Durezas de aceros Cold Rolled cementado a 850°C a diferentes tiempos.......cocvvevivirienn
Grafica 10.- Durezas de aceros Cold Rolled cementado a 950°C a diferentes tiempos.......ccocvevviruene
Grafica 11.- Espesor de capa para acero cementado @ 850°C ....cuummiinimmmsneiinessnsensssssssssnssissesns

Grafica 12.- Espesor de capa para acero cementado @ 950°C ...uveimnenieminenmsesesssesesssasssasssns

-45-
-46-
-47 -
-48 -
-49-
-50-
-51-
-52-

XV



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.- Clasificacion de los procesos de endurecimiento por difusion (procesos termogquimicos)...- 11 -

Tabla 2.- Micro durezas en acero Cold Rolled cementado por 4 horas a 850°C ....covvvvercvinieesiannsinns -45-
Tabla 3.- Micro durezas en acero Cold ROIEd...viciininsiniine s -46 -
Tabla 4.- Micro durezas en acero Cold Rolled cementado por 8 horas @ 850°C ....ccvvvveveniminensrisesnas -47 -
Tabla 5.- Micro durezas en acero Cold Rolled cementado por 10 horas @ 850°C ......ccccmeiniisisviiininns -48 -
Tabla 6.- Micro durezas en acero Cold Rolled cementado por 4 horas 3 950°C ...cveceinievininsnssesaninns -49 -
Tabla 7.- Micro durezas en acero Cold Rolled cementado por 6 horas @ 950°C ....ccvvvvvreviniessiarinsinns -50-
Tabla 8.- Micro durezas en acero Cold Rolled cementado por 8 horas @ 950°C ....cccvvevinimsnenssisnennes -51-
Tabla 9.- Micro durezas en acero Cold Rolled cementado por 10 horas @ 950°C .....cvcvvveniesininessinnnnns -52-
Tabla 10.- Registro de capa endurecida efectiva de aceros cementados, templados y revenidos. .....- 55 -

>
=



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

1.1 Introduccidn

Actualmente se sabe que existen diferentes procesos para realizar endurecimientos
superficiales en aceros, estos procesos son conocidos como tratamientos termoquimicos.
Uno de los tratamientos termoquimicos mas utilizados a nivel industrial es la cementacién
sélida que es utilizada para aceros bajo carbono.

La cementacion solida es un proceso en el que por medio de altas temperaturas (superiores
a Acs), el carbono difunde a través de la red cristalina del acero para formar una capa
saturada de carbono la cual modificara las propiedades mecanicas del acero, se tendrd un
acero con una alta dureza superficial.

Se conoce como “Cementacién en dos etapas” al proceso de realizar un tratamiento
termoquimico de cementado y dejar enfriar lentamente al aire para después realizar un
tratamiento térmico de temple y un posterior revenido para obtener un nucleo tenaz y una
superficie endurecida.

En los ultimos anos, la alta contaminacion del medio ambiente ha obligado a buscar nuevas
alternativas o procesos industriales mas amigables con el planeta.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar experimentalmente si es posible que un
acero Cold Rolled cementado en solido pueda obtener una alta dureza superficial y un
nucleo ductil y tenaz por medio de un tratamiento térmico de temple y revenido. La variante
o innovacién de este proyecto es que el carbono utilizado como cementante es obtenido
de la calcinacién del endocarpio de coco.

Este proyecto no solo tendria un impacto innovador, sino que también econdmico vy
ambiental ya que, al utilizar la basura del coco como cementante, podemos disminuir la
contaminacién ocasionada por estas cascaras, ademads de que podrian bajar los costos de
produccién del tratamiento termoquimico de cementacién.
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1.2 Antecedentes

Actualmente, ha crecido la demanda de avances tecnolégicos e industriales en materiales metalicos
para obtener caracteristicas y propiedades especificas con el fin de cumplir con un servicio. Por
ejemplo, el endurecimiento superficial de aceros mediante tratamientos termoquimicos.

Los aceros cold rolled son aceros con bajos contenidos de carbono, los cuales son conformados por
estirado en frio o laminados en frio.

Existen tres enfoques claramente diferentes para los diversos métodos de endurecimiento de
superficies
e “Métodos de difusidon termoquimica: Son aquellos que modifican la composiciéon quimica
de la superficie con especies endurecedoras como carbono, nitréogeno y boro. Los métodos
de difusidon permiten el endurecimiento efectivo de toda la superficie de una pieza y se
utilizan generalmente cuando un gran numero de piezas se van a endurecer
superficialmente. Los tratamientos mds comunes en la industria son carburizacion,
nitruracién, carbonitruracién y borurizacion.

e Métodos energéticos o térmicos aplicados: Son los que no modifican la composicidén
guimica de la superficie, sino que mejoran sus propiedades alterando la metalurgia
superficial, es decir, producen una superficie templada dura sin especies de aleacion
adicionales.

e Recubrimientos de superficie 0 métodos de modificacion de superficies: Son aquellos que
impliguen la acumulacidn intencional de una nueva capa sobre el sustrato de acero o, en el
caso de la implantacion idnica, alteren la composicion quimica del sub-superficial.” (Ortiz, y
otros, 2020)

Tratamientos termoquimicos

“Los tratamientos termoquimicos son los procesos utilizados para modificar la estructura, forma y
tamafio de los granos o transformar los constituyentes de los metales o aleaciones. Estos son
tratamientos de recubrimiento superficial en los cuales interviene un elemento quimico como Boro,
Carbono y Nitrégeno que se producen por un proceso de difusién en la superficie de un material.
Algunos de estos métodos son:” (Lopez, 2011)

e “Cementacién (C). Aumenta la dureza superficial de una pieza de acero dulce, aumentando
la concentracion de carbono en la superficie. Se consigue teniendo en cuenta el medio o
atmoésfera que envuelve el metal durante el calentamiento y enfriamiento. El tratamiento
logra aumentar el contenido de carbono de la zona periférica, obteniéndose después, por
medio de temples y revenidos, una gran dureza superficial, resistencia al desgaste y buena
tenacidad en el nucleo.

e Nitruracion (N). Al igual que la cementacidn, aumenta la dureza superficial, aunque lo hace
en mayor medida, incorporando nitrégeno en la composicidn de la superficie de la pieza. Se
logra calentando el acero a temperaturas comprendidas entre 400°C y 525 °C
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aproximadamente, dentro de una corriente de gas amoniaco, mads nitrégeno.” (Revista
Digital Para Profesionales Ensefianza., 2011)

e Borurado (B). “Es el recubrimiento de una capa superficial del acero con boro, adquiriendo
una alta dureza, (unidades Vickers) en el rango de 1800 a 2000 HV, (lo que esta ligado, en el
caso de los aceros, a la formacién de boruros FeB y/é Fe2B), ademas, es resistente al
desgaste y a la corrosién en distintos medios.” (Herrera, 2016)

e “Cianuracion (C+N). Endurecimiento superficial de pequefias piezas de acero. Se utilizan
bafios con cianuro, carbonato y cianato sédico. Se aplican entre 750°C y 950°C
aproximadamente.

e Carbonitruracion (C+N). Al igual que la cianuracién, introduce carbono y nitréogeno en una
capa superficial, pero con hidrocarburos como metano, etano o propano, amoniaco (NH3)
y mondxido de carbono (CO). En el proceso se requieren temperaturas de 650 a 850°C
aproximadamente, y es necesario realizar un temple y un revenido posterior.

e Sulfinizacion (S+N+C). Aumenta la resistencia al desgaste por accidn del azufre. El azufre se
incorpora al metal por calentamiento, a la temperatura de 565°C aproximadamente, en un
bafio de sales.” (Revista Digital Para Profesionales Ensefianza., 2011)

Cementacion solida

“Es el procedimiento mas antiguo utilizado para enriquecer con carbono la superficie del acero. En
este caso, las piezas, después de su elaboracién preliminar, se limpian quitandoles la herrumbre, la
suciedad y la grasa. Se utilizan diversos materiales para suministrar el carbono que ha de absorber
el acero durante la cementacién que se mezclan con carbonatos de bario, calcio y sodio. El carbdn
solo, no se emplea porque con él no se suelen conseguir concentracidén de carbono en la periferia
del acero, superiores a 0.65% de C, mezcldndola a cambio con carbonatos alcalinos o alcalino-
térreos, se alcanza hasta 1.20% de carbono. Durante mucho tiempo se creyé que la cementacién de
los aceros de muy bajo carbono se verificaba, al penetrar el carbono del cementante sélido a través
de la superficie del acero y difundirse luego hacia el interior. Pero se ha comprobado que la
transferencia del carbono al acero, se verifica siempre por medio de los gases que se desprenden al
calentarse las mezclas cementantes a alta temperatura, siendo en estos procesos el mondxido de
carbono el principal agente carburante.” (MONTANO, 2014)

“La creciente preocupacién mundial sobre la conservacidn del medio ambiente y la necesidad de
desarrollo de procesos industriales ambientalmente amigables, ha sido uno de los campos mas
importante para los diferentes ambitos de la investigacién cientifica y tecnoldgica. (MIRANDA &
LAURA, 2016)”. Por lo que se han buscado alternativas en material prima para desarrollar los mismos
procesos industriales con materiales reciclables; por ejemplo:

“Realizar un cementante con carbono vegetal con conchas marinas mediante la utilizacién de una
mezcla adecuada de carbdn vegetal y las conchas marinas como material cementante, se logra la
difusién de atomos de carbono hacia el interior del acero de bajo carbono SAE: 1020 cuando se
carburiza a 9609C por 6 horas. El correcto control de la temperatura y tiempo del proceso; permitira
un incremento de atomos de carbono en la superficie, la cual después de un temple en agua; mejora
la dureza superficial y mantiene un ntcleo tenaz.” (MIRANDA & LAURA, 2016)
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Por otra parte, (EDIMNZON, 2016) logré realizar un tratamiento térmico de cementacién solida con
cascara de huevo obtenido resultados favorables.

“Es posible endurecer superficialmente el acero SAE: 1020, aplicando el tratamiento termoquimico
de Cementacién sélida empleando una mezcla optima cementante constituida por 64% carbdn
vegetal, 36% cascara de huevo molida a una temperatura de cementacién de 950°C, en un tiempo
de cementacién de 4 horas. Empleando esta composicién de mezcla y para esta condicién de
cementacién se consigue una dureza superficial después del temple de 65.5 HRC y una tenacidad
igual a 7.8 Jouls.

La formacién de una capa cementada, fue observada en todas las muestras ensayadas,
determinandose que existe una capa cementada endurecida y con espesores que van desde 0.42
hasta 0.70 mm.” (HUAMANI FLORES, 2016)

Se utilizan diferentes materiales para cumplir la funcidén de cementantes, Las materias primas que
pueden sobresalir son los huesos calcinados y el cuero entre otros las cuales se deben de mezclar
con carbonatos para que se lleve correctamente la difusidn hacia el acero.
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1.3 Justificacion

Cientifica: En muchas ocasiones los aceros bajo carbono presentan propiedades mecdnicas
gue limitan su uso en la industria, pero con un tratamiento termoquimico como el de
Cementacion Solida podemos mejor las propiedades mecanicas del acero bajo carbono
logrando propiedades similares a las de otros aceros o metales de mayor costo. Ademas, al
usar como cementante materia prima reutilizable, como la fibra de coco, podemos reducir
aun mas los costos de produccién para fabricar un acero cementado con alta dureza y
nucleo tenaz.

Social: En la actualidad el uso de materiales metdlicos se ha incrementados
exponencialmente por su uso en procesos industriales, la automatizacién de los mismos o
en la fabricacién de productos para la vida diaria, exigiendo una mejor calidad en los
materiales y de ser posible a un menor costo.

Ambiental: utilizar la fibra de coco calcinada como cementante en el tratamiento
termogquimico de cementacidn tiene un impacto ambiental positivo ya que cominmente la
cascara del coco es desechada a la basura sin saber realmente cual es su destino,
reutilizando esta fibra se obtiene materia prima (carbono) para el proceso de Cementacién
Solida, pero principalmente evitamos que esta cascara se vuelva un contaminante.
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2. Objetivos

2.1 Objetivos General

Realizar tratamiento térmico de Temple y Revenido a un acero Cold Rolled cementado en sélido en
dos etapas, utilizando endocarpio de coco calcinado como cementante para obtener un acero con
una superficie endurecida y un nucleo tenaz.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar tratamiento termoquimico de Cementacién Solida a un acero Cold Rolled utilizando
endocarpio calcinado (fibra del coco) como cementante, realizar a las temperaturas de
850°C y 950°C durante 4, 6, 8, y 10 horas respectivamente.

e Realizar un corte transversal a las probetas cementadas y someter a desbaste, pulido y
ataque quimico para obtener micrografia del acero Cold Rolled después del tratamiento
termoquimico.

e Someter los aceros cementados a tratamiento térmico de Temple a una temperatura de
entre 850°C durante 1 hora y un posterior Revenido a una temperara de 250°C durante 1
hora.

e Realizar desbaste, pulido y ataque quimico a probeta templada y revenida para obtener
micrografias de la capa cementada, nucleo y la interface capa cementada-nucleo. Obtener
micrografias por medio del microscopio éptico.

e Realizar el andlisis microestructural de la capa cementada, el nucleo y de la interface capa
cementada-nucleo del acero después de ser templado y revenido.

e Medir el espesor de la capa cementada del acero Cold Rolled mediante un software llamado
“Image Pro Plus”.

e Realizar un perfil de durezas para cada una de las probetas templadas y revenidas (8
probetas) con ayuda de un durémetro Vickers.
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3 Marco Teorico

3.1 Difusion

“Difusion es el transporte o movimiento de la materia dentro de la materia. La difusién estd
promovida por la existencia de gradientes composicionales dentro de la materia. Igual que cuando
existe un gradiente de T el calor fluye desde la zona mas caliente a la mas fria hasta que ambas zonas
se igualan en la temperatura y el sistema alcanza el equilibrio térmico, lo mismo ocurre con otros
pardmetros o variables del sistema. Cuando existe un gradiente composicional, si los &tomos tienen
suficiente energia para moverse, se moveran con el fin de anular dicho gradiente composicional y
alcanzar el equilibrio.

En un sistema en el que hay un gradiente de concentracion de un elemento dado entre dos zonas,
si los atomos pueden moverse, lo haran para igualar la concentracion del elemento en todos sus
puntos. Para ello, los &tomos se moverdn desde donde tienen mayor concentracion hacia donde se
encuentran en menor concentracidon. A este movimiento se le conoce como difusién.” (Garcia
Romero & Monasterio Guisasola, 2018)

3.2 Mecanismo de Difusion

“A nivel atédmico, la difusion consiste en la migracion de los 4&tomos de un sitio de la red a otro. En
los materiales sdélidos, los atomos estdn en continuo movimiento y cambian rdpidamente de
posicion. La movilidad atdmica exige dos condiciones: 1) un lugar vecino vacio, y 2) que el atomo
deba tener suficiente energia como para romper los enlaces con los &tomos vecinos y distorsionar
la red durante el desplazamiento. Esta energia es de naturaleza vibratoria. A una temperatura
determinada, alguna pequefia fraccion del nimero total de atomos es capaz de difundir debido a la
magnitud de su energia vibratoria y esta fraccion aumenta al ascender la temperatura. Se han
propuesto varios modelos diferentes para este movimiento atédmico, pero para la difusién en
metales predominan dos.” (Callister, Jr. & Rethwisch, 2016)

3.2.1 Mecanismo de difusién por vacancias o sustitucional.

“En la Figura 1 se representa un mecanismo de difusién que implica el intercambio de un dtomo
desde una posicidn reticular estable a una vacante o lugar reticular vecino vacio. Este mecanismo
recibe el nombre de difusidén por vacantes. Naturalmente, este proceso necesita de la presencia de
vacantes y las posibilidades de la difusién de las vacantes es funcién del nimero de estos defectos.
A temperatura elevada el nimero de vacantes de un metal es significativo. Puesto que en el
movimiento difusivo los dtomos y las vacantes intercambian posiciones, el movimiento de los
atomos en la difusidn va en sentido opuesto al de las vacantes. La autodifusion y la interdifusion
ocurren mediante este mecanismo; en la interdifusion los 4&tomos de impurezas se sustituyen por
atomos de disolvente, que son los atomos de la red inicial.” (Callister, Jr. & Rethwisch, 2016).
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Figura 1.- Difusién por vacancia o sustitucional.
Nota: adaptada de CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES (p.183), por Callister, Jr. W. D.

3.2.2 Mecanismo de difusion intersticial

“El segundo tipo de difusién implica a atomos que van desde una posicidn intersticial a otra vecina
desocupada. El mecanismo tiene lugar por interdifusion de atomos de soluto, como hidrégeno,
carbono, nitrégeno y oxigeno, que tienen atomos pequefios, idoneos para ocupar posiciones
intersticiales. Este fendmeno se denomina difusion intersticial, como se observa en la Figura 2. Los
atomos de soluto sustitucionales raramente ocupan posiciones intersticiales y no difunden por este
mecanismo.

En la mayoria de las aleaciones, la difusidn intersticial ocurre mds rapidamente que la difusion por
vacantes, ya que los atomos intersticiales son mas pequenos que las vacantes y tienen mayor
movilidad. Teniendo en cuenta que hay mas posiciones intersticiales vacias que vacantes, la
probabilidad de movimiento atdmico intersticial es mayor que la difusién por vacantes”. (Callister,
Jr. & Rethwisch, 2016)

Pasicién de un dtomo intersticial

( antes de la difusion
\ X \

despueés de fa difusion

) O @ ) O @

Figura 2.- Difusién intersticial.
Nota: adaptada de CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES (p.183), por Callister, Jr. W. D.

3.3 Energia de activacién

“Muchos de los procesos involucrados en la produccion y utilizacién de los materiales de ingenieria
tienen relacién con la velocidad a que los atomos se mueven en estado sdlido. En muchos de estos
procesos tienen lugar reacciones en estado sélido que implican reacomodos espontaneos de los
atomos a posiciones atdmicas nuevas y mas estables. Para que estas reacciones tengan lugar desde
el estado inicial hasta el estado final, los atomos reaccionantes deben tener suficiente energia para
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superar una barrera de energia de activacidn. La energia adicional requerida por encima de la
energia media de los 4tomos se llama energia de activacion Q, y se mide generalmente en julios/mol
o en calorias/mol.” (Garcia Romero & Monasterio Guisasola, 2018)

3.4 Difusion en estado estacionario.

“Considerando una mezcla binaria en un medio en reposo de las especies quimicas Ay B, en donde
el numero de moléculas de A en un volumen dado en una regidn, es mayor que en otra region
vecina, entonces tendra lugar la migracién de moléculas de A a través de B, es decir desde la zona
de mayor concentracién hacia la de menor concentracidn.

El estado estacionario se verifica si consideramos la difusién del soluto en la direccidn z.
Supongamos que, tras un periodo de tiempo, las concentraciones en z1 y z2 se mantienen
constantes C1 y C2 respectivamente. Estas condiciones de difusién se conocen como estado
estacionario.” (Rodriguez Espinoza, Alfaro Cruz, & Jamanca Gonzalez, 2017)

3.4.1 Primera ley de Fick

“La velocidad de difusién de los &tomos en un material dado, en una dimensién (z), esta regida por
la Primera Ley de Fick, la cual se muestra en la Figura 3. La misma determina el flujo de particulas,
ya sean atomos, moléculas o iones.

AC
J=-D%
Az
Figura 3.- Primera ley de Fick.

Donde:
atomos

J=flujo de atomos (atomos 5=
cmes

2
D=Difusividad o coeficiente de difusion (%)

Ac/ Az=Gradiente de concentracion (—="=.)
cmxem
Donde J es el flujo de las particulas (flujo de difusidén) y C su concentracion. El sigho negativo indica
la direccién opuesta entre el flujo de difusion y el gradiente de concentracién. La difusién es un
proceso que conduce a una igualdad de concentraciones. El factor de proporcionalidad D, es el
llamado coeficiente de difusién” (Quille Ramos, 2016)

3.5 Difusion en estado no estacionario

“El estado estacionario, en el cual las condiciones permanecen invariables con el tiempo, no se
encuentra con facilidad entre los problemas de ingenieria. En la mayoria de los casos, se da la
difusién en estado no estacionario, en el cual la concentracidn del soluto en cualquier punto del
material cambiara con el tiempo. Supongamos el caso de que una especie quimica A se difunde en
otra especie quimica B. A medida que el tiempo progresa, la concentracién del soluto en cualquier
punto del sélido en la direccidén z aumentard, como se indica en los tiempos t1 y t2.” (Rodriguez
Espinoza, Alfaro Cruz, & Jamanca Gonzalez, 2017)



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

3.5.1 Segunda ley de Fick

“La segunda ley de Fick o la ecuacion de difusidn, fue deducida usando la Primera Ley de Fick y la
ecuacion de continuidad. Esta segunda ley de Fick, se muestra en la Figura 4, describe el estado
dindmico de la difusidn de las particulas, cuya soluciéon depende de las condiciones de frontera para
una solucién en particular.

Desde el punto de vista matematico la segunda ley de Fick es una ecuacidn diferencial parcial de
segundo orden. Si D depende de la concentracion D (C) esta ecuacidon no es lineal, y por lo tanto no
puede ser resuelta analiticamente. Pero si la difusividad es independiente de la concentracion, la
expresion anterior se simplifica a:” (Quille Ramos, 2016)

AC _ AZ%C
Az Az2?
Figura 4.- segunda ley de Fick.

3.6 Factores que afectan la difusion.

3.6.1 Tipo de mecanismo de difusion.

“El hecho de que la difusidn sea intersticial o sustitucional afectard la difusividad. Los atomos
pequefios pueden difundirse intersticialmente en la red cristalina de &tomos mayores del solvente.
De esta manera los atomos de carbono se difunden intersticialmente en la red BCC o FCC. Los
atomos de cobre pueden difundirse sustitucionalmente en una red de aluminio siempre y cuando
los &tomos de cobre y aluminio sean aproximadamente iguales.

3.6.2 Temperatura a la cual ocurre la difusion.

La temperatura afecta en gran manera el valor de la difusividad. Si aumenta la temperatura la difusividad
también se ve incrementada para los sistemas FCC Y BCC y los metales no ferrosos, por comparacién de
los valores a 500°C y con valores a 1000°C.

3.6.3 Estructura cristalinas.

La estructura cristalina BCC que posee un factor de empaquetamiento de 0.68 ayuda que la
difusividad sea mayor que una red FCC que posee un factor de empaquetamiento de 0.74. De esta
manera los 4&tomos de carbono se pueden difundir mds facilmente en una red de hierro BCC que
una red FCC.

3.6.4 Imperfecciones cristalinas.

La mayoria de las estructuras abiertas permiten una difusion mas rapida de los 4tomos. Por ejemplo,
la difusién tiene lugar mds rapidamente a lo largo de los limites de grano que en la matriz del mismo,
en metales y cerdmicos. Las vacantes en exceso incrementaran las velocidades de difusion en
metales y aleaciones.

-10 -
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3.6.5 Concentracion de componentes.

Es importante, ya que mayores concentraciones de los atomos de soluto que difunden aumentaran
el coeficiente de difusidn. Este aspecto de la difusion en estado sélido es muy complejo.” (HUAMANI
FLORES & VIZCARDO HUAYNA, 2016)

3.7 Endurecimiento superficial

“El endurecimiento superficial es un término general que abarca una amplia variedad de técnicas,
todas ellas con el mismo objetivo:

aumentar la dureza superficial de la pieza, incrementando la resistencia al desgaste y conservando
la tenacidad en el interior de esta. En algunas aplicaciones se busca, ademas, incrementar la
resistencia a la fatiga.

Esta combinaciéon de superficie dura y resistencia al impacto, dos propiedades en general opuestas
entre si, es Util en piezas tales como engranajes, ejes y piezas sometidas al desgaste mecanico. Hay
tres enfoques diferentes a los diversos métodos de endurecimiento superficial. Estos son: Procesos
Termoquimicos, Procesos Térmicos y Revestimientos. Las principales diferencias entre ellos se
muestran en la Tabla 1. En este apunte sélo se trataran los Procesos Termoquimicos” (MIRANDA
QUICANA & CRISTOBAL RAUL, 2016)

Tabla 1.- Clasificacidn de los procesos de endurecimiento por difusién (procesos termoquimicos).
Referencia: Lisandro Ferrero, Procesos Termoquimicos de Endurecimiento Superficial. Departamento de Tecnologia y
Ciencias de los Materiales. Universidad Nacional de Lujan, 2012

Procesos Termoquimicos Carburizacion
Nitruracion
Se modifica la composicién quimica de la superficie. Carbonitruracion
Se introducen especies endurecedoras al acero (Por ej: C, N, B) enun | Nitrocarburacion
proceso de Difusion. Boronizado
Sulfinizacion
Procesos Térmicos Endurecimiento por llama
No se modifica la composicion quimica de la superficie. Endurecimiento por induccion
Se modifica la microestructura superficial sin la adicion de especies Endurecimiento por laser
endurecedoras Endurecimiento por haz de electrones

Cromado duro (Hard chromium plating)
Recubrimiendo de Ni autocatalitico (Electroless
Nickel Plating)

Thermal Spraying

Soldadura de Recargue (Weld hardfacing)
Deposicion Quimica en Fase Vapor (QVD)
Deposicion Fisica en Fase Vapor (PVD)
Implantacion Idnica

Laser Surface Processing

Revestimientos / modificaciones superficiales

Se deposita una nueva capa sobre el sustrato de acero.
Se modifica la composicion quimica subsuperficial

-11 -
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3.8 tratamientos Termoquimicos.

“Son procesos de endurecimiento superficial por difusidon. En este caso, se modifica la composicidon
guimica de la superficie de la pieza mediante un proceso termoquimico, el cual necesita calor para
promover la difusién de una especie endurecedora hacia la superficie y regiones subsuperficiales de
la pieza a tratar. Este proceso de difusién modifica la composicidon quimica de la superficie de la
pieza, formando una capa dura. La profundidad de la capa dura posee la siguiente relacién
temperatura tiempo, como se observa en la Figura 5:

Profundidad de capa = K,/Tiempo
Figura 5.- Relacién temperatura-tiempo para profundidad de capa cementada.

En donde la constante de difusividad, K, depende de la temperatura, la composicion quimica de la
pieza y del gradiente de concentracién de la especie endurecedora. En términos de temperatura, la
constante de difusividad se incrementa exponencialmente con la temperatura absoluta. El gradiente
de concentracién depende de la cinética superficial y reacciones del proceso en particular.”
(MIRANDA QUICANA & CRISTOBAL RAUL, 2016).

Existen diferentes tratamientos termoquimicos para lograr un endurecimiento superficial en los aceros.

3.8.1 Cementado

“En aceros de bajo carbono (0.15-0.20 %C) se endurece la superficie externa originando un nucleo
ductil y tenaz. El elemento involucrado es el carbono y permite aumentar la cantidad de éste en
aceros con bajo contenido de carbono antes de ser endurecidos. Al incrementar el contenido de
carbono en la fase austenita y aprovechar la transformacion a la fase martensita, se mejoran las
propiedades superficiales de una forma gradual. Los carburos, por lo tanto, aumentan la dureza y
resistencia al desgaste en la superficie después de templar y revenir (100-2002C).

El carbono se agrega al calentar al acero a su temperatura critica, dentro de la regidn austenitica,
mientras se encuentra en contacto con un material carbonoso. Los tres métodos de cementacién
mas comunes son: empacado para carburacion, bafo liquido y gas.” (Lopez Tapia, 2011)

3.8.2 Nitrurado

“El nitrurado es un proceso que enriquece la superficie de una matriz con nitrégeno y formacion de
nitruros, esto confiere mayor dureza superficial y resistencia al desgaste. Este tratamiento se utiliza
para piezas que son sometidas frecuentemente a grandes fuerzas de rozamiento y carga, ejemplos
de esto son camisas de cilindros, rodamientos, moldes, correderas y baleros por mencionar algunas.
En estos casos se busca tenacidad en el nucleo para absorber golpes y vibraciones, mientras que la
superficie requiere de dureza para resistir friccion y desgaste.

La mayoria de los aceros se pueden nitrurar, estos son los aceros comunes; sin embargo, si se trata
de aceros inoxidables, disminuye la resistencia contra la corrosidn por lo que no es recomendable
nitrurar aceros resistentes a la corrosion. Ademas, las piezas nitruradas pueden ser sometidas hasta
500°C-550°C ya que es en esta temperatura cuando comienza a disociarse los nitruros y el nitrégeno
a “escaparse”; eliminando los efectos de la nitruracién, a decir, la dureza.
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Existen diferentes procedimientos para realizar una nitruracion. Dentro de los procedimientos se
puede mencionar la nitruracién idnica, liquida y gaseosa.” (Lopez Tapia, 2011)

3.8.3 Borurado

“El borurado es un proceso termoquimico de endurecimiento superficial que puede ser aplicado a
una gran variedad de materiales ferrosos, no ferrosos y cermets. El borurado consiste en incorporar
boro en la superficie formando boruros de dureza elevada. Involucra calentar el material en un
rango de 700 a 1000°C preferiblemente entre 1 a 12 horas en contacto con un medio de Boro en
polvo sdlido, pasta, liquido o gaseoso. Las piezas tratadas deberan templarse y revenirse después
del tratamiento.

Durante el borurado, la difusidn y la subsecuente absorciéon de atomos de boro en la red metdlica
de la superficie compuesta, se forman componentes intersticiales. La capa resultante puede
consistir tanto de una sola fase o un sistema multifasico. La morfologia, crecimiento y composicion
de los boruros puede estar influenciada por los elementos aleantes del material. Por otro lado, la
microdureza de los boruros depende en gran parte de la composicién y estructura de la capa y del
material base. Las capas boruradas alcanzan valores muy altos de microdureza entre 1450 a
5000HV.” (Lépez Tapia, 2011)

3.8.4 Carbonitrurado

“Es un proceso de endurecimiento en el que los aceros y otras aleaciones son sometidos a elevadas
temperaturas (generalmente arriba del rango de transformacién) en una atmésfera gaseosa de la
cual absorbe carbono y nitrégeno simultaneamente, para después ser enfriadas a temperatura
ambiente a la velocidad en que se deseen las propiedades basicas o el caso deseado.

El carbonitrurado es un proceso modificado del carburizado mas que del nitrurado. La modificacion
consiste en introducir amoniaco a la atmdsfera de gas carburante para afiadir nitrégeno. Se manejan
bajas temperaturas (704°C a 900°C) y por tiempos cortos en comparacién con el carburizado. El
objetivo primordial del carbonitrurado es impartir dureza y resistencia al desgaste con
profundidades de capa de 0.076 a 0.76 mm de profundidad.” (Lépez Tapia, 2011)

3.9 Cementacion solida.

“El tratamiento termoquimico de cementacién sélida es una operacién muy importante en el ciclo
tecnoldgico de preparacién de muchas piezas sometidas a esfuerzos, desgaste, friccidon y tenacidad.
Solamente con ayuda del tratamiento térmico se pueden obtener altas propiedades mecanicas del
acero que garantizan un trabajo normal de los elementos modernos de las maquinas vy
herramientas.

La cementacion sélida o cementacidn en caja, posee tres caracteristicas importantes que controlan
el proceso:

* Cambio alotrépico del grafito a carbono.
* Absorcion de carbono en la superficie del acero.
* Velocidad de difusion del carbono al interior del acero.

-13 -



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

Los factores descritos anteriormente se ven favorecidos por catalizadores como el carbonato de
bario y sodio, los cuales son parte del compuesto cementante.

La cementacion sdlida se efectia en un recipiente metdlico cerrado (cominmente de acero
inoxidable o un acero aleado), el cual contiene la pieza a cementar rodeada de la rebaba de hierro
gris mas el catalizador, que es adicionado en un rango de 10 a 20%. El tamafio de las particulas de
la mezcla cementante rebaba de hierro gris-catalizador es variable, sin embargo, es comun que se
encuentren desde el tamiz 10 (2.0mm de abertura) al tamiz 40 (0.42mm de abertura) especificacion
ASTM E-11. Las temperaturas empleadas en el proceso oscilan entre 815 y 955°C.” (Luna Alvarez,
2014)

Los aceros cementados presentan diferentes microestructuras en la superficie y en el nucleo, este
debido a la saturacidon de carbono que presenta la superficie, como se observa en la Figura 6,
dependiendo de las condiciones empleadas para realizar el tratamiento termoquimico. Este cambio
microestructural se da de la superficie del acero hacia el centro de este.

~ (ontenido de C en la superficle
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DISTANCIA A LA SUPERFICIE

Acero al 0,20% de carb ) do por a 930° C durante Bhr y enfriado en homo.
Atacado quimicamente en nital al 2%, 30 x

Figura 6.- Cambio microestructural de acero cementado en solido dependiendo del contenido de
carbono.
Referencia: Adaptada de Informador Tecnico (p. 18) por LUIS FERNANDO GOMEZ

3.10 Temple y revenido a aceros cementados.

Después del tratamiento termoquimico de cementado, los aceros suelen ser sometidos a un
tratamiento térmico de temple y revenido, esto dependiendo el uso o destino que tenga el acero.
El temple y revenido al acero cementado se puede aplicar de diferentes maneras. Por ejemplo:

1.- Tratamiento térmico de cementacién, temple directo desde la temperatura de cementacién y
posteriormente un revenido final, se conoce como “Cementaciéon Convencional”. (Figura 7a).
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2.- Tratamiento térmico de cementacién con un enfriamiento lento dentro del horno, templar desde
una temperatura entre Ac; Y Acs y posteriormente un revenido final.

3.- Tratamiento térmico de cementacion con un enfriamiento lento dentro del horno, templar a una
temperatura ligeramente superior a Ac3 y posteriormente realizar un revenido final. Este ultimo
proceso se conoce como “Cementacion en Dos etapas” (figura 7b).

Temple

Cementacion Cementacion

Q
(on

\Temple

RN \/\F\

e pE atura

Revenido

Temperatura

Tiempo Tiempo

Figura 7-. representacion de tratamiento termoquimico a) cementacién convencional y b) cementacion
en dos etapas.

3.11 Aceros cementables

“Los aceros suelen tener un contenido en carbono del orden de 0.2%; por tanto, su microestructura
caracteristica seria ferritica y perlitica, y tendria una buena tenacidad, pero su resistencia no seria
muy elevada, en muchas aplicaciones se requiere que la zona de contacto sea capaz de soportar
grandes cargas, para lo cual se cementa la superficie para conseguir concentraciones de carbono en
la misma que habitualmente se encuentra entre el 0.8% y 1% de carbono. No obstante, también se
usan aceros con una buena templabilidad para evitar gradientes grandes entre superficie y nucleo
que pudieran generar microgrietas en la superficie.” (GONZALEZ VIVAS, 2016)

3.12 Acero Cold Rolled

Los aceros cold rolled son aceros con bajos contenidos de carbono, los cuales son conformados por
estirado en frio o laminados en frio.

3.13 Formado de acero Cold Rolled

“De forma general el proceso de cold rolled consiste en estirar una varilla o barra de acero de forma
longitudinal, para reducir el didmetro y mejorar el limite eldstico. El proceso se lleva a cabo sin calentar
previamente el metal y las barras se estiran de forma individual.

Para entender mejor el proceso, el cold rolled comienza desde la obtencion de rollos de acero laminados
o de barras rectas laminadas.

Estos rollos son colocados en una desenrolladora utilizando una gria con ganchos para levantar de
forma segura. El acero se filtra por rodillos preenderezadores, tanto horizontales como verticales,
para después colocarlo en la chorreadera y quitar cualquier residuo de éxido.

El siguiente paso es introducirlo por una matriz y en una maquina trefiladora para que el acero se
endurezca continuamente.” (Redaccion Aceromafe, 2022)
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4 Desarrollo experimental.

4.1 Recoleccion de cascaras de coco.

Acudir a empresas, negocios y/o mercados donde trabajen con coco para pedir las cascaras que son
desechadas después de utilizar el fruto.

4.2 Obtencién de endocarpio.

Una vez que se tiene la cascara de coco, separar el endocarpio de toda la cascara de coco, ya que la
preparacion del cementante solo sera con el endocarpio, se necesitan entre 20 y 25 kilos.

4.3 Calcinacién y trituracién de cascara de coco.
Se introdujo a un horno tipo mufla de la marca Lindberg, como el que se muestra en la Figura 8, el

endocarpio de coco a una temperatura de 1000°C x 1lhr, para su deshidratacion y calcinacién.
transcurrido el tiempo, sacar del horno y dejar enfriar.

Figura 8.- Horno tipo mufla.

Una vez calcinado el endocarpio de coco, se trituré con ayuda de un mortero y pistilo hasta obtener
particulas finas del material calcinado, como se observa en la Figura 9.

Figura 9.- Endocarpio de coco calcinado y triturado.
4.4 Preparacién del cementante.

Al polvo de endocarpio de coco obtenido, se agregd carbonato de calcio (20% del peso total de polvo
de endocarpio de coco) el cual funcionara como sal activadora durante el proceso de cementacion.
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4.5 Obtencidén de probetas de acero Cold Rolled.

De una barra de acero Cold Rolled se cortaron 9 probetas de 1.5cm x 1.5cm, una probeta serd la
testigo y las 8 restantes fueron sometidas al tratamiento termoquimico de cementacién sélida en
dos etapas.

4.6 Tratamiento termoquimico de Cementacion Solida.

En un contenedor cilindrico de acero inoxidable 304, se agregd una cama del cementante preparado
anteriormente y se colocaron 4 probetas sobre el cementante (separadas entre si y de las paredes
del contendo), una vez que las probetas estan sobre el cementante, se agregd mas cementante de
tal forma que se cubrieran las probetas. Se introdujo el recipiente al horno tipo mufla a una
temperatura de 850°C. Después de 4 horas se retird una de las probetas y se dejé enfriar al aire. Se
retiraron las 3 probetas restantes después de 6, 8 y 10 horas respectivamente.

Se repitid el procediendo anterior a una temperatura de 950°C.

4.7 Montaje de probetas

Se montaron las 9 probetas con ayuda de una montadora de probetas en caliente Buehler, como se
observa en la Figura 10, esto es para facilitar el posterior desbaste y pulido de las probetas.

Figura 10.- Montadora de probetasn caliente Buehler

4.8 Analisis microestructural de aceros cementados.

Una vez que se montaron las probetas en baquelita y se identificaron (Figura 11), se realizo
desbaste, pulido y ataque quimico con nital al 2% a cada una de las probetas cementadas y a la
probeta testigo para obtener micrografias en microscopio dptico metalografico marca Olimpus,
como el mostrado en la Figura 12, a diferentes aumentos de la capa cementada y de la interface
nucleo-capa cementada.

Figura 11.- Probetas, montadas en caliente en baquelita e identificadas.
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Figura 12.- Microscopio éptico Olimpus

4.9 Tratamiento térmico de temple a aceros cementados.

Se desmontaron las probetas de la baquelita y se introdujeron a un horno tipo mufla las 8 probetas
cementadas (4 probetas cementadas a 850°C y 4 probetas cementadas 950°C), a 850°C x 1 hr, y
posteriormente se realizé el enfriamiento en agua.

4.10 Tratamiento térmico de revenido a aceros templados.

Se introdujo a un horno tipo mufla las 8 probetas cementadas y templadas a 250°C x 1 hora y
posteriormente se dejaron enfriar al aire libre.

4.11 Analisis microestructural de los aceros templados y revenidos.

Una vez mds, se montaron las probetas en baquelita y se identificaron, se realizé desbaste, pulido y
ataque quimico con nital al 2% a cada una de las probetas cementadas, templadas y revenidas para
obtener micrografias con ayuda de un microscopio éptico metalografico a diferentes aumentos de
la capa cementada y de la interfaz nucleo-capa cementada.
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4.12 Perfil de durezas.

Se realizod un perfil de durezas de los aceros cementados, templados y revenidos, utilizando un
durédmetro Vickers marca Buehler modelo Tukon 1102, como el mostrado en la Figura 13. El
numero de indentaciones durante el mapeo dependera del tamafiio de la huella que deje el
indentador sobre la superficie del acero y del espesor de la capa cementada.

Figura 13.- Durémetro Vickers

-19-



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

5 Resultados.

5.1 Microestructuras de los aceros cementados
Micrografias del acero cold Rolled, con tratamiento de cementacién y enfriamiento al aire.
Atacadas con nital al 2%.

5.1.1 Cementacion a 850°C x 4 hrs.

Figura 14.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a
850°C x 4hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la
presencia de granos equiaxiales de perlita con FesC precipitada en los limites de grano.
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Figura 15.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C x
4hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la presencia de
granos de perlita mas ferrita tipo Widmanstatten.

Figura 16.- Micrografia d capa-nucleo de cro Cold Rolled, tratado térmicamente a
850°C x 4hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2% a 20X.
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5.1.2 Cementacion a 850°C x 6 hrs.

Figura 17.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a
850°C x 6hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la
presencia de granos equiaxiales de perlita con FesC precipitada en los limites de grano.

Figura 18.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C x
6hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la presencia de
granos de perlita mas ferrita tipo Widmanstatten.
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Figura 19.- Micografl'a de la capa-nucleo del acero Cold Rolled tratado térmicamente a
850°C x 6hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2% a 20x.

5.1.3 Cementacion a 850°C x 8 horas

Figura 20.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a
850°C x 8hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la
presencia de granos equiaxiales de perlita con FesC precipitada en los limites de grano.
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Figura 21.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C x
8hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la presencia de
granos de perlita mds ferrita tipo Widmanstatten.

850°C x 8hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.1.4 Cementacion a 850°C x O horas

&

Figura 23.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a
850°C x 10hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la
presencia de granos equiaxiales de perlita con FesC precipitada en los limites de grano.

Figura 24.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 850°C x
10hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la presencia de
granos de perlita mas ferrita tipo Widmanstatten.
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Figura 25.- Micrografia de la capa-nucleo del acero Cold Rolled tratado térmicamente a
850°C x 10hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2% a 20x.

5.1.5 Cementacion a 950°C x 4 horas

Figura 26.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a
950°C x 4hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la
presencia de granos equiaxiales de perlita con FesC precipitada en los limites de grano.
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Figura 27.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C x
4hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la presencia de
granos de perlita mds ferrita tipo Widmanstatten.
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Figura 28.- Micrografia de la capa-nucleo del acero Cold Rolled tratado térmicamente a

950°C x 4hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.1.6 Cementacion a 950°C x 6 horas

Figura 29.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a
950°C x 6hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 10X. Se observa la
presencia de granos de perlita mas ferrita tipo Widmanstatten.

Figura 30.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C x
6hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 10X. Se observa la presencia de
granos de perlita mds ferrita tipo Widmanstatten.
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Figura 31.- Micrografia de la capa-nucleo del acero Cold Rolled tratado térmicamente a
950°C x 6hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2% a 10x.

5.1.7 Cementacién a 950°C por 8 horas

Figura 32.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a
950°C x 8hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la
presencia de granos equiaxiales de perlita con FesC precipitada en los limites de grano.
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Figura 33.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C x
8hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la presencia de
granos de perlita mas ferrita.
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Figura 34.- Micrografia de la capa-nucleo del acero Cold Rolled tratado térmicamente a
950°C x 8hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.1.8 Cementacién a 950°C por 10 horas

Figura 35.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled tratado térmicamente a
950°C x 10hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la
presencia de granos equiaxiales de perlita con FesC precipitada en los limites de grano.

Figura 36.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled tratado térmicamente a 950°C x
10hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2%, a 20X. Se observa la presencia de
granos de perlita mas ferrita tipo Widmanstatten.
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Figura 37.- Micrografia de la capa-nucleo del acero Cold Rolled tratado térmicamente a
950°C x 10hrs, con enfriamiento al aire. Atacado con nital al 2% a 20x.

5.2 Micrografias de aceros cementados, templados y revenidos

Micrografias de acero cold Rolled después de ser cementados, templados a 850°C por 1
hora y revenidos a 250°C. Estas probetas fueron atacadas con nital al 2%.

5.2.1 Cementacion a 850°C x 4 horas

Figura 38.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 850°C x
4hrs, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de martensita
acicular.
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Figura 39.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C x 4hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de ferrita tipo
widmanstatten mas perlita fina.
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Figa 40.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C x 4hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.2.2 Cementacion a 850°C x 6 horas

Figura 41.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 850°C x
6hrs, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de martensita
acicular.
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Figura 42.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C x 6hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de ferrita tipo
widmanstatten mas perlita fina.
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Figura 4

S S

- icgrafl'a de capa-L'JcIeo de acero Cold R IIe(;I cementado a 850°C x 6hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.2.3 Cementacion a 850°C x 8 horas

Figura 44.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 850°C x
8hrs, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de martensita
acicular.
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Figura 45.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C x 8hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de ferrita tipo
widmanstatten mas perlita fina.

Figura 46.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C x 8hras,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.2.4 Cementacion a 850°C x 10 horas

Figura 47.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 850°C x
10hrs, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de martensita
acicular.
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Figura 48.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 850°C x 10hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de ferrita tipo
widmanstatten mas perlita fina.
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Figura 49.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.2.5 Cementacion a 950°C x 4 horas

Figura 50.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 950°C x
4hrs, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de martensita
acicular.
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Figura 51.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 950°C x 4hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de ferrita mas perlita fina.
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Figura 52.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a 950°C x 4hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.2.6 Cementacion a 950°C x 6 horas

Figura 53.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 950°C x
6hrs, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de martensita.

Figura 54.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 950°C x 6hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de ferrita mas perlita fina.
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Figura 55.- Micrografia de capa-nucleo de acero Cold Rolled cementado a 950°C x 6hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20x.

5.2.7 Cementacion a 950°C x 8 horas

Figura 56.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 950°C x
8hrs, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de martensita
acicular.
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Figura 57.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 950°C x 8hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de ferrita mas perlita fina.

Figura 58.- irografl’a de capa-nucleo de aceo CoI Rolled cementad a 950°C x 8hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.2.8 Cementacion a 950°C x 10 horas

Figura 59.- Micrografia de capa cementada de acero Cold Rolled cementado a 950°C x
10hrs, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de martensita
acicular.

Figura 60.- Micrografia del nucleo de acero Cold Rolled cementado a 950°C x 10hrs,
templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20X. Presencia de ferrita mas perlita fina.
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horas, templado y revenido. Atacado con nital al 2% a 20x.
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5.3 Perfil de durezas de aceros templados y revenidos.

Los aceros cementados a 850°C y 950°C por 4, 6, 8, y 10 horas respectivamente, fueron
templados a una temperatura de austenizacion de 850°C x 1 hr, enfriados en agua y
posteriormente revenidos a 250°C x 1 hr.

5.3.1 Perfil de durezas de acero cementado a 850°C por 4 horas, templado y revenido.

Espesor de capa Dureza Dureza

cementada HRC HV
milimetros [mm)]
0 52.2 547.8
0.006 55.1 597.2
0.012 47.4 476.8
0.018 47.6 479.2
0.024 51.6 529.3 .
0.03 54.3 581.7 850°C, 4horas
0.036 54.7 589.9 700
0.042 50 512.6 600
0.048 53 559.8 s /\/\//\/_
0.054 53.9 574.4 z
= 400
0.06 53.9 575.3 N
& 300
0.066 54.6 587.3 )
[a)]
0.072 53 560.2 200
0.078 50.3 517.5 100
0.084 495 505.8 0
0.09 425 417.9 0 002 004 006 008 01 012
0.096 47.4 476.8 PROFUNDIDAD DE CAPA CEMENTADA (mm)
0.102 47.7 480
0.108 47.6 478.5 Grafica 1.- Relaciéon dureza vs capa cementada de acero
Cold Rolled cementado a 850°C x4hrs.
CENTRO 47.4 473

Tabla 2.- Micro durezas en el acero Cold Rolled
cementado a 850°C x 4 hrs.
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5.3.2 Perfil de durezas de acero cementado a 850°C por 6 horas, templado y revenido.

Espesor de capa

cementada
milimetros [mm]
0

0.006
0.012
0.018
0.024

0.03
0.036
0.042
0.048
0.054

0.06
0.066
0.072
0.078
0.084

0.09
0.096
0.102
0.108
0.114

0.12
0.126
0.132
0.138
0.144

CENTRO

Dureza
HRC

57.1
54.7
59.6
54.9
55.7
58.1
53.3
52.8
54.7
56.1
54.3
524
53.2
515
54.5
50.4

45
39.7
49.7
49.5
47.6
43.4
48.8
45.9
44.8

45.6

Dureza
HV

635.4
590.1
686.7
592.5
601.1
655.9
565.5
560.2
590.1
614.9
595.2
574.4
562.8
535.8
585.9
518.7
445.6
388.7
509.1
505.4
478.5

427
495.5
457.2
443.7

453.4

Tabla 3.- Micro durezas en acero Cold Rolled

cementado a 850°C x 6hrs.

850°C, 6 horas

DUREZA (HV)
D
o
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2
PROFUNDIDAD DE CAPA CEMENTADA (mm)

Grafica 2.- Relacidon dureza vs capa cementada de acero
Cold Rolled cementado a 850°C x 6hrs.
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5.3.3 Perfil de durezas de acero cementado a 850°C por 8 horas, templado y revenido.

Espesor de capa Dureza Dureza

cementada HRC HV
milimetros [mm]
0 59.2 677.9
0.006 55.4 603
0.012 54.7 589.6
g:gﬁ i:j zzlsj 850°C, 8 horas
0.03 56.6 625 800
gass 553  600.1 700
0.042 57.8 6482 < o
L 525 5525 Z 500
0.054 52.8 556.1 N 400
— 523 5495 > 300
0.066 49.6 506.9 200
0.072 49.8 509.5 100
0.078 49.7 509.1 0
0.084 48.7 494 0 0.05 0.1 0.15
0.09 46.6 465.1 PROFUNDIDAD DE CAPA DEMANTADA (mm)
0.0% 46.8 468.4 Grafica 3.- Relacion dureza vs capa cementada de acero
0.102 44.6 441.6 Cold Rolled cementado a 850°C x 8hrs.
0.108 44 434.4
0.114 49.7 508.8
0.12 46.3 461.8
0.126 47.3 475.1
CENTRO 49.3 501.7

Tabla 4.- Micro durezas en acero Cold Rolled
cementado a 850°C x 8hrs.
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5.3.4 Perfil de durezas de acero cementado a 850°C por 10 horas, templado y revenido.

Espesor de capa Dureza Dureza

cementada HRC HV
milimetros [mm)]
0 61.8 739.2
0.006 61.3 733.2
0.012 61.8 740.5
0.018 59.4 682 850°C, 10 horas
0.024 59.2 678.5 300
0.03 57.5 643.9 200
0.036 58.1 653 €00
0.042 56.8 629.6 S
0.048 55.3 600.6 ‘z’ o
0.054 517 539.1 by %
0.06 46.3 462.4 2 3%
0.066 50.3 517.9 200
0.072 53.6 569.5 0
0.078 20.6 >22.6 ’ 0 002 004 006 008 01 0.12
0.084 52| 5432 PROFUNDIDAD DE CAPA CEMENTADA (mm)
0.09 44.7 442.8
LHLELD 49.2 500.6 Grafica 4.- Relacion dureza vs capa cementada de acero
0.102 47 471.4 Cold Rolled cementado a 850°C x 10 hrs.
0.108 61.8 739.2

Tabla 5.- Micro durezas en acero Cold Rolled
cementado a 850°C x 10hrs.

1
(0]
1



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

5.3.5 Perfil de durezas de acero cementado a 950°C por 4 horas, templado y revenido.

Espesor de capa

cementada
milimetros [mm]
0

0.006
0.012
0.018
0.024

0.03
0.036
0.042
0.048
0.054

0.06
0.066
0.072
0.078
0.084

0.09
0.096
0.102
0.108
0.114

0.12
0.126
0.132
0.138
0.144

0.15

CENTRO

Dureza
HRC

60.8
61.2
62.7
64.5
60.2
60.2
62.7
55.8
57.5
56.1
57.3
57.9
57.8
54.4
54.3
57.3
54.1
49.9
52.7
51.7
51.7
55.5
53.1

50
46.7
46.8

45.2

Dureza
HV

716
720.7
763.5
815.2
701.1
701.7
763.5
609.9
643.9
614.9
639.1
650.9
648.2

584
583.1
639.1
579.4

510

555
538.6
538.6
604.5
561.5
513.3
466.4
468.4

449

Tabla 6.- Micro durezas en acero Cold Rolled
cementado por a 950°C x 4hrs.

950°C, 4 horas

900
800
700
600
500
400
300
200
100

DUREZA (HV)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
PROFUNDIDA DE CAPA CEMENTADA (mm)

Grafica 5.- Relacidon dureza vs capa cementada de acero
Cold Rolled cementado a 950°C x 4hrs.
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5.3.6 Perfil de durezas de acero cementado a 950°C por 6 horas, templado y revenido.

Espesor de capa Dureza Dureza

cementada HRC HV
milimetros [mm]
0 67.4 913.4
0.006 64.7 876.8
0.012 61.6 735
0.018 60.3 703.5
0.024 60.3 703.5
0.03 58.8 669.3
0.036 57.3 638.6 950°C, 6 horas
0.042 58.7 668.2 1000
0.048 58.3 658.7 900
0.054 61.1 722.3 800
0.06 584  690.4 > 288
0.066 57.4 641.7 5 500
0.072 615 7313 = 400
0.078 549 5934 e ;88
0.084 53.5 578.3 100
0.09 55.6 666.4 0
0.096 556 664.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.102 55.8 609.4 PROFUNDIDAD DE CAPA CEMENTADA (mm)
0.108 46.8 468.4
0.114 516 5378 Grafica 6.- Relacion dureza vs capa cementada de acero
Cold Rolled cementado a 950°C x 6hrs.
0.12 53.9 575.8
0.126 52.1 544.9
0.132 53.4 566.8
0.138 53.3 565.5
0.144 48.8 494.7
0.15 48.8 495.1
0.156 48 483.7
CENTRO 42.5 421.3

Tabla 7.- Micro durezas en acero Cold Rolled
cementado a 950°C x 6hrs.
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5.3.7 Perfil de durezas de acero cementado a 950°C por 8 horas, templado y revenido.

Espesor de capa

cementada
milimetros [mm]

0.006
0.012
0.018
0.024

0.03
0.036
0.042
0.048
0.054

0.06
0.066
0.072
0.078
0.084

0.09
0.096
0.102
0.108
0.114

0.12
0.126
0.132
0.138
0.144

0.15
0.156
0.162
0.168
0.174

0.18

CENTRO

Dureza
HRC

60.9
62.6
62.5
59.9
62.5

62
63.5
62.9
62.2
63.9
64.8
61.2
65.2
63.3
59.7
60.1
59.9
60.3
58.9
57.9
53.4
53.3
55.6
53.6
52.2
57.2
53.3
49.9
49.3
48.9
49.9

46.4

Dureza
HV

717.2
762.8
759.4

695

758
747.1
786.2
770.5
752.5
797.9
823.6
725.5
839.4
779.7
688.9
699.3
695.6
703.5
671.6

652
565.4
565.5

605
569.5
546.5
637.5

565
511.8
503.1
496.5
506.7

462.8

Tabla 8.- Micro durezas en acero Cold Rolled
cementado a 950°C x 8hrs.

950°C, 8 horas

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Dureza (HV)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
PROFUNDIDAD DE CAPA CEMENTADA (mm)

Grafica 7.- Relacidn dureza vs capa cementada de acero
Cold Rolled cementado a 950°C x 8hrs.
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5.3.8 Perfil de durezas de acero cementado a 950°C por 10 horas, templado y revenido.

Espesor de capa Dureza Dureza

cementada HRC HV
milimetros [mm]
0 65.9 862.2
0.006 61.7 737.2
0.012 58.7 667
0.018 61.2 726.1
0.024 61.5 731.3
0.9 >9.2 677.9 950°C, 10 horas
0.036 59.5 686.1
0.042 58 652.6 1000
900
0.048 564  619.9 200
0.054 57.2 638 < 700
0.06 58.1 655.9 T 600
0.066 57.5 643.9 N s00
0.072 584 6614 =
0.078 57.8 648.2 500
0.084 61 7198 100
0.09 59.5 6849 0
0.096 56.7 6276 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0.102 58.7 667 PROFUNDIDA DE CAPA CEMENTADA (mm)
gi:i ii Zi; Grafica 8.- Relacidon dureza vs capa cecmentada de acero
: Cold Rolled cementado a 950°C x 10hrs.
0.12 56.7 627.1
0.126 51.4 533.8
0.132 52.4 550.8
0.138 51.5 535.4
0.144 54 577.6
0.15 53.7 571.7
0.156 50.3 516.8
0.162 50 513.7
0.168 53.4 567.2
0.174 49.3 502
0.18 48.5 491.1
0.186 48.5 490.8
0.192 48.6 492.6
CENTRO 443 449

Tabla 9.- Micro durezas en acero Cold Rolled
cementado a 950°C x 10hrs.
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DUREZA (HV)

DUREZA (HV)

endocarpio de coco calcinado como cementante.

Durezas a 850°C

800
700
A
600 < ::
500 ) /\
A
——— 4 horas
400
= 6 horas
300 = 8 horas
200 10 horas
100
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

PROFUNDIDAD DE CAPA CEMENTADA (mm)

Grafica 9.- durezas de aceros Cold Rolled cementado a 850°C a diferentes tiempos.

Durezas a 950°C
1000
900

800

700 £ -9\/\/\7/\1\ \,~\a—\\\

600
%J/\ ——— 4 horas

500 ‘——\ —_—

400

6 horas

——— 8 horas

300
200

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2
PROFUNDIDAD DE CAPA CEMENTADA (mm)

Grafica 10.- durezas de aceros Cold Rolled cementado a 950°C a diferentes tiempos.

10 horas
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6 Analisis de resultados

Las micrografias del acero cementado a 850°C sin tratamiento de temple (Figuras 14, 17,20 y 23),
presentan una microestructura en comun en la capa cementada, se observa la presencia de
cementita (FesC) precipitada en los limites de grano de la perlita, mientras que en el centro del acero
(Figuras 15, 18, 21 y 24) podemos observar una microestructura de ferrita acicular.

En las micrografias del acero cementado a 950°C sin tratamiento de temple, (Figura 26, 29, 32 y 35),
se puede observar la presencia de cementita precipitada en las fronteras de grano de la perlita,
cuyas microestructuras corresponden a una composicién hipereutectoide.

En las figuras 27, 30, 33 y 36 podemos ver la presencia de ferrita acicular en el centro del acero.

La ferrita tipo Widmanstatten presente en los aceros tratados termoquimicamente a 950°C es
mayor que la ferita acicular presente en aceros tratador termoquimicamente a 850°C. Para obtener
ferrita tipo Widmanstatten se requieren de dos condiciones las cuales son: un crecimiento de grano
considerable para que se pueda formar esta fase y un enfriamiento relativamente rdpido para la
transformacién de austenita a dicha ferrita ya que es un proceso que no se rige por la difusién. Esta
ferrita tipo Widmanstatten es una fase no deseada en los aceros cementados ya que por su
morfologia funciona comoconcentradr de esfuerzos y fragiliza el acero.

En las figuras 16, 19, 22 y 25 se muestra un mapeo de los aceros tratados termoquimicamente a
850°Cy las figuras 28, 31, 34 y 37 se muestra un mapeo de los aceros tratador termoquimicamente
a 950°C, a ambas temperaturas y a las 4 tiempos de cementacion (4, 6, 8 y 10 horas
respectivamente) podemos observar el cambio microestructural de la superficie del acero hacia el
centro lo que nos dice que hubo una difusidn de carbono hacia el acero, con esto podemos asegurar
que el proceso de cementacién con endocarpio de coco calcinado como cementante se realizé de
manera efectiva.

En la microestructura del acero cementado a las 2 temperaturas y a los 4 tiempos respectivamente
podemos observar presencia de cementita en la capa cementada por lo que podemos asegurar que,
bajo las condiciones de tratamiento termoquimico utilizadas, se tiene una capa saturada de carbono
con un porcentaje de 0.8 o mayor.

En las micrografias 38, 41, 44, 47, 50, 53, 56, 59 de los aceros cementados, templados y revenidos a
850°C y 950°C a 4, 6, 8 y 10 horas respectivamente podemos observarla presencia de martensita
acicular lo Unico que cambia es el espesor de la capa cementada lo cual se puede observar de mejor
manera en las micrografias 40, 43, 46, 49, 52, 55, 58 y 61

En las micrografias 39, 42, 45, 48, 51, 54, 57, 60 de los aceros cementados, templados y revenidos a
850°C y 950°C a 4, 6, 8 y 10 horas respectivamente podemos observarla presencia de ferrita mas
perlita fina en el centro del acero.

Realizando el perfil de durezas para cada acero (registrados en las tablas 2, 3, 4,5, 6,7, 8y 9
podemos observar cémo es que la dureza va disminuyendo conforme avanzamos hacia el centro del
acero llegando a tener hasta durezas de 50-65 RHC en la capa endurecida. Cabe destacar que las
mediciones se hicieron cada 6 micras.
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Al hacer la comparacion de las durezas del acero cementado a 850°C y 950°C (grafica 9 y 10)
podemos observar que la tendencia de las durezas es a disminuir y que la tendencia para cada
temperatura es que, a mayor tiempo de cementacidn, mayor es el espesor de la capa cementada.

Mediante el perfil de durezas del acero para cada temperatura se logré obtener un aproximado de
la profundidad de la capa cementada (capa efectiva), para cada tiempo, las cuales se registran en la
tabla 10. Estos valores de profundidad de capa cementada se obtuvieron del perfil de durezas para
cada acero registrado en las tablas 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, y 9, para obtener esta medicidon aproximada se
considerd en la identacion donde la dureza bajaba drasticamente.

ACERO CAPA ENDURECIDA

CEMENTADO EFECTIVA

(mm)
850°C, 4 horas 0.072
850°C, 6 horas 0.09
850°C, 8 horas 0.06
850°C, 10 horas 0.096
950°C, 4 horas 0.132
950°C, 6 horas 0.138
950°C, 8 horas 0.156
950°C, 10 horas 0.168

Tabla 10.- Registro de capa endurecida efectiva de aceros cementados, templados y revenidos.

Acero cementado a 850°C

o
=
N

o©
il

0.08

0.06

0.04

0.02

Profundidad de capa cementada (mm)
o

Horas

Grafica 11.- espesor de capa para acero cementado a 850°C

-55 -



Estudio microestructural de acero Cold Rolled Templado y Revenido después de ser cementado en sélido, utilizando
endocarpio de coco calcinado como cementante.

Acero cementado a 950°C

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Profundidad de capa cementada (mm)

Horas

Grafica 12.- espesor de capa para acero cementado a 950°C

La tabla 10 nos muestra la importancia de la temperatura durante el tratamiento de cementacion
solida ya que claramente a mayor temperatura de cementacidn, mayor es la profundidad de la capa
cementada. Esto lo observamos comparando los espesores de capa a diferentes temperaturas, pero
a un mismo tiempo.

En la grafica 11 podemos observar la profundidad de la capa cementada del acero cementado a
850°C por 8 horas no coincide con respecto a 4, 6 y 10 horas con la tendencia de aumentar es
espesor capa a mayor tiempo de tratamiento termoquimico por lo que podemos deducir que ahi
tenemos una mala medicién de las durezas en la capa cementado o lo mds probable es que se
realizara un mal tratamiento termoquimico.

La grafica 12 muestra un comportamiento constante a 950°C, es decir, a mayor tiempo de
cementacién, mayor es la profundidad de la capa cementada.
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7 Conclusiones

El endocarpio de coco calcinado resulta ser un cementante barato y eficaz ya que demostro tener
grandes cantidades de carbono para llevar a cabo el proceso de difusidon durante el tratamiento
termoquimico de cementacion sélida en dos etapas a un acero Cold Rolled.

La importancia de la cementacion sdlida en dos etapas es que, es un método el cual nos permite
obtener un acero endurecido superficialmente con un nucleo ductil y tenaz ya que al dejar enfriar
el acero después de ser cementado para posteriormente austenizar y realizar el temple y revenido,
no dejamos que la microestructura tenga las condiciones necesarias (crecimiento de grano) para la
formacidn de ferrita tipo Widmanstatten la cual puede fragilizar el acero. En cambio, permitimos
gue se forme en el nucleo del acero ferrita mas perlita fina y una capa endurecida de martensita
acicular.

A diferencia de la cementacidon convencional o en una etapa que, por los tiempos largos de
cementacién sélida, permitimos un crecimiento de grano de la austenita la cual, al ser templada,
transforma a ferrita tipo Widmanstatten que es una microestructura que fragiliza el acero ya que la
morfologia de esta fase funciona como concentrador de esfuerzos.

En cuanto a las 8 condiciones de cementacidn solida planteadas en este proyecto (850°C y 950°C a
4, 6,8y 10 horas respectivamente), podemos decir que las 8 condiciones son viables ya que cumplen
con el objetivo de tener un acero endurecido superficialmente con un ntcleo ductil y tenaz.

En cuanto a cudles son las mejores condiciones para llevar a cabo este tratamiento termoquimico,
no podemos elegir cual es la mejor ya que eso dependera de las especificaciones que se requieran
para la pieza tratada termoquimicamente. Lo que si podemos asegurar es que el endocarpio de coco
es una alternativa mas para realizar este tratamiento termoquimico bajo las condiciones propuestas
al inicio de este proyecto.
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Introduccion

Actualmente se sabe que existen diferentes procesos para realizar endurecimientos superficiales en
aceros, estos procesos son conocidos como tratamientos termoquimicos. Uno de los tratamientos
termoquimicos mas utilizados a nivel industrial es la cementacidn sélida que es utilizada para aceros bajo
carbono.

La cementacién solida es un proceso en el que por medio de altas temperaturas (arriba de Ac3), el
carbono difunde atreves de la red cristalina del acero para formar una capa saturada de carbono la cual
modificara las propiedades mecénicas del acero, se tendrd un acero con una alta dureza superficial.

Se conoce como “Cementacion en dos etapas” al proceso de realizar un tratamiento termoquimico de
cementado y dejar enfriar lentamente para después realizar tratamiento térmico de temple y revenido
para obtener un nucleo tenaz y una superficie endurecida.

En los ultimos afos, la alta contaminaciéon de medio ambiente ha obligado a buscar nuevas alternativas
o procesos industriales mas amigables con el planeta.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar experimentalmente si es posible que un acero Cold
Rolled cementado en solido pueda obtener una alta dureza superficial y un nucleo ddctil y tenaz por
medio de un tratamiento térmico de temple y revenido. La variante o innovacién de este proyecto es
que el carbono utilizado como cementante es obtenido de la calcinacidn de endocarpio de coco.

Este proyecto no solo tendria un impacto innovador, sino que también econdmico y ambiental ya que al
utilizar la basura del coco como cementante podemos disminuir la contaminacién ocasionada por estas
cascaras, ademas de que podrian bajar los costos de produccion del tratamiento termoquimico de
cementacion.



Antecedentes

Actualmente, ha crecido la demanda de avances tecnolégicos e industriales en materiales metalicos
para obtener caracteristicas y propiedades especificas con el fin de cumplir con un servicio. Por
ejemplo, el endurecimiento superficial de aceros mediante tratamientos termoquimicos.

Los aceros cold rolled son aceros con bajos contenidos de carbono, los cuales son conformados por
estirado en frio o laminados en frio.

Tratamientos termoquimicos

“Los tratamientos termoquimicos son los procesos utilizados para modificar la estructura, forma y
tamafio de los granos o transformar los constituyentes de los metales o aleaciones. Estos son
tratamientos de recubrimiento superficial en los cuales interviene un elemento quimico como Boro,
Carbono y Nitrégeno que se producen por un proceso de difusién en la superficie de un material.
Algunos de estos métodos son el cementado, nitrurado y borurado cianuracién, carbonitruracion y
sulfinizacion.” (Lépez, 2011)

e “Cementacion (C). Aumenta la dureza superficial de una pieza de acero dulce, aumentando
la concentracién de carbono en la superficie. Se consigue teniendo en cuenta el medio o
atmoésfera que envuelve el metal durante el calentamiento y enfriamiento. El tratamiento
logra aumentar el contenido de carbono de la zona periférica, obteniéndose después, por
medio de temples y revenidos, una gran dureza superficial, resistencia al desgaste y buena
tenacidad en el nucleo.

e Nitruracién (N). Al igual que la cementacién, aumenta la dureza superficial, aunque lo hace
en mayor medida, incorporando nitrégeno en la composicidn de la superficie de la pieza. Se
logra calentando el acero a temperaturas comprendidas entre 400°C y 525 °C
aproximadamente, dentro de una corriente de gas amoniaco, mas nitrégeno.” (Revista
Digital Para Profesionales Ensefianza., 2011)

e Borurado (B). “Es el recubrimiento de una capa superficial del acero con boro, adquiriendo
una alta dureza, (unidades Vickers) en el rango de 1800 a 2000 HV, (lo que esta ligado, en el
caso de los aceros, a la formacién de boruros FeB y/6 Fe2B), ademds, es resistente al
desgaste y a la corrosidn en distintos medios.” (Herrera, 2016)

e “Cianuracién (C+N). Endurecimiento superficial de pequefias piezas de acero. Se utilizan
bafios con cianuro, carbonato y cianato sdédico. Se aplican entre 750°C y 950°C
aproximadamente.

e Carbonitruracion (C+N). Al igual que la cianuracién, introduce carbono y nitréogeno en una
capa superficial, pero con hidrocarburos como metano, etano o propano, amoniaco (NH3)
y mondxido de carbono (CO). En el proceso se requieren temperaturas de 650 a 850°C
aproximadamente, y es necesario realizar un temple y un revenido posterior.

e Sulfinizacion (S+N+C). Aumenta la resistencia al desgaste por accidn del azufre. El azufre se
incorpora al metal por calentamiento, a la temperatura de 565°C aproximadamente, en un
bafio de sales.” (Revista Digital Para Profesionales Ensefianza., 2011)



Existen tres enfoques claramente diferentes para los diversos métodos de endurecimiento de
superficies
e “Métodos de difusidon termoquimica: Son aquellos que modifican la composiciéon quimica
de la superficie con especies endurecedoras como carbono, nitréogeno y boro. Los métodos
de difusidon permiten el endurecimiento efectivo de toda la superficie de una pieza y se
utilizan generalmente cuando un gran numero de piezas se van a endurecer
superficialmente. Los tratamientos mas comunes en la industria son carburizacion,
nitruracién, carbonitruracién y borurizacion.

e Métodos energéticos o térmicos aplicados: Son los que no modifican la composicidén
qguimica de la superficie, sino que mejoran sus propiedades alterando la metalurgia
superficial, es decir, producen una superficie templada dura sin especies de aleacion
adicionales.

e Recubrimientos de superficie o métodos de modificacidon de superficies: Son aquellos que
impliguen la acumulacién intencional de una nueva capa sobre el sustrato de acero o, en el
caso de la implantacion idnica, alteren la composiciéon quimica del sub-superficial.” (Ortiz, y
otros, 2020)

Cementacion en aceros

“La cementacion consiste en aumentar el contenido en carbono en la superficie de las piezas de
acero, rodeandolas con un medio carburante, y manteniendo todo el conjunto, durante un cierto
tiempo a elevada temperatura. Luego, se templan las piezas y quedan con gran dureza superficial.
Se puede emplear cementantes soélidos, liquidos y gaseosos, oscilando la duracidn de la
cementacién de 6 a 10 horas cuando se utilizan cementantes sdlidos, de 1 a 6 horas cuando se trata
de sales o cementantes liquidos y de 1 hora a varios dias utilizando cementacidn gaseosa. Se pueden
emplear aceros aleados y sin aleacién, de bajo contenido en carbono, generalmente de 0.08 a 0.25
%de C y excepcionalmente algunas veces se cementan también aceros hasta de 0.40 %de C. La
operacion se realiza generalmente a temperaturas comprendidas entre 850 y 1000 °C, siendo las
temperaturas préximas a 900 °C las mas utilizadas.” (MONTANO, 2014)

Cementacion solida

“Es el procedimiento mas antiguo utilizado para enriquecer con carbono la superficie del acero. En
este caso, las piezas, después de su elaboracién preliminar, se limpian quitandoles la herrumbre, la
suciedad y la grasa. Se utilizan diversos materiales para suministrar el carbono que ha de absorber
el acero durante la cementacién que se mezclan con carbonatos de bario, calcio y sodio. El carbdn
sélo, no se emplea porque con él no se suelen conseguir concentracién de carbono en la periferia
del acero, superiores a 0.65% de C, mezclandola a cambio con carbonatos alcalinos o alcalino-
térreos, se alcanza hasta 1.20% de carbono. Durante mucho tiempo se creyd que la cementacion de
los aceros de muy bajo carbono se verificaba, al penetrar el carbono del cementante sélido a través
de la superficie del acero y difundirse luego hacia el interior. Pero se ha comprobado que la
transferencia del carbono al acero, se verifica siempre por medio de los gases que se desprenden al
calentarse las mezclas cementantes a alta temperatura, siendo en estos procesos el mondxido de
carbono el principal agente carburante.” (MONTANO, 2014)



Temperatura

Los aceros empleados para el tratamiento termoquimico de cementacién son los aceros con bajos
contenidos de carbono, por ejemplo, los aceros Cool Rolled.

Después del tratamiento termoquimico de cementado, los aceros suelen ser sometidos a un
tratamiento térmico de temple revenido, esto dependiendo el uso o destino que tenga el acero. El
temple y reviendo al acero cementado se puede aplicar de diferentes maneras. Por ejemplo:

1.- Tratamiento térmico de cementacién, temple directo desde la temperatura de cementacién y
posteriormente un revenido final, se conoce como “Cementacién Convencional”. (figura 1).

2.- Tratamiento térmico de cementacidn con un enfriamiento lento dentro del horno, templar desde
una temperatura entre Acl Y Ac3 y posteriormente un revenido final.

3.- Tratamiento térmico de cementacidn con un enfriamiento lento dentro del horno, templar a una
temperatura ligeramente superior a Ac3 y posteriormente realizar un revenido final. Este ultimo
proceso se conoce como “Cementacién En dos Etapas” (Figura2).

Cementacién Cementacidn Temple

jd

-

\ Temple §

=3

Revenido E Revenido
/——\ '-
Tiempo Tiempo

Figural - Diagrama de cementacion convencional. . . ..
gural € Figura 2.- Diagrama de cementacion en dos etapas.

Fases formadas en la Austenita

Una vez formada la austenita, o mas bien dicho, el grano de austenita, y dependiendo de la
presencia de mecanismos difusionales o no difusionales, se presentaran diferentes fases de las
cuales se quieren evitar 2:

a) “Ferrita Alotriomorfica: El término alotriomoérfico significa que esta fase es cristalina y
ordenada en su estructura interna pero no en sus bordes exteriores. Esto implica que las
superficies limitantes del cristal no son regulares y no demuestran la simetria presente en
su estructura interna. De este modo, la ferrita que tiende a nuclearse en los bordes de grano
de la austenita, tiende a crecer a lo largo de las paredes de la austenita a niveles mayores
de lo que lo hace en la direccion normal. Aunque la ferrita alotriomdrfica no necesariamente
debe formarse justo en los bordes de la austenita, en la practica lo hace, presumiblemente
debido a que no existe otro sitio heterogéneo de nucleacidon bi-dimensional como la
austenita. La definicién para la ferrita alotriomorfica se aplica a escala dptica, en que sus
caras se ven aleatorias y amorfas, y no a su estructura cristalina interna que es ordenada.

b) Ferrita Widmanstatten: esta fase se forma a un bajo enfriamiento inferior a la
temperatura Ae3 donde la fuerza motriz para la transformacidon es pequefia, de modo que



es una necesidad termodinamica la fragmentacion del carbén durante dicha
transformacion. A una escala éptica, la ferrita Widmanstatten tiene la forma entre placas y
listones. La formacion de la ferrita Widmanstatten va también acompafiada por un cambio
en la forma de la regidn transformada. Este cambio consiste en dos planos de tension de
deformacién invariantes adyacentes y opuestos. Estos planos /IPS de deformacién poseen
componentes de corte grandes e implican la existencia de una correspondencia atémica
entre las fases original y producto en la medida que se relacionen los atomos en solucion
del hierro y sustitucionales. Los atomos intersticiales como el carbén pueden difundir
durante el crecimiento sin afectar la forma o el caracter displacivo de la transformacién.”
(Novakovic, 2006)

Existen dos tipos de ferrita Widmanstatten (f. W) como se muestra en la figura 3.

austenite
grain

allotriomorphic
ferrite

primary O,
secondary Q.

Figura 3: ferrita primaria y ferrita secundaria.

“1.- La ferrita primaria. Esta ferrita se forma directamente en los bordes del grano de Austenita y
crece en forma perpendicular a dichos bordes, hacia el interior de la austenita. Como la f.W. es un
proceso no difusional, al disminuir bruscamente la temperatura, las placas de ferrita Widmanstatten
se formardn rdpidamente impidiendo la formacion de ferrita alotriomérfica.

2.- La ferrita secundaria: es la ferrita Widmanstatten que tiene lugar su nucleacién a partir de los
bordes de la ferrita alotriomdrfica que ya se ha formado en el borde del grano de austenita. Este
tipo de f.W. se produce generalmente en granos pequefios de austenita cuando el proceso de
enfriamiento ha sido relativamente lento, debido a la presencia del mecanismo de transformacion
difusional ya descrito. En otras palabras, como la ferrita Widmanstatten compite con la
alotriomorfica, si se forma la una, la otra tiende a desaparecer. Al ser el grano de austenita pequefio
y si el enfriamiento no es tan rapido y da paso a la movilidad atémica, es la ferrita alotriomérfica la
que se forma en gran medida, quedando menos espacio para formar ferrita Widmanstatten (f.W).”
(Novakovic, 2006)



“La creciente preocupaciéon mundial sobre la conservacién del medio ambiente y la necesidad de
desarrollo de procesos industriales ambientalmente amigables, ha sido uno de los campos mds
importante para los diferentes ambitos de la investigacién cientifica y tecnoldgica. (MIRANDA &
LAURA, 2016)”. Por lo que se han buscado alternativas en material prima para desarrollar los mismos
procesos industriales con materiales reciclables. Por ejemplo.

“Realizar un cementante con carbono vegetal con conchas marinas mediante la utilizacién de una
mezcla adecuada de carbdn vegetal y las conchas marinas como material cementante, se logra la
difusion de atomos de carbono hacia el interior del acero de bajo carbono SAE: 1020 cuando se
carburiza a 9602C por 6 horas. El correcto control de la temperatura y tiempo del proceso; permitira
un incremento de dtomos de carbono en la superficie, la cual después de un temple en agua; mejora la
dureza superficial y mantiene un nucleo tenaz.” (MIRANDA & LAURA, 2016)

Se utilizan diferentes materiales para cumplir la funcién de cementantes, Las materias primas que
pueden sobresalir son los huesos calcinados y el cuero entre otros las cuales se deben de mezclar con
carbonatos para que se lleve correctamente la difusion hacia el acero.

Temple y revenido

“El temple de un acero se define como el enfriamiento rdpido de la pieza a partir de una temperatura de
austenizacion adecuada. Este proceso involucra generalmente la inmersion de la pieza en agua, aceite o
salmuera, sin embargo, en algunas ocasiones se emplea aire forzado, como en el caso de algunos aceros
grado herramienta o inoxidables. Como resultado del proceso, las partes producidas pueden desarrollar
una microestructura de temple en dreas criticas y propiedades mecanicas adecuadas para su uso final
después del revenido, la efectividad del temple depende, por una parte de las caracteristicas del medio
de enfriamiento y por otra de la facilidad del acero para ser endurecido, de esta manera los resultados
obtenidos pueden variar si cambia la composicion quimica del acero o si varian las caracteristicas del
medio de temple, tales como: agitacion, temperatura y fluido de temple.

El disefio mecdnico y el sistema de temple adecuado contribuyen en la gran medida a una operacion
exitosa, deben evitarse en general disefios intrincados con concentradores potenciales de esfuerzos con
el fin de prevenir distorsidn de la parte a templar y/o eventuales fisuras. Es importante sefialar que el
temple y el revenido no son dos procesos separados, sino que son complementarios, es decir no existe
revenido sin temple previo y tampoco es recomendable no aplicar el revenido a una pieza templada.”
(Luna, 2005)



Hipotesis

Es posible obtener un acero Cold Rolled de alta dureza superficial y un nucleo tenaz con la
combinacion de un tratamiento termoquimico de cementacion solida al emplear endocarpio de
coco calcinado como cementante y un posterior tratamiento térmico de temple y revenido.

Justificacion

Cientifica: En muchas ocasiones los aceros bajo carbono presentan propiedades mecanicas que
limitan su uso en la industria, pero con un tratamiento termoquimico como el de Cementacion
Solida podemos mejor las propiedades mecdnicas del acero bajo carbono logrando propiedades
similares a las de otros aceros o metales de mayor costo. Ademds, al usar como cementante materia
prima reutilizable, como la fibra de coco, podemos reducir ain mas los costos de produccidon para
fabricar un acero cementado con alta dureza y nucleo tenaz.

Social: En la actualidad el uso de materiales metalicos se ha incrementados exponencialmente por
su uso en procesos industriales, la automatizaciéon de los mismos o en la fabricacién de productos
para la vida diaria, exigiendo una mejor calidad en los materiales y de ser posible a un menor costo.

Ambiental: utilizar la fibra de coco calcinada como cementante en el tratamiento termoquimico de
cementacidn tiene un impacto ambiental positivo ya que cominmente la cdscara del coco es desechada
a la basura sin saber realmente cudl es su destino, reutilizando esta fibra se obtiene materia prima
(carbono) para el proceso de Cementacién Solida, pero principalmente evitamos que esta cascara se
vuelva un contaminante.
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Objetivo General
e Realizar tratamiento térmico de Temple y Revenido a un acero Cold Rolled cementado en
solido en dos etapas, utilizando endocarpio de coco calcinado como cementante para
obtener un acero con una superficie endurecida y un nucleo tenaz.

Objetivos Especificos

e Realizar tratamiento termoquimico de Cementacién Solida a un acero Cold Rolled utilizando
endocarpio calcinado (fibra del coco) como cementante, realizar a las temperaturas de
850°C y 950°C durante 4, 6, 8, y 10 horas respectivamente.

e Realizar un corte transversal a las probetas cementadas y someter a desbaste, pulido y
ataque quimico para obtener micrografia del acero Cold Rolled después del tratamiento
termoquimico.

e Someter los aceros cementados a tratamiento térmico de Temple a una temperatura de
entre 850°C durante 1 hora y un posterior Revenido a una temperara de 250°C durante 1
hora.

e Realizar desbaste, pulido y ataque quimico a probeta templada y revenida para obtener
micrografias de la capa cementada, nucleo y la interface capa cementada-nucleo. Obtener
micrografias por medio del microscopio dptico.

e Realizar el andlisis microestructural de la capa cementada, el nucleo y de la interface capa
cementada-nucleo del acero después de ser templado y revenido.

e Medir el espesor de la capa cementada del acero Cold Rolled mediante un software llamado
“Image Pro Plus”.

e Realizar un perfil de durezas para cada una de las probetas templadas y revenidas (8
probetas) con ayuda de un durémetro Vickers.



Desarrollo experimental.
Revision Bibliografica.

Durante las 12 semanas en que se plantea realizar este proyecto terminal, realizar consultas
bibliograficas para tener una buena documentacién sobre el tema que se esta desarrollando.

Recoleccion de cascaras de coco.

Acudir a empresas, negocios y/o mercados donde trabajen con coco para pedir las cascaras que son
desechadas después de utilizar el fruto.

Obtencion de endocarpio.

Una vez que se tiene la cascara de coco, separar el endocarpio de toda la cascara de coco, ya que la
preparacion del cementante solo sera con el endocarpio.

Calcinacién y trituracién de cascara de coco.

Introducir a un horno tipo mufla en endocarpio de coco a una temperatura de 1000°C durante una
hora para su calcinacidn. transcurrido el tiempo, sacar del horno y dejar enfriar. Una vez calcinado
el endocarpio, triturar con ayuda de un mortero y pistilo hasta obtener particulas finas del material
calcinado.

Preparacién del cementante.

Al polvo de endocarpio de coco obtenido, agregar carbonato de calcio (20% del peso total de polvo
de endocarpio) el cual funcionara como sal activadora durante el proceso de cementacién.

Obtencion de probetas de acero Cold Rolled.

De una barra de acero Cold Rolled cortar 9 probetas de 1.5cm x 1.5cm, una probeta serd la testigo
y las 8 restantes seran sometidas a tratamiento termoquimico de cementacién soélida.

Tratamiento termoquimico de Cementacion Solida.

En un contenedor de hierro, agregar una cama del cementante preparado anteriormente y colocar
1 probeta asignada sobre cementante (separadas entre siy de las paredes del contendor de hierro),
unavez que la probeta esta sobre el cementante, agregar mas cementante de tal forma que se cubra
la probeta. Introducir el recipiente de hierro al horno tipo mufla a una temperatura de 850°C por 4
horas, después de transcurrir el tiempo dejar enfriar dentro del horno. Repetir el procedimiento
para los tiempos de 6, 8 y 10 horas

Repetir el procediendo anterior a una temperatura de 950°C para 4, 6, 8 y 10 horas.

Analisis microestructural de aceros cementados y testigo.

-12 -



Realizar desbaste, pulido y ataque quimico a una las probetas cementadas y a la probeta testigo
para obtener micrografias en microscopio éptico a diferentes aumentos de la capa cementada y de
la interface nucleo-capa cementada para cada una de las 8 probetas tratadas termoquimicamente.

Tratamiento térmico de temple a aceros cementados.

Introducir a un horno tipo mufla las 8 probetas cementadas a una temperatura de 850°C por un
tiempo de 1 horay realizar tratamiento térmico de temple en agua de las 8 probetas.

Analisis microestructural de acero cementado después de ser templado.

Realizar desbaste, pulido y ataque quimico de las probetas templadas y de la probeta templada para
obtener micrografias en microscopio éptico a diferentes aumentos de la capa cementada y de la
interface nucleo-capa cementada.

Tratamiento térmico de revenido a aceros templados.

Introducir a un horno tipo mufla una de las probetas cementadas-templadas para realizar revenido
a una temperatura de 250°C por un tiempo de 1 hora. después de transcurrir el tiempo, dejar enfriar
en el horno.

Anadlisis microestructural de acero revenidos.

Realizar desbaste, pulido y ataque quimico de las probetas templadas revenidas para obtener
micrografias en microscopio 6ptico a diferentes aumentos de la capa cementada y de la interface
nucleo-capa cementada.

Medicién de capa cementada.

Con ayuda del software “Image Pro Plus”. Se medira la capa cementada de las 8 probetas templadas
y revenidas.

Perfil de durezas.

Realizar un mapeo de los aceros templados-revenidos con durémetro Vickers para obtener el perfil
de durezas. El nimero de identaciones durante el mapeo dependerd de la huella que deje el
identador sobre la superficie del acero.

Andlisis de resultados.

Durante el trascurso de las 12 semanas, realizar el analisis y la redaccion de resultados obtenidos

experimentalmente.
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Cronograma

Trimestre 221

Semanas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Actividades

Revision Bibliografica. X X X X X X X X X X X X

Recoleccion de cascara de
coco.
Obtencion de endocarpio. X

Calcinacién y trituracion de | X X
cascara de coco.
Preparacion de X X
cementante.
Obtencion de probetas de X
acero Cold Rolled.
Tratamiento termoquimico
de Cementacion Solida. X X
Analisis micro estructural
de aceros cementados y X X
testigo.
Tratamiento térmico de
temple a aceros X X
cementados.
Analisis micro estructural
de acero cementado X X
después de ser templado.
Tratamiento térmico de X X
revenido a aceros
templados.
Analisis microestructural X X X
de aceros revenidos.
Medicion de capa X X X X
cementada.
Perfil de durezas.

Analisis de resultados. X X X X X X X X X X X

Presentacion de proyecto.

Entregables

Finalizada la investigacidn, se harda entrega de un escrito con todos los detalles en
formato PDF contenido dentro de un CD y formato PIE con la evaluacién del proyecto de
integracion.
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