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RESUMEN

TITULO: CARBONITRURACION DE ACEROS AISI-SAE 8620, 1020 EN ATMOSFERAS DE
AMINAS MEZCLADAS CON ALCOHOL PARA LA EMPRESA IMATT SAS.”

AUTORA: RIBERO RUGELES NANCY LILIANA™

PALABRAS CLAVES: Carbonitruracion, trietanolamina, amoniaco, tratamiento termoquimico,
microdureza Vickers, Difraccion de rayos X.

DESCRIPCION: En el presente estudio se realiz6 la comparacion de dos aceros AISI-SAE 1020 y
8620, tratados termoquimicamente mediante el proceso de carbonitruracién gaseosa usando dos
atmosferas carbonitrurantes: amoniaco - etanol y trietanolamina - etanol. El tratamiento se realizé
en un horno de atmosfera controlas en la empresa IMATT SAS. La carbonitruraciéon de estos
aceros se hizo a una temperatura constante de 870°C, variando tiempos de proceso y
composiciones de la mezcla.

Se realiz6 la caracterizacion de ambos aceros después del tratamiento y se evalué la profundidad
de la capa mediante perfiles de microdureza, analizando los diferentes tiempos del proceso y
porcentajes de amina en la mezcla.

Las conclusiones de este estudio fue la obtencién de un incremento de dureza y profundidad de
capa en todas las muestras carbonitruradas, sin embargo, se determin6é que el mejor tratamiento
fue el que se realiz6 a una temperatura de 870°C, durante 4 horas y 15% de trietanolamina, donde
se obtuvo una dureza méaxima de 67 HRc para el acero 1020 y de 64 HRc para el acero 8620 y
profundidades de capa de 1.55 mm y 1.4 mm respectivamente; lo que confiere muy buenas
propiedades superficiales a estos aceros, minimizando el desgaste de los mismos.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director
Ing. Fabio Alberto Garzdn Galvis. Codirectora Dra. Sandra Judith Garcia Vergara.
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ABSTRACT

TITTLE: AISI-SAE 8620 STEEL CARBONITRIDING, 1020 IN AMINES ATMOSPHERES MIXED
WITH ALCOHOL FOR IMATT S.A.S FACTORY.

AUTHOR: RIBERO RUGELES NANCY LILIANA*

KEYWORDS: Carbonitriding, Triethanolamine, ammonia, Thermochemical treatment, Vickers
micro-hardness, X rays diffraction.

DESCRIPTION: In this study | performed a comparison between stainless steel AISI-SAE 1020 and
8620, which were treated thermo-chemically through the carbonitriding process, using two
carbonitriding atmospheres: ammonia/ethanol and triethanolamine/ethanol. The treatment was
performed in a controlled atmosphere furnace at IMATT S.A.S factory. The carbonitriding was done
at a constant temperature of 870°C, varying both process times and mixture compound.

After the treatment, a characterization of both types of steel was done, and the depth of the
carbonitrided layer was evaluated through micro-hardness cross-sections, analyzing the various
processes’ times and amine percentages in the compound.

The results of this study were an observed increase in hardness and depth of the carbonitrided
layer of all samples. It was concluded that the treatment that increased the hardness and depth of
the carbonitrided layer the most was the one performed at a temperature of 870°C for a period of 4
hours and with 15% of triethanolamine. The obtained hardness was 67 HRc for stainless steel 1020
and 64 HRc for stainless steel 8620, depths of the carbonitrided layer were 1.55 mm y 1.4 mm
respectively. In conclusion, the carbonitriding process improves the properties of stainless steel
AISI-SAE 1020 and 8620, helping reduce their wear.

* Research Work
* Physical Chemistry Engineering Faculty. Metallurgical Engineering School. Director Ing. Fabio
Alberto Garzén Galvis. Codirectora Dra. Sandra Judith Garcia Vergara.
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INTRODUCCION

La labor de mejorar las propiedades de funcionamiento de los materiales metalicos
utilizados en la maquinaria actual esta relacionada en gran parte con el desarrollo
de nuevas técnicas para el mejoramiento de las propiedades superficiales de los

materiales.

Una de estas técnicas es el proceso de carbonitruracién gaseosa que consiste en
la incorporacion de Carbono y Nitrégeno en la superficie del acero por absorciéon y
difusién, cuando este se encuentra por encima de la zona de transformacion, para
obtener una capa dura, proporcionandole a los materiales mejores propiedades
triboldgicas, dandole un amplio rango de aplicacion.

En la actualidad a nivel industrial para el proceso de carbonitruracion se usa
principalmente amoniaco para la difusion de nitrégeno en la capa superficial del

material, lo que hace el proceso altamente contaminante para el ambiente.

Lo novedoso de este estudio es la utilizacién de aminas que sean amigables con
el medio ambiente como la Trietanolamina. Los equipos y materias primas usadas
son de produccion nacional, no contaminantes y de bajos costos en el mercado.
Ademas se requieren de temperaturas mas bajas que el proceso tradicional de
carburacion, lo que conlleva a disminucion de tiempos y por ende menores costos,

logrando asi grandes beneficios para la empresa IMATT SAS.

Este proceso de Carbonitruracion gaseosa con una nueva atmosfera se desea
implementar no solo por la reduccion de costos, si no por las propiedades que se
logran dar a las piezas, como lo son mayor resistencia al desgaste, a la fatiga, a
la corrosién, entre muchas otras que brinda este proceso, logrando mayor

profundidad de capa endurecida y mayor estabilidad de la dureza durante el
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proceso de revenido, otra ventaja dada por el nitrdgeno atdmico absorbido en el
proceso es que este disminuye la velocidad critica de temple del acero, haciendo
mucho mas facil el temple de estos aceros y disminuyendo la distorsiéon en los
mismos, ampliando asi el campo de aplicacibn de estos aceros que son

economicos y de facil adquisicion en la industria.

El presente estudio propone como objetivo determinar la mejor mezcla alcohol -
amina, teniendo en cuenta el espesor de la capa dura en funcion del tiempo del
proceso. Para esto se disefié un tratamiento termoquimico de carbonitruracion en
atmosferas de amoniaco/alcohol y trietanolamina/alcohol a una temperatura de
870 °C, variando tiempo y composicion. Evaluando la capa mediante perfiles de
microdurezas, pruebas de composicién quimica, caracterizacion metalogréfica del
espesor de la capa carbonitrurada, difraccion de rayos X verificando la presencia

de nitruros en la superficie del acero.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

* Realizar el proceso de Carbonitruracién de aceros AISI-SAE 8620, 1020 en

atmosferas de aminas mezcladas con alcohol para la empresa IMATT SAS.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar la mejor mezcla alcohol - amina, teniendo en cuenta el espesor

de la capa dura en funcién del tiempo del proceso.

« Caracterizar la capa endurecida mediante ensayos de metalografia y

perfiles de microdureza.

¢+ Calcular los costos del proceso de carbonitruracién propuesto y compararlo
con el proceso de cementacion utilizado actualmente por la empresa IMATT
SAS.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. DEFINICION DE TRATAMIENTO TERMICO

El Tratamiento Térmico involucra varios procesos de calentamiento y enfriamiento
para efectuar cambios estructurales en un material, los cuales modifican sus
propiedades mecénicas. El objetivo de los tratamientos térmicos es proporcionar
a los materiales unas propiedades especificas adecuadas para su conformacion o
uso final. No modifican la composicion quimica de los materiales, pero si otros
factores tales como los constituyentes estructurales y la granulometria, y como
consecuencia las propiedades mecanicas. Los factores fundamentales que
influyen en el tratamiento térmico son la temperatura, el tiempo la atmdésfera del

horno y la velocidad de enfriamiento. [1]

2.1.1. TRATAMIENTO TERMOQUIMICO

Los tratamientos termoquimicos son procesos de endurecimiento superficial por
difusién. En los cuales se modifica la composicion quimica de la superficie de la
pieza mediante un proceso termoquimico, el cual necesita calor para promover la
difusibn de una especie endurecedora hacia la superficie y regiones
subsuperficiales de la pieza a tratar. Este proceso de difusibn modifica la

composicién quimica de la superficie de la pieza, formando una capa dura. [2].

Estos tratamientos requieren el uso de calentamientos y enfriamientos controlados
en atmoésferas especiales, por esto se desarrollara el estudio de dos atmésferas
para el analisis de las propiedades que proveen estas a los aceros a estudiar.

Entre los objetivo mas comunes de estos tratamientos estan aumentar la dureza
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superficial de las piezas dejando el nicleo més blando y tenaz, disminuir el
rozamiento aumentando el poder lubricante, aumentar la resistencia al desgaste,

aumentar la resistencia a la fatiga o0 aumentar la resistencia a la corrosion.[3].

2.1.2. CARBONITRURACION.

Este tratamiento termoquimico consiste en endurecer superficialmente el acero,
promoviendo el enriquecimiento superficial mediante la difusién de carbono y
nitrogeno, con el objetivo de obtener superficies extremadamente duras y un
ndcleo tenaz, sumado a otras propiedades mecanicas como resistencia a la fatiga
y resistencia al desgaste. Se efectla a temperatura superior de Ac;, pero, en
determinados casos, puede realizarse a temperaturas ligeramente inferiores a Ac.

Las temperaturas usuales de carbonitruracion oscilan entre unos 750 y 950°C. [4]

Una de las ventajas de este proceso es que presenta muy poca deformacion
debido a que el nitrégeno absorbido en el proceso disminuye la velocidad critica
de temple del acero. En este proceso se consiguen capas hasta de 1,5 mm, en
hornos de atmadsfera controlada. [5]

Los campos de aplicacion son los mismos que en el caso de la cementacion, ya
que son procesos muy parecidos que proporcionan piezas con caracteristicas
similares. Basicamente se aplica en piezas que requieran una gran ductilidad y
tenacidad (aportadas por el ndcleo) a la vez que una gran resistencia al desgaste
(aportada por la capa exterior). Algunos ejemplos son pifiones, coronas, ejes,

levas, guias, chavetas, etc.
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2.1.2.1. ACEROS PARA CARBONITRURACION

La Carbonitruracién es un tratamiento con el que se consigue endurecer una capa
superficial de los aceros por la absorcion simultanea de carbono y nitrégeno. Esta
operacion es parecida a la que ocurre en la cementacion, pero la temperatura de
proceso es menor y los compuestos que se forman en la superficie del acero
mejoran su templabilidad permitiendo con esto enfriamientos menos severos en el

temple. Asi se disminuyen los riesgos de agrietamiento y distorsion de las piezas.

Por el efecto del mejoramiento de la templabilidad en los aceros, la
carbonitruracién permite el uso de aceros de menor calidad, los cuales a veces
presentan el inconveniente de que después del temple que sigue a la cementacion
ordinaria, aparecen puntos blandos en la capa dura, problema que no suele

presentarse en la carbonitruracion. [28]

2.1.3. TEMPLE

Es un tratamiento térmico que al hacer un calentamiento y enfriamiento a una
velocidad controlada, varia las caracteristicas mecanicas del acero como es el
aumentar la dureza y resistencia al desgaste, al mismo tiempo que modifica sus

propiedades fisicas y quimicas.

Este tratamiento consiste en calentar el acero hasta una temperatura de
austenizacién, seguido de un tiempo de sostenimiento a esta temperatura para
que ocurra la transformacion de la estructura que posee el acero a temperatura
ambiente, y después se somete a un enfriamiento a una velocidad critica que es
proporcionada por el medio de enfriamiento que se utilice. Con este proceso se

busca principalmente endurecer el acero. [6]
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2.1.4. REVENIDO

Es un tratamiento complementario del temple, que regularmente sigue a éste. A la
union de los dos tratamientos también se le llama "bonificado”. El tratamiento de
revenido consiste en calentar al acero seguido del normalizado o templado , a una
temperatura menor a Ac;, seguido de un enfriamiento controlado que puede ser
rapido cuando se deseen resultados elevados en tenacidad ,o0 lento , para reducir

al maximo las tensiones térmicas que puedan formar deformaciones. [1]

2.2. ACEROS

2.2.1. ACERO AISI-SAE 1020

Es un acero clasificado en el grupo de los aceros de bajo carbono. Su
composicién quimica le permite entregar un mejor desempefio en sus propiedades
mecanicas, soldabilidad y maquinabilidad que otros aceros del mismo grupo. Al
ser sometido a un tratamiento térmico de cementacion se puede obtener una
superficie dura con centro tenaz y al ser estirado en frio mejora su resistencia
mecénica y maquinabilidad. Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan
para la fabricacion de piezas estructurales o de maquinaria de mediana resistencia

con una gran tenacidad. Es facilmente soldable con soplete o al arco.

Se usa principalmente para partes de maquinaria que no estén sometidas a
grandes esfuerzos mecanicos como ejes, eslabones para cadenas, pasadores,
bujes cementados, tornilleria corriente, bridas, pifiones para transmision de

cadena a bajo esfuerzo, clavos para ferrocarril, grapas, etc.[9]

Andlisis quimico segun Norma Nacional NMX B-300 (% en peso):
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Tabla 1. Composicion quimica Acero AlISI SAE 1020.
% C % Mn % P méx. % S max. % Si max.
0.18-0.23 0.3-0.6 0.04 0.05 0.15-0.3

Fuente: Ref. [9].

Figura 1. Barras de acero y piezas de acero AISI-SAE 1020.

Fuente: Ref. [9].

2.2.2. ACERO AISI-SAE 8620

Es un acero aleado al cromo — niquel — molibdeno muy utilizado para cementacion

y posee aceptable templabilidad. Este acero al ser cementado y templado ofrece

una buena dureza superficial y gran tenacidad en el nacleo. Presenta una dureza

uniforme o ausencia de zonas blandas en la capa cementada y baja distorsion

después del tratamiento térmico. La presencia de niquel y molibdeno en el acero
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AISI — SAE 8620 juega un papel definitivo en el balance de todas las propiedades
que presenta este material y su efecto cobra mayor importancia con el aumento

del tamafio de la pieza.

Es utilizado en la fabricacion de engranajes, pifiones, mordazas, coronas, moldes
para la industria del plastico y satélites entre muchos otros; normalmente estos
aceros se encuentran en barra redonda, cuadrada, hexagonal, soleras laminadas

o forjadas en caliente, peladas o maquinadas.[10]
Analisis quimico segun Norma Nacional NMX B-300 (% en peso):

Tabla 2. Composicion quimica Acero AlSI SAE 8620.

% C % Mn %P %S % Si % Cr % Ni % Mo
Mmax. max.

0.18 - 0.70 — 0.035 0.040 0.15 - 040 - 040 - 0.15 -

0.23 0.90 0.35 0.60 070 0.25

Fuente: Ref. [10].

Figura 2. Barras y engranajes en acero AISI-SAE 8620.

. @,

Fuente: Ref. [10]
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El presente estudio se desarrollé siguiendo el esquema mostrado en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de flujo del procedimiento experimental seguido.

[ SELECCION DE ACERD S

l

DEFINICION DE LAS
MEZCLAS Y SU

COMPOSICION
l J
' g & Com posicion quimica.
CARACTERIZACION |
| e = Dureza,
s Horno de atrdsfera
PROCESO DE .
+ Software SimaticWi
CARBONITRURACION oC Fl-::bl; -
Templs.
+ Rewvenido.

= Analisis Metalografico.
+ [Ensayos de Microdureza.
+ [Difraccion de RayosX.

. EVALUACION DE LA CAPA
ENDURECIDA

>l ESTUDID COMPARAT VG J

Fuente: Autora.
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3.1. SELECCION DE ACEROS AISI SAE 1020 Y 8620.

El material de estudio fue proporcionado por la empresa IMATT SAS. Y se
seleccion6 de acuerdo a su uso en la industria y la facilidad de adquirirlo en el
mercado local; buscando aceros econdmicos pero con buenas propiedades para
el proceso, se escogid uno con elementos aleantes como lo es el acero AISI-SAE
8620 con elementos formadores de nitruros como lo son el Cr y Mo. Luego se
selecciono6 un acero al carbono AISI-SAE 1020, para conocer su comportamiento
en el proceso, siendo este acero uno de los mas usados en nuestro medio, por su
facilidad de adquisicion y bajo costo. Las muestras son dos ejes de 18 mm de
diametro y 300 mm de largo. De las cuales se cortaron y maquinaron 25 probetas
de cada acero, las cuales fueron de 18 mm de diametro y 7 mm de espesor. De
estas 25 probetas, 24 fueron usadas para el proceso de carbonitruracién y una se
dej6é como probeta de referencia para realizar la respetiva caracterizacion de cada
material. Fueron cortadas tomando en cuenta que no pertenezcan al borde de la
barra sino a 10 mm como minimo del final de la barra; después fueron pulidas

para quitar la zona oxidada.

3.2. DEFINICION DE LAS MEZCLAS Y SU COMPOSICION.

La eleccién de las mezclas a utilizar se realizd, por las propiedades que estas
aportan a los metales mediante el proceso de carbonitruracién, por su facil
adquisicion en el mercado, que sean econdmicos, que no sean peligrosos en
cuanto a toxicidad y que sean amigables con el medio ambiente. Para este
proceso se utilizaron como aportadores de nitrdgeno, el amoniaco y la
trietanolamina, el amoniaco porque es uno de los compuestos mas usados en la

industrial y el cual da excelentes resultados. Y la trietanolamina se escogio porque
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presenta un buen aporte tanto de nitrdgeno como de carbono, es de facil

adquisicién, econémica y amigable con el medio ambiente.

La trietanolamina, puede ser utilizada en carbonitruracion a temperatura elevada,

ya que aporta simultdneamente carbono y nitrégeno aptos para la incorporacion.

La temperatura de carbonitruracion tiene una influencia decisiva en la relacion
entre las proporciones de ambos elementos incorporados. Cuando la temperatura
de tratamiento es elevada, existe normalmente un predominio de la proporcion de
carbono incorporado respecto a la de nitrégeno. Por ello hay tendencia a
considerar la carbonitruracion a temperatura alta como una variante del proceso

de cementacion. [29]

En el caso de la carbonitruracion a temperatura elevada, entre 780 y 950 °C, las
proporciones de amoniaco que habitualmente se emplean son relativamente
pequefias. Generalmente su proporcion, respecto del gas portador, no es superior
al 10%. Por esta razon para este estudio se escogieron proporciones del 5%, 10%
y 15% de la amina aportadora del nitrdgeno, tomando valores por encima y por

debajo de las proporciones usadas generalmente en la industria.

3.3. CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE ESTUDIO.

La caracterizacion del material de estudio, se realizé en los laboratorios de la
Universidad Industrial de Santander y de la empresa IMATT SAS, mediante

ensayos de composicion quimica y dureza.

3.3.1. Analisis de Composicion quimica.

La composicion quimica del acero se determiné mediante un espectrometro de
emisidon optica, siguiendo las especificaciones de la norma ASTM E 415-08 [22];

se realizaron varias pruebas para garantizar la veracidad de los resultados.
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3.3.2. Dureza.

Se realizaron ensayos de dureza a los dos aceros, mediante un durémetro marca
Wilson. Debido a que la probeta es circular las medidas de la dureza fueron
tomadas en los cuatro extremos de la misma y en el centro, como lo muestra la

Figura 4.

Figura 4. Puntos para la toma de dureza Brinell en la probeta de referencia.

Fuente: Autora.

3.4. PROCESO DE CARBONITRURACION.

Durante el proceso de Carbonitruracion se variaron tanto las composiciones de la
atmoésfera como el tiempo del tratamiento los cuales se realizaron para 1, 2, 3y 4
horas para obtener diferencias en las propiedades superficiales del material. La

temperatura del proceso en todos los casos fue de 870 °C.

Para cada prueba se realizé el mismo procedimiento para la puesta en marcha del

proceso de carbonitruracion:

Se empezd con la preparacion del horno, donde se revisa, calibra y programa. Al
mismo tiempo se revisan los flujdmetros y el tanque, verificando que no posean
fugas que puedan contaminar la atmosfera o que puedan generar alguna entrada

de aire que interfiera con el proceso.
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Luego son marcadas las probetas segun el acero, tiempo, composicion de la
mezcla y amina utilizada. Se comprobd que las probetas estuvieran limpias, libres
de humedad y grasa en la superficie para evitar compuestos indeseados en la
atmosfera del horno. Se amarran las probetas con alambre dulce y se
diferenciaran mediante arandelas, indicando el tiempo del proceso y el tipo de
acero para saber la hora de sacado y el medio de temple.

Se encendio el tablero general y se activo el control del horno 3, por medio del
Software Simatic Win CC Flexible para tener controlado todo el proceso.

Se le realizo una purga al horno durante 35 min con un flujo de 14 L/min de N,

para crear una atmaosfera neutra dentro del horno.

Se realiz6 la prendida del horno y empezo el calentamiento del horno bajando el
flujo de N2 a 8 L/min y colocando el controlador de la temperatura en el Software
Simatic Win CC Flexible a 870 °C.

Cuando se llegd a 800 °C se cambio el N, por la mezcla (trietanolamina/alcohol;
amoniaco/alcohol) a razén de 30 mL/min durante 20 min y de ahi en adelante se
baja a 20 mL/min.

Cuando se llegd a 850 °C se introdujo el primer alambre para verificar que la
atmosfera este carbonitrurando y se templd el mismo a los 30 minutos; cuando el
alambre rompe de forma fragil quiere decir que el proceso esta funcionando y por

esto se empezaron a introducir las probetas.

Apenas se introdujeron las probetas se empez6 a contar el tiempo para cada

prueba.

Desde que se empez6 a contar el tiempo a la hora se sacaron las 2 primeras

probetas y asi cada hora, hasta sacar las ultimas probetas a las 4 horas.
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3.4.1. Horno de Atmdsfera Controlada (Carbonitruracion)

El horno que se va a utilizar estd compuesto por una camara cilindrica de acero
inoxidable con una altura de 860 mm, diametro de 950 mm y un volumen de
aproximadamente 157881 cm?®. Posee un ventilador en su interior el cual permite
homogenizar la mezcla gaseosa, un flujometro por el cual se alimentaran los
liquidos para producir las diferentes atmdésferas deseadas; este es el encargado
de que los depdsitos de alimentacion de liquidos de goteo trabajen a presion
constante y otro flujbmetro para la alimentacién de nitrégeno al horno para crear
una atmosfera neutra y realizar la purga respectiva. La salida de gases se
encuentra en la tapa superior donde se encuentra un mechero que se enciende
durante el proceso. Para ser encendido se genera una chispa por medio del
calentador la cual al estar en contacto con el gas natural y el aire generan la llama
para empezar el calentamiento. Este horno posee en uno de sus lados una
chimenea por la cual van a salir los gases producidos por la combustién del gas

natural y el aire.

Figura 5. Horno de atmdosfera controlada utilizado en la empresa IMATT SAS.

TAPA DEL VENTILADOR
CRISOL S

CRisOL MOTOR

TAPA DEL
HORNO

TERMOCUPLA

L‘-CARCASA

Fuente: Autora.
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3.4.2. Software Simatic Win CC Flexible

Este software hace parte del sistema de automatizacion en la planta de IMATT
SAS, el cual es el encargado de manipular y controlar el proceso de los 7 hornos
que posee la empresa.

Este software fue implementado con el fin de aprovechar al maximo todos los
potenciales de optimizacion debido a que los procesos optimizados permiten

reducir costos y mejorar la calidad en la produccion.

Este sistema es el encargado de tomar la sefial de la temperatura y realizar un
control de temperatura vs tiempo durante todo el proceso, este monitorea
continuamente cada uno de los procesos que se llevan a cabo en los diferentes
hornos, este software recopila los datos y produce una visualizacién de cada uno

de los tratamientos térmicos que se realizaran.

Para el andlisis se realizaran los procesos de Carbonitruracion, temple y revenido
los cuales se monitorearan y controlaran por medio del Software Simatic Win CC
Flexible, en el cual se visualizaran los pardmetros de operacion y registro de cada
una de las variables del proceso por medio de tablas con valores que seran
registrados continuamente por el set point y graficas que constantemente

representaran cada proceso.

La visualizacion de las pantallas y procesos del Software Simatic Win CC Flexible

se observaran a continuacion.
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Figura 6. Visualizacién Pantalla para Configuracion de hornos.

AJUSTES HORNO 01

A, TES HORNO 03 T
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»

0
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Figura 7. Visualizacién Pantalla de mando Software Simatic Win CC Flexible.
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Figura 8. Visualizacion Pantalla de mando Software Simatic Win CC Flexible lista

de hornos de tratamiento.

PROCESO AU

HORNO 01 HORNO 02

HORNO 03 HORNO 04

HORNO 07 |

Figura 9. Visualizacion Pantalla Control del proceso de tratamiento térmico
Software Simatic Win CC Flexible.

BNECYSW  HORNO 06
T FTo (0 (9 FT

ETAPA 2

Figura 10. Visualizacion Pantalla Gréfica del proceso de tratamiento térmico
Software Simatic Win CC Flexible.

CURVA HORNO 03

34



3.4.3. Temple.

Seguido al proceso de carbonitruracion se realizé un temple. La probeta de acero
AISI-SAE 1020 se templ6 en agua y la de acero AISI-SAE 8620 en aceite debido a
los elementos aleantes presentes en este, este proceso se realiz6 cada hora a las

2 probetas que se sacaban para cada concentracion.

3.4.4. Revenido.

Luego de realizado el proceso de carbonitruraciéon y temple para todas las
probetas a cada concentracion se efectué un revenido a 200°C durante una hora

para aliviar las tensiones producidas por el temple de las mismas.

3.5. EVALUACION DE LA CAPA ENDURECIDA.

Para el estudio a profundidad de la capa endurecida se realizaron las siguientes
pruebas: Ensayos de Microdureza que se realiz6 en los laboratorios de la empresa
IMATT SAS, analisis Metalografico y difraccion de rayos X que fueron realizados

en los laboratorios de la Universidad Industrial de Santander.

3.5.1. Analisis Metalogréfico.

Después de ser extraidas y enfriadas las muestras fueron cortadas
transversalmente, en una cortadora de disco de titanio. Posteriormente, las
muestras fueron montadas en baquelita. En el momento del montaje, alrededor de
las muestras se puso un protector de borde (figura 11) el cual, consiste en un

pequefio alambre de dureza mayor al de las muestras, con el fin de evitar que los
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bordes se redondearéan, limitando el posterior analisis de la capa superficial y para

evitar que al pulir la capa carbonitrurada llegue a ser retirada.

Figura 11. Muestra de acero en baquelita con proteccion de borde

Protector de

Muestra
RnrAa

nrnhlama

Baquelita

Fuente: Autora.

3.5.2. Ensayo de Microdureza

Se realizaron ensayos de microdureza mediante un microdurémetro Shimadzu
Tipo M, que consta de un penetrador Vickers (figura 12), utilizando una carga de
500 gramos-fuerza con un tiempo de aplicacion de 10 segundos, escogido con
base en pruebas preliminares. Se realizaron medidas de microdureza a diferentes

distancias, tomando como referencia la superficie de la muestra.

Estos ensayos se basaron en la norma ASTM E 384-052 [24], para evaluar el
cambio de la dureza superficial del material debido al tratamiento de

Carbonitruracion.

36



Figura 12.Microdurémetro Shimadzu Tipo M.

Fuente: Autora.

3.5.3. Difraccién de rayos X.

Mediante esta técnica solo se analizaron 4 probetas, dos de acero AISI-SAE 1020
y dos de acero AISI-SAE 8620 que fueron las que tuvieron una mayor
concentracion (15%) y un mayor tiempo de difusion (4 horas), en las dos
diferentes atmdésferas. En este andlisis se establecid la composicion de la capa

carbonitrurada, para comprobar la presencia de nitrégeno en la misma.

3.6. ESTUDIO COMPARATIVO

El estudio comparativo de los resultados obtenidos tuvo bajo consideracion los
resultados de investigaciones previas sobre cementacion gaseosa, realizadas por
la empresa IMATT SAS, en trabajo conjunto con estudiantes de pregrado de la

Universidad Industrial de Santander.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Después de la realizacion de los ensayos, pruebas y procedimientos planteados

en la metodologia, se obtuvieron los resultados que se presentan a continuacion:

4.1. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

4.1.1. Composicion Quimica

En la Tabla 3 se muestran los resultados de composicién quimica de los dos

aceros utilizados, obtenidos por espectrometria de emision oOptica.
De esta manera se confirmé la composicidén de los aceros a estudiar.

Tabla 3. Composicion quimica de los aceros AISI — SAE 1020 y 8620.

Resultados Valores Resultados Valores
Elemento | gy herimentales* | Estandar. | Experimentales* |  Estandar.
Quimico
ACERO 8620 ACERO 8620 ACERO 1020 ACERO 1020

C 0.229 0.18 - 0.23 0.218 0.18 - 0.23
Si 0.264 0.15-0.35 0.180 0.15-0.3
Mn 0.789 0.70 — 0.90 0.591 0.3-0.6
P 0.0050 0.035 0.011 0.04

S 0.015 0.040 0.015 0.05

Cr 0.516 0.40 - 0.60 0307y 2 R ——
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Mo 0.152 0.15-0.25 0.010 | e

Ni 0.411 0.40 - 0.70 0.036 | e
Cu 0.175 = | - 0.111 | mememeeeeeee
Al 0.017 | - 0.0050 | —cmemememeeee

*Los valores experimentales que estan tabulados son el resultado promedio de las

tres pruebas realizadas a las muestras de estudio.

Fuente: Laboratorio de Espectroscopia Atbmica y Molecular. UIS.

4.1.2. Dureza

Los resultados obtenidos del ensayo de dureza fueron tomados en escala
Rockwell A y convertidas posteriormente a escala Brinell, estas fueron realizadas
en los cuatro extremos de cada muestra y en el centro, se presentan en la Tabla
4.

Tabla 4. Resultados ensayo de dureza Brinell.

ACERO 8620 | ACERO 1020

Puntos
(Brinell) (Brinell)
1 190 168
@5 2 195 162
3 188 166
4 191 160

39



5 194 161
Promedio 191.6 163.4

Fuente: Autora.

Analizando los datos obtenidos en los dos aceros, se nota que estos presentan
una distribucién de dureza relativamente homogénea a través de la superficie,

tanto en el ndcleo, como en la zona exterior.

4.2. EVALUACION DE LA CAPA ENDURECIDA

4.2.1. Analisis Metalogréfico

A continuacion se presenta el analisis metalografico realizado con microscopio
optico de las probetas carbonitruradas de acero AlSI SAE 1020 y 8620, las cuales
fueron atacadas quimicamente con nital al 2%, bajo el cumplimiento de los
estandares establecidos en la norma ASTM E407-07 [30].

Para este analisis se escogieron las probetas expuestas a las condiciones limites
del tratamiento como lo son las de menor concentracion de amina (5%) y tiempo
(1 hora) y el extremo que son las de mayor concentraciéon de amina (15%) y
tiempo (4 horas).
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Figura 13. Aceros AISI-SAE 8620 y 1020 con tiempo de carbonitruracion de 1

hora. Con atmosfera del 5% de amoniaco. 100X.

a) 8105A — 100X b) 1105A — 100X

Fuente: Autora.

a) Micrografia de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 8620 realizada
a 870°C durante 1 hora utilizando etanol y amoniaco (5%). El enfriamiento
se realizé en aceite. Se observa el cambio de microestructura y el espesor

de la capa.

b) Micrografia de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 1020 realizada
a 870°C durante 1 hora utilizando etanol y amoniaco (5%). El enfriamiento
se realiz6 en agua. Se observa el cambio de estructura y el espesor de la

capa.
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Figura 14. Aceros AISI-SAE 8620 y 1020 con tiempo de carbonitruracion de 4

horas. Con atmosfera del 15% de trietanolamina. 100X.

a) 8415T — 100X b) 1415T — 100X

Fuente: Autora.

a) Micrografia de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 8620 realizada
a 870°C durante 4 horas utlizando etanol y trietanolamina (15%). El
enfriamiento se realizé en aceite. Se observa el cambio de microestructura

y el espesor de la capa.

b) Micrografia de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 1020 realizada
a 870°C durante 4 horas utilizando etanol y trietanolamina (15%). El
enfriamiento se realiz6 en agua. Se observa el cambio de estructura y el

espesor de la capa.
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Figura 15. Aceros AISI-SAE 8620 y 1020 con tiempo de carbonitruracion de 1
hora. Con atmosfera del 5% de amoniaco.

Magnification 100 x

b) 8105A — 2000X b) 1105A — 2000X

Fuente: Autora.

b) Microestructura de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 8620
realizada a 870°C durante 1 hora utilizando etanol y amoniaco (5%). El
enfriamiento se realiz6 en aceite. Se observa que la estructura del borde es
una matriz de martensita revenida. Espesor de la capa 0.35 mm.

c) Microestructura de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 1020
realizada a 870°C durante 1 hora utilizando etanol y amoniaco (5%). El
enfriamiento se realiz6 en agua. Se observa que la estructura del borde es
una matriz de martensita revenida. Espesor de la capa 0.45 mm.

43




Figura 16. Acero AISI-SAE 8620 y1020 con tiempo de carbonitruracion 1 hora.

Con atmosfera del 5% de trietanolamina

Magnicaiafl 130 xo ¥

a) 8105T — 2000X

c) 1105T - 2000X

Fuente: Autora.

a) Microestructura de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 8620

b)

realizada a 870°C durante 1 hora utilizando etanol y trietanolamina (5%). El

enfriamiento se realiz6 en aceite. Se observa que la estructura del borde es

una matriz de martensita revenida. Espesor de la capa 0.6 mm.

Microestructura de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 1020

realizada a 870°C durante 1 hora utilizando etanol y trietanolamina (5%). El

enfriamiento se realiz6 en agua. Se observa que la estructura del borde es

una matriz de martensita revenida. Espesor de la capa 0.9 mm.
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Figura 17. Acero AISI-SAE 8620 y1020 con tiempo de carbonitruracion 4 horas.

Con atmosfera del 15% de Amoniaco

a) 8415A —2000X

b) 1415A — 2000X

Fuente: Autora.

a) Microestructura de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 8620

realizada a 870°C durante 4 horas utilizando etanol y Amoniaco (15%). El

enfriamiento se realiz6 en aceite. Se observa que la estructura del borde es

una matriz de martensita revenida. Espesor de la capa 1.3 mm.

b) Microestructura de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 1020

realizada a 870°C durante 4 horas utilizando etanol y Amoniaco (15%). El

enfriamiento se realiz6 en agua. Se observa que la estructura del borde es

una matriz de martensita revenida. Espesor de la capa 1.4 mm.
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Figura 18. Acero AISI-SAE 8620 y1020 con tiempo de carbonitruracién 4 horas.
Con atmosfera del 15% de Trietanolamina

a) 8415T —2000X b) 1415T — 2000X

Fuente: Autora.

a) Microestructura de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 8620
realizada a 870°C durante 4 horas utilizando etanol y trietanolamina (15%).
El enfriamiento se realiz6 en aceite. Se observa que la estructura del borde

es una matriz de martensita revenida. Espesor de la capa 1.4 mm.

b) Microestructura de la capa carbonitrurada en un acero AISI-SAE 1020
realizada a 870°C durante 4 horas utilizando etanol y trietanolamina (15%).
El enfriamiento se realiz6 en agua. Se observa que la estructura del borde
es una matriz de martensita revenida. Espesor de la capa 1.55 mm.
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4.2.2. Ensayo de Microdureza

Las siguientes graficas y tabla muestran los resultados obtenidos en los ensayos

de microdureza para las diferentes variantes del proceso de carbonitruracion.

Para todas las muestras, se tomaron diferentes valores de microdureza en Vickers
y su equivalencia en Rockwell C, tomadas en linea recta desde el borde hasta la

dureza efectiva de la capa.

El criterio para la medicion de la capa efectiva carbonitrurada se efectué mediante
la norma ANSI/AGMA 6004-F88 [31]. En la que se especifica que la profundidad
efectiva del casco se define como la profundidad del casco que tiene una dureza

minima de 50 HRc.

Tabla 5. Resumen datos de microdurezas superficiales en vickers

ACERO ACERO ACERO
ACERO AISI-
AISI-SAE AISI-SAE AISI-SAE
% SAE 1020
TIEMPO 8620 1020 TIEMPO 8620
AMINA
Microdureza Microdureza Microdureza  Microdureza
(vickers) (vickers) (vickers) (vickers)
1 677.2827 677.2827 1 715.4321 735.727
2 677.2827 677.2827 2 715.4321 778.996
5
3 677.2827 695.9655 3 756.898 905.4687
4 695.9655 695.9655 4 778.996 802.076
1 677.2827 677.2827 1 735.727 756.898
10 2 677.2827 677.2827 2 756.898 770.042
3 695.9655 695.9655 3 778.996 770.042
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695.9655 695.9655 802.076 802.076

15

695.9655 756.898 802.076 802.076

Fuente: Autora.

Tabla 6. Resumen datos de dureza superficial y espesores de capa endurecida

para las diferentes pruebas realizadas

ACERO AISI- | ACERO AISI- ACERO AISI- | ACERO AISI-
SAE 8620 SAE 1020 SAE 8620 SAE 1020

%
AMI
NA

TIEM
PO
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4 60 11 60

1 60 0.7 60

2 61 0.7 62
15

& 60 11 62

4 62 13 62

1.2

0.9

1.2

1.4

4 64 14 64 15
1 64 0.8 64 0.95
2 64 1 66 1.2
& 64 1.2 64 1.4
4 64 14 67 1.55

Fuente: Autora.

Figura 19. Perfil de microdureza obtenido en funcién de la distancia a la superficie

y su conversion a HRC, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados,

con 5% de amoniaco a diferentes tiempos

DUREZA (HRC)
A 0 L1l L1 LW O
© R, W Y4 O R,

ACERO 8620 - 5% AMONIACO

1 hora
2 horas
=3 horas
4 horas
0O 02 04 06 08 1 1,2

DISTANCIA (mm)

DUREZA (HRC)
D (03] (03] (9, wu (0] (o)}
[(o] - w w ~ (o] [

ACERO 1020 - 5% AMONIACO
_A_,‘ 1 hora
A‘\\‘k
_‘§’ s 2 horas
N\ =3 horas
i 4 horas
0o 02 04 06 08 1 12
DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.
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Figura 20. Perfil de microdureza obtenido en funcién de la distancia a la superficie

y su conversion a HRC, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados,

con 10% de amoniaco a diferentes tiempos

ACERO 8620 - 10% AMONIACO

61

59 _‘;. 1 hora
§ 57 _\_ 2 horas
= \ ==fe=3 horas
5 55 -
w 4 horas
5 53 -
a

51 —_— e

49

o 02 04 06 08 1 1,2

DISTANCIA (mm)

DUREZA (HRC)

A 0 . U wv
o = W U N

ACERO 1020 - 10% AMONIACO

_K_,~ 1 hora
A\(
— 2 horas
=13 horas
4 horas
0O 02 04 06 08 1 1,2

DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.

Figura 21. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie

y su conversion a HRC, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados,

con 15% de amoniaco a diferentes tiempos

ACERO 8620 - 15% AMONIACO

63

61 — = ~—~1hora
o599 — —2 horas
&
L7 | TN ——=&—3 horas
N
w 55 — —=4 horas
253

51 - x —

49

0o 02 04 06 08 1 12 1,4

DISTANCIA (mm)

DUREZA (HRC)

H 00 00 o L »n
O B W N

ACERO 1020 - 15% AMONIACO

AA‘X\

1 hora

— 2 horas

—+3 horas

’ 4 horas

0 02040608 1 12 1,4
DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.
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En los perfiles de microdureza mostrados en la Figura 19,20 y 21 se observa un
desplazamiento constante de las curvas de dureza en forma ascendente y de
izquierda a derecha, lo que representa un mayor grado de penetracion de la
dureza en ambos aceros, gracias a la influencia del tiempo en el proceso. También
se puede observar que para la mayoria de tiempos existe una mayor profundidad
de capa en el acero 1020. Se puede notar que la dureza superficial en todas las
concentraciones de amoniaco fue mas o menos igual, pero al comparar las
diferentes concentraciones se observa un aumento bastante notorio en las

profundidades de capa en ambos aceros.

Figura 22. Perfil de microdureza obtenido en funcién de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados,

con 5% de trietanolamina a diferentes tiempos

ACERO 8620 - 5% ACERO 1020 - 5%
TRIETANOLAMINA TRIETANOLAMINA
63 L ~1hora 67 ‘M 1 hora
65
5 61 —\i\\ ~2horas | | 563 |- -~ 2 horas
€59 — —n D \
I =#=3 horas | | £ A =3 horas
L e - < 59 [ — oy
N o - 4 horas | | I 57 \ 4 horas
[ &« \
253 — 3> A
a 53 =
51 v 51 X
49 49
0 02040608 1 1214 1,6 0 02040608 1 121416
DISTANCIA (mm) DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.
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Figura 23. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados,

con 10% de trietanolamina a diferentes tiempos

ACERO 8620 - 10% ACERO 1020 - 10%

- TRIETANOLAMINA 65 TRIETANOLAMINA

63 1 hora 63 _&‘ 1 hora
G61 oo i ~ 2horas | | 561 ‘\-,A‘«\ 2 horas
£ 5 £ 59 =
El N —&—3horas | | £ —#—3 horas
< 57 Dk <57 — —AC
N 'y N
. R\ 4 horas | | W ¢ \Lﬁ 4 horas
=) A\ =
o 53 S 053 —

51 A& — 51 —\T —

49 49

0 02040608 1 1214 1,6 0 02040608 1 12 1,4 1,6
DISTANCIA (mm) DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.

Figura 24. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados,
con 15% de trietanolamina a diferentes tiempos

ACERO 8620 - 15% ACERO 1020 - 15%
- TRIETANOLAMINA TRIETANOLAMINA
63 AA‘ : 1 hora g; __ N —1 hora
G 61 =" 2horas | | 563 |- ~ 2horas
Z 59 A, T 61 —
= ——3horas | | £ 3 horas
W 4 horas w 57 4 horas
=) X 5255 —mmm——— -~
B 53 ——A\— 2 \ .
51 e X 51 _
49 49
0 02040608 1 1,2 1,4 1,6 0 02040608 1 1,214 1,6
DISTANCIA (mm) DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.
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Al analizar los perfiles de microdureza mostrados en la Figura 22,23 y 24 se
observa al igual que en con el amoniaco un desplazamiento de las curvas de
dureza en forma ascendente y de izquierda a derecha, gracias a la influencia del
tiempo en el proceso. Pero existen algunas excepciones como lo es el caso de la
figura 24 del acero 8620 donde la dureza en la superficie fue constante en los
diferentes tiempos del proceso. Se observa que con la trietanolamina al igual que
con el amoniaco para la mayoria de tiempos existe una mayor profundidad de
capa en el acero 1020. Al comparar la trietanolamina con el amoniaco se puede
notar que con la trietanolamina se obtuvieron tanto durezas como profundidades
de capa mayores que con el amoniaco. Pero hubo un caso particular como se
puede observar en la figura 22 para el acero 1020 con un tiempo de 3 horas,
donde se presentdé una dureza bastante grande (67 HRc) y la dureza cayo
rapidamente, teniendo una profundidad de capa bastante pequefia, al compararla
con los demas casos. Esto se debe a que la templabilidad de los aceros o también
pudo haber sido producto de algun error durante el proceso, debido a que no se

controld el potencial de carbono y nitrégeno en la atmésfera del horno.

Figura 25. Perfil de microdureza obtenido en funcién de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para el acero AISI-SAE 8620 carbonitrurado, por 4 horas

con diferentes aminas y concentraciones de las mismas.

ACERO 8620 - 4 HORAS

e=g== 5% AMONIACO
e=fi==10% AMONIACO

159 ANMONIAC
uuuuuuuuuuuuu

=== 5% TRIETANOLAMINA
=== 10% TRIETANOLAMINA

<57
w

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6
DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.
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Figura 26. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para el acero AISI-SAE 1020 carbonitrurado, por 4 horas

con diferentes aminas y concentraciones de las mismas.

ACERO 1020 - 4 HORAS

270 AVIUNTACU

=== 10% AMONIACO

2 9
x/}

— s 15% AMONIACO
— \ e 5% TRIETANOLAMINA
g 61 >K\>K ei== 10% TRIETANOLAMINA
!:_ ~ e=Om= 15% TRIETANOLAMINA
NI
w
[-'4
as5

(]
N

IS
©

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.

Figura 27. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para el acero AISI-SAE 8620 carbonitrurado, por 3 horas

con diferentes aminas y concentraciones de las mismas.

ACERO 8620 - 3 HORAS

65 g 5% AMONIACO

63 sfie10%-AMONIACO
ey 15% AMONIACO

61 ==x== 5% TRIETANOLAMINA

=== 10% TRIETANOLAMINA
=== 15% TRIETANOLAMINA

©

w

DUREZA (HRC)
(6] ﬂ (93]

53
A
> \“Q
49
0 0,2 0,4 1 1,2 1,4

0,6 0,8
DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.
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Figura 28. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para el acero AISI-SAE 1020 carbonitrurado, por 3 horas

con diferentes aminas y concentraciones de las mismas.

ACERO 1020 - 3 HORAS

== 5% AMONIACO
—g—10% AMONIACO

15% AMONIACO
== 5% TRIETANOLAMINA
e==10% TRIETANOLAMINA
==0==15% TRIETANOLAMINA

[e)}
= W

DUREZA (HRC)
(62 NG N, Be))
N O

(2}

/|
X

o e
<X —o
49
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.

Figura 29. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para el acero AISI-SAE 8620 carbonitrurado, por 2 horas

con diferentes aminas y concentraciones de las mismas.

ACERO 8620 - 2 HORAS

(o))
(]

63 O\A === 5% AMONIACO
=== 10% AMONIACO
& e 15% AMONIACO

s 2
i
XX
/
x
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(2}

o= 5% TRIETANOLAMINA
i 10% TRIEFANOLAMINA
X \ 0= 15% TRIETANOLAMINA
X\XE
N

DUREZA (HRC)
wu S (0]
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w

51
49

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
DISTANCIA (mm)

Fuente: Autora.
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Figura 30. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para el acero AISI-SAE 1020 carbonitrurado, por 2 horas

con diferentes aminas y concentraciones de las mismas.

ACERO 1020 - 2 HORAS

67
O\A g 5% AMONIACO
65 —-10%-AMONIACO-
63 X V\O\,\ e 15% AMONIACO
S V\O\A === 5% TRIETANOLAMINA
261 \1(>>K ey 10% TRIETANOLAMINA
=== 15% TRIETANOLAMINA
E 57 X ><>>K \
né 55 vx\\\x\\ \\
X K

53 AN

51 XE% =

49

0 0,2 , 1 1,2

0,6 0,8
DISTANCIA (mm}

Fuente: Autora.

Figura 31. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para el acero AISI-SAE 8620 carbonitrurado, por 1 hora

con diferentes aminas y concentraciones de las mismas.

ACERO 8620 - 1 HORAS

65 O\/\ == 15% AMONIACO
63 \ == 10% AMONIACO
e=gr=15% AMONIACO

(Y]
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== 15% TRIETANOLAMINA
X X -
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(03] L\IJ'I (9,

5 N \\it’\
o X\ %\X
N
z; X B X
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Fuente: Autora.
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Figura 32. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie
y su conversion a HRC, para el acero AISI-SAE 1020 carbonitrurado, por 1 hora

con diferentes aminas y concentraciones de las mismas.

ACERO 1020 - 1 HORAS

65
O~ == 5% AMONIACO

63 —10% AMONIACO

61 %\;\(\ e=tr==15% AMONIACO
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& 55 \ X“X
=)
3., I \\ LN

XD, \
51 XS » b
49
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Fuente: Autora.

Al comparar las figuras 25 a la 32, se observo que el grado de penetracion de la
dureza y la dureza superficial es mayor en las muestras que se realizaron a
mayores tiempos de tratamiento y a mayores concentraciones tanto en el
amoniaco como en la trietanolamina, pero se presenta una excepcion al observar
el acero 8620 tratado durante 4 horas en la figura 25, donde se observa que
aunque la dureza superficial aumenta a mayores concentraciones, la profundidad
de capa es menor. Esto puede ser ocasionado porque al tener tiempos largos de
proceso y alto porcentaje de trietanolamina en la atmdsfera se originan barreras
que impiden que se continde con la difusiébn debido a los elementos de aleacién
presentes en el acero 8620 y a que la trietanolamina no solo aporta nitrégeno sino

carbono a la atmdsfera.

57



Figura 33. Graficas de profundidad de capa efectiva (50 HRc) vs el porcentaje de
amina en la mezcla, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados con 1

hora de proceso.
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Fuente: Autora.

Figura 34. Graficas de profundidad de capa efectiva (50 HRc) vs el porcentaje de
amina en la mezcla, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados con 4

horas de proceso.
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Fuente: Autora.

Al analizar las figuras 33 y 34 se pudo observar que para el acero 1020 se

producen profundidades de capa mayores que en el acero 8620, se puede ver que
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las curvas se encuentran desplazadas a la derecha en todos los casos tanto en el
extremo inferior del proceso con 1 hora de tratamiento, como en el maximo con 4
horas de tratamiento. También se puede ver que a mayores concentraciones el
espesor de capa va aumentando, pero como se puede observar en la figura 34, en
el acero 8620 tratado durante 4 horas con trietanolamina, se produce una
excepcion ya que en este caso a medida que aumenta la concentraciéon la
profundidad de capa efectiva disminuye, debiéndose esto quiza a que la
trietanolamina al producir carbono y nitrégeno atémico en la mezcla, producira
mas cantidad de carburos los cuales pueden en ese tiempo difundirse tanto en la
superficie que producen una barrera que no permita que la difusion continde. Al
introducir en la atmosfera mas porcentaje de trietanolamina mayor sera el
porcentaje de nitrégeno y carbono que tratara de difundirse en el acero. También
pudo deberse a que el acero 8620 posee elementos aleantes formadores de

nitruros.

Figura 35. Graficas de porcentaje de amina en la mezcla vs la dureza superficial
(HRc), para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados con 1 hora de

proceso.
AMONIACO - 1 HORA TRIETANOLAMINA - 1 HORA
__ 60,2 __65
€ 60 2
< I 64
5 59,8 = /
£ 59,6 £ 63 /
2 59,4 26
a ====ACERO a == ACERO
59,2
8 8620 8 61 8620
9 59 -ACERO o ACERO
> =]
0 5838 1020 8 60 1020
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Concentracion (%) Concentracion (%)

Fuente: Autora.
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Figura 36. Perfil de microdureza obtenido en funcion del porcentaje de amina en
la mezcla y la dureza superficial (HRc), para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020
carbonitrurados con 4 horas de proceso.

AMONIACO - 4 HORAS TRIETANOLAMINA - 4 HORAS
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£ 62 € 67
8615 T 66 ACERO
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5 61 "5 65 -ACERO
= 1020
s —ae | f ~
@
& 60 ACERO | | & 63 —
5 1020 5
8595 3 62

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Concentracion (%) Concentracion (%)

Fuente: Autora.

Al observar las gréficas 35 y 36 se puede notar que para el amoniaco tanto en el
extremo minimo del proceso de una hora, como en el maximo de 4 horas al
aumentar la concentracion de la amina aumenta su dureza superficial y esta es
mayor para un proceso de 4 horas, sin embargo es importante observar que tanto
en la grafica 35 como en la 36 para el amoniaco las gréficas se superponen,
mostrando que para ambos aceros el comportamiento de la dureza superficial es
el mismo; a diferencia de la trietanolamina en la que se puede observar
claramente que en los diferentes tiempos del proceso se producen mayores
durezas superficiales en el acero 1020, notandose también que para el proceso de
4 horas aumenta notablemente la dureza superficial con respecto al de 1 hora de
proceso.
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Figura 37.Perfil de microdureza obtenido en funcion de la profundidad de capa
carbonitrurada para los aceros AlSI- SAE 1020 y 8620 a diferentes tiempos de

proceso, con un 5 % amina en la mezcla.
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Fuente: Autora.

En la figura 37 se realiz6 una comparacion de los valores de profundidad de capa
carbonitrurada para los aceros AISI-SAE 1020 y 8620, en los diferentes tiempos
de tratamientos y con las 2 atmdésferas utilizadas. La tendencia de las curvas
muestra que a medida que se aumenta el tiempo, aumenta la profundidad de la
capa carbonitrurada. Se observa que la mayor profundidad de capa para esta
concentracion es de 1.5 mm y se produce en el acero 8620, con 4 horas de

proceso y utilizando trietanolamina.

Este procedimiento se realiza con el fin de graficar los datos como una recta y
obtener las ecuaciones de profundidad de carbonitruracidbn y cementacion en
funcién del tiempo. Estas mismas graficas se realizaron para los diferentes
porcentajes de amina en la mezcla; obteniéndose las diferentes ecuaciones para
la estandarizacion del proceso, con el cual se pueden determinar los valores de
profundidad de capa que se obtienen en un determinado tiempo, al someter las
piezas a las condiciones del horno de carbonitruraciébn gaseosa en la empresa
IMATT SAS.

61



Tabla 7. Profundidad de capa carbonitrurada en funcién del tiempo

PRUEBA ACERO 8620 ACERO 1020
5% AMONIACO X =0.235t +0.075 X=0.21t + 0.225
5% TRIETANOLAMINA X =0.29t +0.35 X=0.135t + 0.7
10% AMONIACO X =0.215t +0.25 X=0.23t +0.25
10% TRIETANOLAMINA X =0.17t +0.7 X=0.19t + 0.7
15% AMONIACO X =0.22t +0.4 X=0.17t+ 0.7
15% TRIETANOLAMINA X =0.2t +0.6 X=0.2t+0.775
CEMENTACION X =0.145t +0.7 X=0.17t + 0.45

Fuente: Autora.

Donde:
X = Espesor de capa [mm].

T = tiempo [horas].

4.2.3. Difraccién de Rayos X

Esta prueba se realizo con el fin de analizar la capa carbonitrurada y comprobar la
presencia de nitruros en la misma, sin embargo, no se obtuvieron resultados

significativos en los cuales se pudiera evidenciar la presencia de nitruros.
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4.3.

ESTUDIO COMPARATIVO

Este estudio comparativo se realiz6 entre el proceso de carbonitruracién y el de

cementacion gaseosa mediante perfiles de microdureza. Para esta comparacion

se escogio el porcentaje de amina y tiempo de proceso que presentd mayores

valores tanto de dureza como de profundidad de capa en el proceso de

carbonitruracion 'y se comparé con el

previamente investigado.

proceso de cementacion gaseosa

Figura 38. Perfil de microdureza obtenido en funcion de la distancia a la superficie

y su conversion a HRC, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 carbonitrurados,

con 15% de trietanolamina a diferentes tiempos
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Fuente: Autora.
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Figura 39.Perfil de microdureza obtenido en funcién de la distancia a la superficie

y su conversion a HRC, para los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 cementados con

etanol
CEMENTACION ACERO 8620 CEMENTACION ACERO 1020
65 67 1 hora
63 ,(A'i\ 1 hora 65 L
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561 - _2horas 063 a X
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Fuente: Autora.

Al comprar las figuras 38 y 39, se pudo observar que para la carbonitruracion no

existen cambios tan drasticos en la dureza como en la cementacion, se producen

mayores durezas superficiales a menores tiempos y capas mas profundas

mediante el proceso de carbonitruracién, lo que va a significar una disminucion de

costos para la empresa IMATT SAS, debido a que el proceso de carbonitruracion

se realiza a temperaturas mas bajas y si el proceso se realiza con trietanolamina

esta es de facil adquisicion y bastante econémica.

La forma de hallar el costo del consumo es el siguiente:

Costo ciclo= Costo consumo de reactivos + Costo funcionamiento del horno
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: L $
e Costo consumo de reactivos = Y.;'(—* 7)

hora

. . $ horno $ operario
e Costo funcionamiento del horno — 4 2operam

hora

El costo energético ($/h) tanto del proceso de carbonitruracion como el de
cementacion es de 40348.56 $/h.

El costo total del consumo de reactivos para la cementacion gaseosa, realizada
con etanol es de 8113.3835 $/h.

Los costos del consumo de reactivos para la carbonitruracion gaseosa en las
diferentes aminas, se escogieron los porcentajes mas altos de reactivos gastados

y estos son:

Tabla 8. Costo total del consumo de reactivos para carbonitruracion gaseosa con

diferentes aminas

Costo etanol Costo Costo

_ . . Costo total
PRUEBA gastado amoniaco trietanolamina
consumo ($/h)
($/h) gastado ($/h) gastada ($/h)
15%
6696.37 90000.00 -mmemeee- 96696.37
AMONIACO
15%
TRIETANO 6896.37 - 5753.9683 12650.33825
LAMINA

Fuente: Autora.
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Al analizar el consumo energético por hora de los dos procesos, el cual es el
mismo para ambos; los costos de funcionamiento del horno y los costos de los
reactivos se podria decir que el proceso de cementacion seria mucho mas
econdémico que el de carbonitruracion y al comparar el proceso de carbonitruracion
se puede decir que el proceso resulta mas econdémico al utilizar como amina, la
trietanolamina. Pero este andlisis puede ser errébneo o despreciable ya que no
tienen en cuenta la relacion de la profundidad de la capa Vs costos, ni la

temperatura del proceso.

Para obtener los valores que determinan el proceso mas eficiente con relacién a la

profundidad de capa Vs costos, se debe cumplir lo siguiente:

h

Dénde:

Vern = Costos de los reactivos del proceso por hora obtenidos de la tabla 8 para

carbonitruracion gaseosa.
t = Los valores de t son obtenidos de la tabla 7.

Al hacer la comparacion de los costos del proceso de cementacion gaseosa con el
proceso de carbonitruracion con las diferentes aminas, se puede observar que
para obtener un determinado espesor de capa los tiempos disminuyen en el
proceso de carbonitruraciéon con respecto al de cementacién, utilizando cualquiera
de las dos aminas ya que el tiempo de la carbonitruracion con amoniaco es 1.23
veces menor al de cementacion y el tiempo de la carbonitruraciéon con

trietanolamina es 1,7 veces menor al de cementacién gaseosa.

Al analizar los costos tanto de cementacion como de carbonitruracion gaseosa, se
observa que la carbonitruracion resulta mas economica por que disminuye tiempos
y temperaturas de proceso, produciendo espesores de capa mayores que los

producidos por cementacion gaseosa. También al comparar las aminas utilizadas
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en el proceso de carbonitruracion es importante decir que con la amina que reduce
muchos mas costos para la empresa IMATT SAS es la trietanolamina, debido a
gue esta es mucho mas economica y de facil adquisicion en el mercado local que
el amoniaco y producen espesores de capa mayores o iguales a los obtenidos con

el amoniaco.
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5. CONCLUSIONES

De este estudio se concluye que:

Es de gran importancia el tiempo y la seleccibn del acero para la
carbonitruracion, como se observd en los perfiles de microdureza, al
aumentar el tiempo, el grado de profundidad de la dureza también aumenta,
tanto en el acero AISI-SAE 1020 como en el AISI-SAE 8620, lo cual permite

gue estos tengan mayor resistencia al desgaste.

La trietanolamina es la amina mas efectiva, en el tratamiento de
carbonitruracion, ya que produce espesores de capa y durezas superficiales

mayores a las obtenidas con el amoniaco en menores tiempos de proceso.

A medida que se aumenta el porcentaje de amina en la mezcla, la dureza

superficial es mayor para el amoniaco.

El proceso de carbonitruracion propuesto al compararlo con el proceso de
cementacion utilizado actualmente por la empresa IMATT SAS, evidencia
una gran disminucién de costos, gracias a que este proceso se realiza a
menores tiempos que la cementacion y presenta mayores profundidades de
capa. Aparte de esto la trietanolamina es un producto de facil adquisicion

en el mercado, econémico y poco toxico.
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El mejor tratamiento de carbonitruracion para endurecer superficialmente
los aceros AISI-SAE 8620 y 1020 fue realizada a 870°C, durante 4 horas de
carbonitruracion y 15% de trietanolamina, donde se obtuvo una dureza
méxima de 67 HRc para el acero 1020 y de 64 HRc para el acero 8620 y
profundidades de capa de 1.55 mm y 1.4 mm respectivamente; lo que
confiere muy buenas propiedades superficiales a estos aceros,

minimizando el desgaste de los mismos.
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6. RECOMENDACIONES

Evaluar mediante otras técnicas de analisis composicionales que permitan
cualificar y cuantificar el porcentaje de carbono y nitrégeno en la capa

carbonitrurada, asi como las fases formadas de nitruros y carbonitruros.

Llevar a cabo tratamientos a diferentes temperaturas para observar el
comportamiento de la dureza y profundidad de capa, con el fin de encontrar
la temperatura efectiva para el proceso de carbonitruracion.

Adecuar un sistema de control en el interior del horno que minimice la

presencia e gases contaminantes en el proceso.

Implementar un control para verificar el potencial de carbono y nitrdgeno

que se encuentra en la atmosfera, durante todo el proceso.
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ANEXOS

ANEXO A. DIAGRAMAS DE FASES INVOLUCRADAS EN LA
CARBONITRURACION.

Diagrama hierro carbono (Fe-C).
Figura 1. Diagrama Fe - Fe3C.
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Fuente: Ref. [7].
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Diagrama de fases de Fe — N.

Figura 2. Diagrama de equilibrio para el Fe-N.
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ANEXO B. MECANISMO DE FORMACION DE CAPA CARBONITRURADA.

La Teoria de la Difusion.

La difusion se entiende como el movimiento de atomos. A nivel atémico, la difusion
consiste en la emigracion de los atomos de un sitio de la red a otro sitio. En los
materiales solidos, los atomos estdn en continuo movimiento, cambian

rapidamente de posicion. La movilidad atomica exige dos condiciones:
Un lugar vecino vacio.

El atomo debe tener suficiente energia como para romper los enlaces con los

atomos vecinos y distorsionar la red durante el desplazamiento.

Esta energia es de naturaleza vibratoria. A una temperatura determinada, alguna
pequefia fraccion del numero total de atomos es capaz de difundir debido a la
magnitud de su energia vibratoria. Esta fraccion aumenta al ascender la

temperatura. [8]

Difusién en los metales

Por difusidn se entiende el desplazamiento de los atomos en el cuerpo cristalino a
distancias que superan las medias interatdbmicas de la sustancia dada. En la
industria los mas usados son los procesos de tratamiento termoquimico basados
en la difusion en el hierro de los no metales C, N, B. Estos elementos cuyo radio

atomico es pequefio, forman con el hierro soluciones sdlidas intersticiales.

La temperatura ejerce gran influencia en los coeficientes y en las velocidades de

difusion.

Para llevar a cabo un fendmeno elemental de difusién el &tomo debe vencer una

barrera de energia.
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La probabilidad de que el &tomo de saltos de una posicién de equilibrio a otra se
determina por la frecuencia con la cual surgen las fluctuaciones que superan la
energia de activacion. El tiempo relativo durante el cual el atomo tiene la energia

necesaria para vencer la barrera es proporcional a exp(-Q/RT). [26].

La ley de influencia de la temperatura sobre el coeficiente de difusion primero fue
establecida experimentalmente (Ley de Arrhenius) y después argumentada
tedricamente sobre la base de la teoria atomica de la difusién y se describe:

D = Do exp (-Q/RT)

Donde:

D = es la difusibilidad o coeficiente de difusion.

Do = factor de frecuencia independiente de la temperatura (m?/s)

Q = energia de activacion (J/mol)

R = Cte. de gases 8,31 J/mol-°K, 1987 cal/mol-°k 6 8,62x 10-5eV/atomo.
T = temperatura absoluta (°K).

d.- La Segunda Ley de Fick

La segunda ley de Fick es una ecuacién en derivadas parciales, para la solucion
univoca de la cual es indispensable prefijar las condiciones iniciales y de frontera a

los que debe satisfacer la concentracion del elemento difundido.

La mayoria de las situaciones practicas de difusion son en estado no estacionario.
En una zona determinada del sélido, el flujo de difusion y el gradiente de difusién
varian con el tiempo, generando acumulacion o agotamiento de las sustancias que
difunden. [8].

Ecuacion:

84



dc 0 oc
TT[DT)

Si el coeficiente de difusion es independiente de la composicion, lo cual debera
comprobarse para cada situacion particular de difusion, la Ecuacion se simplifica:
< 2
0C o'C

o 2 ox?

En la practica una soluciéon importante es la de un sélido semiinfinito cuya
concentracion superficial se mantiene constante. Aqui la concentracion de las
especies difusoras C varia con la distancia x, tiempo t y la difusividad D. La

ecuacion resultante es:

Dénde:

Cs = Es una constante de concentracion de los atomos que se difunden en la

superficie del material.
Co = Es la concentracion uniforme inicial de los atomos en el material.

Cx = Es la concentracion del atomo que se difunde a la posicion X debajo de la

superficie después de un tiempo t.

Fer = Es una funcién de error y puede determinarse a partir de la tabla 1, o de la

figura 3.

En la cual la funcién Fer (z) es la integral normalizada de probabilidad o funcién

gaussiana de error.
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De esta manera, Se puede calcular la concentracion de muestras cercanas a la
superficie del material como una funcién del tiempo y la distancia, siempre y
cuando el coeficiente de difusion D permanezca constante y las concentraciones
de atomos difundidos en la superficie Cs y dentro del material Co permanezcan sin

cambios. [25]

Tabla 1. Funcién de error.

X Fer (z) [ x J Fer (z) X Fer (z) [ X ] Fer (z)
2Dt 2Dt 2Dt 2/Dt
0 0 0.40 0.4284 0.85 0.7707 | 1.6 0.9763
0.023 0.0282 0.45 0.4755 0.90 0.7970 1.7 0.9838
0.05 0.0564 0.50 0.55205 0.95 0.8209 1.8 0.9891
0.10 0.1125 0.55 0.5633 1.0 0.8427 1.9 0.9928
0.15 0.1680 0.60 0.6039 1.1 0.8802 2.0 0.9953
0.20 02227 0.65 0.6420 1.2 09103 [ 2.2 0.9981
0.25 0.2763 0.70 0.6778 1.3 0.9340 2.4 0.9993
0.30 0.3286 0.75 0.7112 1.4 0.9523 2.6 0.9998
0.35 0.3794 0.80 0.7421 1.5 0.9661 2.8 0.9999
Fuente: Ref. [25]
Figura 3. Representacion gréafica de la funcion de error Fer(z).
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Fuente: Ref. [25]
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ANEXO C. REACTIVOS

Para producir una buena Carbonitruracion es indispensable crear una atmésfera
apropiada, la cual es formada por un gas endotérmico que contiene
Trietanolamina o0 amoniaco y etanol los que se descomponen y proporcionan

Nitrégeno y Carbono a la superficie del material.

TRIETANOLAMINA

Esta sustancia organica fue utiliza en este estudio para producir la atmésfera
deseada proporcionando el Nitrégeno requerido para el proceso de
Carbonitruracién, esta se descompone por encima de 500 °C dando como
resultado 5.5 %N, 33.5 %CO 22% CH,; y 39% H,. Es un compuesto quimico
organico derivado del amoniaco el cual es una amina terciaria, su férmula quimica
es CgH1sNO3. Se presenta como un liquido higroscépico viscoso (aunque cuando
es impuro puede presentarse como un sélido, dependiendo de la temperatura),
incoloro o de color amarillo palido, y volatil, totalmente soluble en agua y miscible
con la mayoria de los solventes organicos oxigenados. Posee un olor amoniacal

suave. [11].

Se utiliza como aditivo antiestatico en la molienda de cemento y en la construccion
como aditivo para el concreto ya que reduce el tiempo de secado e incrementa la
resistencia al agrietamiento por baja temperatura. También se utiliza en la
fabricacion de intermediarios cosméticos, en aditivos para lubricantes,
farmacéuticos, liquidos automotrices, pigmentos y colorante, poliuretanos,
purificacion de gas, tratamiento de agua, aditivo para textiles, herbicidas e
insecticidas, gel para cabello, como agente surfactante( en gran variedad de

jabones, detergentes y shampoos), es un ajustador de pH, entre otros. [12].

AMONIACO
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Este reactivo fue usado en este estudio en el proceso de Carbonitruracion para
crear una de las atmosferas gaseosas deseadas para la generacién de Nitrégeno
requerido en la capa superficial debido a que este difunde el nitrogeno atémico al
interior del acero. El amoniaco es un compuesto quimico cuya molécula consiste
en un atomo de nitrégeno (N) y tres atomos de hidrégeno (H) de acuerdo con la

formula NHs.

El amoniaco, a temperatura ambiente, es un gas incoloro de olor muy penetrante y
nauseabundo. Se produce naturalmente por descomposicion de la materia
organica y también se fabrica industrialmente. Es facilmente soluble y se evapora

rapidamente. Generalmente se vende en forma liquida. [13].

ETANOL

Este alcohol se utiliza como gas portador para producir la atmosfera deseada en el
proceso de Carbonitruracion, el cual genera en gran parte el carbono requerido
para obtener la capa superficial deseada y este genera una atmosfera adecuada al
encontrarse con una pureza del 95% y a temperaturas elevadas entre 850 y 950
°C. Este alcohol se presenta en condiciones normales de presion y temperatura
como un liquido incoloro e inflamable con un punto de ebullicibn de 78 °C.
Mezclable con agua en cualquier proporcién; a la concentracion de 95% en peso

se forma una mezcla azeotropica. [14].
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ANEXO D. INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

La presencia de los elementos de aleacion y del carbono cambia la cinética de
formacion de la capa carbonitrurada, con el crecimiento de las interfases
saturadas, se forma al mismo tiempo los nitruros de los elementos de adicion CrN,
MoN, asi como los carbonitruros del tipo Fe3 (C,N), la alta dureza se debe mas a

los nitruros de los elementos de aleacion que a los del Fe. [8]

De los elementos de aleacion comunmente usados en los aceros comerciales el
aluminio, cromo, vanadio, tungsteno y molibdeno son beneficiosos en
carbonitruracion porque ellos forman nitruros. Otros elementos de aleacion tales
como el niquel, cobre, silicio y manganeso tienen pequefio efecto sobre las

caracteristicas de nitruracion.

Puesto que a temperaturas adecuadas todos los aceros son capaces de formar
nitruros en presencia de nitrégeno naciente, los resultados de carbonitruracion son
mas favorables en los aceros que contienen uno o mas de los mejores elementos

de aleacion para la formacién de nitruros.

a.- El carbono.- El contenido de carbono de todos estos aceros de carbonitruracion
no influye en la dureza, ni en la profundidad de la capa carbonitrurada,
utilizandose diversos porcentajes de acuerdo con las caracteristicas mecanicas

gue se quieren obtener en el ndcleo.

Hay que evitar en las piezas descarburizaciones superficiales, eliminando por
mecanizado las que hubiera antes de la carbonitruracién, porque en las zonas
donde el porcentaje de carbono es muy bajo, se forman capas con nitruros de
hierro que son muy fragiles y pueden ocasionar el desprendimiento de las capas

superficiales.

b.- EI molibdeno.- EI molibdeno aumenta la dureza de la capa exterior, mejora la

tenacidad del nucleo y evita la fragilidad de Krupp, que suelen presentar los
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aceros sin molibdeno al permanecer durante mucho tiempo a temperaturas de
580°C esto es el caso de los aceros que hayan sido previamente templados y

revenidos.

c.- El cromo.- El cromo es un intenso formador de carburos y estrecha la region
gamma. Cuando se afiade para incrementar la resistencia a la corrosion, se debe

disolver totalmente en la matriz y no debe formar carburo alguno.

El cromo aminora en proporcion importante, la velocidad critica de enfriamiento
para el temple, por lo que los aceros que contienen mas del 12% de Cr. Templan

incluso por enfriamiento al aire.

Este elemento, incrementa la resistencia a la traccién el limite elastico, la
resistencia mecanica en caliente, la dureza, la templabilidad, la resistencia a la
fatiga, la resistencia al desgaste, la tenacidad, la resistencia al calor, la resistencia
a la corrosion, a la formacion de cascarilla, a la remanencia y a la fuerza

coercitiva.

Por las mejoras que produce al acero, se le emplea en los aceros para cementar,
templar, revenir y para carbonitrurar, por ser altamente favorecedor de la
formacion de nitruros. El Cromo ayuda a incrementar la capa dura y la influencia

del aluminio y del molibdeno.
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