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Sumario (Resumen)

La presente investigacién analiza los cambios microestructurales en los aceros microaleados DIN 16CrNi4 y
DIN 16MnCr5, que surgen a través del tratamiento termoquimico de cementacion por material sélido posterior
al temple y revenido. El andlisis es enfocado a engranajes de dientes rectos simulando el radio del pie de cada
diente con la entalla en V de la probeta Charpy tipo A. Se realizaron ensayos metalograficos, de dureza, de
impacto y fractografia, para establecer las caracteristicas mecéanicas de ambos aceros en cada etapa del
proceso. Para la etapa de cementacion, se procedio a utilizar la mezcla de carbonatos BaC05,CaCO3 y
Na,CO0Osque sirvieron como activadores y mejoradores a la accidon carburante en combinacion con carb6n
vegetal, en donde, para la difusion del carbono se tomé como referencia, los mecanismos de difusién y la
segunda ley de Fick.

Palabras claves: Cementaciéon, temple, revenido, dureza Rockwell-C, clivaje,
intergranular, dimples, segunda ley de Fick, carbonatos.

Introduccion

El presente trabajo se realiz6 dentro de los objetivos de investigacion de la Escuela
de Ingenieria Mecénica de la FIUSAC, especificamente dentro de los lineamientos
basicos del Proyecto en Investigaciones Metallrgicas en el &rea de los Tratamientos
Térmicos; para la ejecucion del mismo se contd con el patrocinio de la Organizacién
de Estados Iberoamericanos (OEI) y el apoyo proporcionado por la académica del
Departamento de Ingenieria de Materiales (DIMAT) de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Concepcién (UdeC), MSc. Marta Lépez Jenssen. Como parte del
Programa de Intercambio y Movilidad Académica (PIMA), la practica de la
investigacién se realiz6 en los laboratorios de la UdeC. Los resultados de la
investigacion fueron presentados en el informe de Memoria de Titulo en el DIMAT
de la Facultad de Ingenieria de la UdeC en la Republica de Chile. Se analizaron los
efectos de la difusion del carbono en los aceros microaleados DIN 16CrNi4 y DIN
16MnCr5, a una temperatura de austenizacibn completa, para el tratamiento
termoquimico de cementacién por material sélido, usando los carbonatos BaCO0s,
CaC05;y Na,CO05 en combinacion con carbon vegetal, posterior al temple y revenido.
El analisis es enfocado a engranajes de dientes rectos, simulando el radio del pie
de cada diente con la entalla en V de la probeta Charpy tipo A. Los endurecimientos
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superficiales de los aceros en general, son ampliamente utilizados en el disefio y
construccion de elementos de maquinas en ingenieria mecanica, especificamente
en piezas sometidas a desgaste por friccion, erosidn y otras solicitaciones
mecanicas involucradas en el uso de las piezas metélicas, tales como ejes,
engranajes, bujes, chumaceras, etc. Los factores independientes mas importantes
de los tratamientos térmicos a considerar son: las propiedades fisicoquimicas del
metal, la forma y la magnitud de la pieza a tratar, la homogeneizacion y la velocidad
de enfriamiento (Aguilar Rivas, Roberto A., 2012).

Metodologia

Los aceros para este estudio, se adquirieron como trozos de barra de 100 milimetros
de diametro de los cuales se extrajeron y mecanizaron las probetas Charpy con
entalla en V”, simulando adecuadamente la curvatura y el radio del pie entre los
dientes de los engranajes. Se modifico el largo de la probeta Charpy en un extremo
de manera de poder obtener de ese extremo, las probetas para el analisis
metalogréfico y ensayo de dureza. Previo a la extraccion de probetas, con la
finalidad de descartar la presencia de segregacion quimica en la zona central de las
barras que pudiesen inducir la obtencién de resultados erréneos para los diferentes
analisis y ensayos, se realizé el analisis quimico de los elementos microaleantes
presentes, mediante espectrometria de emision 6ptica, en dos zonas diferentes,
cercanas al borde y el nucleo. Se propuso un ciclo térmico para ambos aceros,
basado a los diagramas TTT y CTT ya existentes, considerando también, los
elementos microaleantes obtenidos de la espectrometria Optica. Para la
cementacion mediante carburantes sélidos, se prepard una mezcla entre carbén
vegetal de granulometria de 4 milimetros, molido y 3 carbonatos diferentes
(BaC04,CaC05 y Na,C03), que estan presentes en el compuesto de cementacion
llamada mezcla Caron (Apraiz Barreiro, José, Tratamientos Térmicos de los aceros,
1984), para esta etapa las probetas fueron sometidas a 900 grados centigrados,
mientras que el temple a 850 grados centigrados rodeadas de carbon vegetal y el
revenido a 180 grados centigrados sin ambiente carburante. Para el estudio
metalografico, las muestras fueron preparadas con alimina, para el pulido y con
nital al 2 por ciento, para el ataque quimico. Para el ensayo de dureza se trabaj6
con dureza Rockwell-A para las probetas tratadas térmicamente, mientras que para
las probetas en estado de suministro con dureza Rockwell-B; por razones que la
norma ASTM E18 estipula. Pasado el ensayo de impacto, fueron realizadas las
macrofractografias y algunas de éstas, consideradas representativas del
fenébmeno, fueron analizadas con el microscopio electronico de barridos (MEB), con
su respectivo microanalisis EDS.

Analisis de resultados

De acuerdo a los ensayos realizados, se determin6 que la difusién del carbono en
el acero 16CrNi4 es menor que la del 16MnCr5, esto debido de que el primero tiene
un mayor contenido de Ni, no tan significante en peso, pero aun asi influyé en la
difusion, a pesar que los otros elementos aleantes no difieren mucho en contenido
de peso. Se comprobd de esta manera que los elementos disueltos en la ferrita
como en este caso el niguel, disminuye notablemente la difusion del carbono en el
Fey.



Los resultados maximos de dureza de templado y revenido, fueron entre 80,3y 81,8
dureza Rockwell-A (58 y 61 dureza Rockwell-C), marcando en ambos aceros un
descenso mientras se aumentd el tiempo de cementacion, obteniendo como
descenso minimo entre 75,5y 78,4 dureza Rockwell-A (49 y 55 dureza Rockwell-C)
para las 9 horas de cementacion seguido del temple y revenido, esto debido a la
descarburizacion presente en ciertas regiones (fig. 2 y 5) como también el aumento
de austenita retenida pese a la existencia de carburos (fig. 3y 6)

El 16CrNi4 en la etapa de cementacion tiende a absorber mas energia en
comparacion al 16MnCr5. A medida que la penetracion del carbono avanza con el
tiempo en la cementacion, la tenacidad de ambos aceros va descendiendo en donde
se hace notar que la capa cementada influye de gran manera. En las siguientes
etapas, temple y revenido, ambos aceros para las diferentes horas de cementacion,
muestran que la tenacidad disminuye aun mas entre 2,9 y 6,8 joules para ambos
aceros, marcando asi una similitud en los resultados finales entre los dos aceros
microaleados.

La fractografia del acero 16MnCr5 en estado de suministro (fig. 7), la fractura es de
caracter fragil por la presencia de clivaje donde se observan “caminos de clivaje”
(river patterns) mostrando las granos de ferrita formados. Si bien, ciertos aceros
fragiles presentan este tipo de fractura, en este caso la energia absorbida en el
ensayo de impacto fue de 45,11 joules, lo cual lo hace en cierta manera ductil en
comparacién con el mismo acero templado y revenido. Mientras que el acero
16CrNi4 en estado de suministro (fig. 10), la fractura es de caracter ductil,
mostrando microcavidades y hoyuelos (dimples) de distintas formas y tamafios,
donde la energia absorbida fue de 141,22 joules. Ambos aceros con temple y
revenido, la fractura es de caracter mixta, con presencia de zonas de clivaje de
reducida magnitud y la coalescencia de microcavidades tipo dimples, fenémeno
observado en ambos nucleos de los aceros ensayados (fig 8 y 11); mientras que
para el borde la fractura es del tipo mixto con cuasi-clivaje como también del tipo
intergranular (fig. 9 y 12), caracteristicos de una zona mas fragil. En ambas figuras
se puede notar el crecimiento alcanzado por el grano de austenita; el 16CrNi4
presenta mas fractura intergranular, a pesar que en estado de suministro era mas
dactil que el 16MnCr5, en el temple y revenido, presentd un comportamiento
contrario.

Conclusiones

1. Acerca de la difusion: El coeficiente de difusion del carbono en el acero
microaleado DIN 16MnCr5 es mayor en comparacion al acero DIN 16CrNi4 para la
temperatura de 900 grados centigrados; obteniendo 0,8 milimetros de penetracion
de capa cementada, que se alcanza alas 3 horas de cementacion para el 16CrNi4
y alas 2 horas de cementacion para el 16MnCr5. Estos valores experimentales
fueron corroborados tedricamente mediante la segunda ley de Fick como fines
practicos en la manufactura de engranajes.



2. Acerca de los resultados de dureza: Las durezas alcanzadas y el comportamiento
del perfil de dureza, no son muy distintas, con variaciones minimas de 1 a 2 dureza
Rockwell-C, algo menor para el acero DIN 16CrNi4 en comparacion al acero DIN
16MnCr5 en la condiciéon de templado y templado-revenido. Acorde a esto,
podemos afirmar que la templabilidad de ambos aceros es muy similar.

3. Acerca del ensayo de impacto: En ambos aceros templados y revenidos para las
diferentes horas de cementacién, se observo que la tenacidad disminuye hasta
valores promedio de 3,92 joules para rangos de 6 a 9 horas de cementacion,
marcando asi una similitud en los resultados finales para los dos aceros
microaleados (levemente superiores para el acero 16MnCr5 en comparacion con
16CrNi4, pese a que este Ultimo presentd en su estado normalizado de suministro
una tenacidad 141,22 joules).

4. Fractografia: El acero 16MnCr5 en estado de suministro es comparativamente
mas fragil que el 16CrNi4, atribuible a microsegregacion de Cr, Ni y Mn. Posterior a
la cementacion, en el temple, ambos aceros presentan una fractura de caracter
mixto en los nucleos de la probetas (clivaje en zonas puntuales y dimples), y en la
zona borde de la entalla en concordancia con los resultados de tenacidad se
observa fractura del tipo intergranular notandose el crecimiento alcanzado por el
grano de austenita, mayor para el 16CrNi4 en comparacion al 16MnCr5.

Recomendaciones

» Las variables mas importantes de esta investigacion son: la temperatura y el
tiempo; se recomienda realizar un estudio exhaustivo en el andlisis de la difusion,
dureza y tenacidad en probetas cementadas a temperaturas mayores a 900 grados
centigrados y comparar los resultados con el presente trabajo, considerando los
elementos microaleantes de las probetas a ensayar.

* Para un estudio mas profundo en el comportamiento mecanico de la cementacion,
el temple y revenido en los aceros analizados en este trabajo se deja como opcién
la realizacion de ensayos a traccion.

» Considerar la fresa de médulo que sirve en la manufactura del engranaje para
obtener referencia adecuada de la capa cementante requerida, dado que a medida
que aumenta el diAmetro primitivo es necesario una capa cementante mas profunda,
para soportar las solicitaciones mecanicas necesarias.

» Cuando se requiera ciertas zonas blandas de las piezas que estaran sometidas al
proceso de cementacion, es recomendable realizar el procedimiento de cobreado
electrolitico; que consiste en pintar las superficies que se deseen cementar, la
mezcla de la pintura contendra cera, trementina, asfalto entre otras resinas
especiales, seguido de un bafio de cobreado electrolitico, en donde se adhiere una
capa de cobre sobre las zonas sin pintar, que son las que se requieren blandas. A
elevadas temperaturas se quemara la capa de pintura, cementdndose esas
superficies, mientras que las superficies cobreadas no estaran expuestas a la
difusién del carbono. Este procedimiento se hace a temperaturas menores de 1 000
grados centigrados y en superficies libres de grasa para que el cobre se adhiera
efectivamente.



Figura 1. 16MnCr5 en estado de
suministro, X100

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de
Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico,
UdeC.

Figura 2. 16MnCr5, 6 horas de
cementacion, x500
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria de
Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico,
UdeC.

Figura 3. 16MnCr5, 6 horas de
cementacion 'y temple en
aceite, x1000

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de
Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico,
UdeC.

Figura 4. 16CrNi4 en estado de
suministro, X100

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de
Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico,
UdeC.

Figura 5. 16CrNi4, 3 horas de
cementacion, x500

Cementita
B Capadescarburizada

Fuente: Laboratorio de Ingenieria de
Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico,
UdeC.

Figura 6. 16CrNi4, 3 horas de
cementacion 'y temple en
aceite, x1000
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria de
Materiales, edificio Tecnolégico Mecanico,
UdeC.

Figura 7. Fractografia, 16MnCr5
en estado de suministro, x500
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Fuente: Laboratorio de Investigaciones,
UdeC.
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Figura 8. Fractografia 16MnCr5, 6
horas de cementacion y temple,
nucleo, x500
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Fuente: Laboratorio de Investigaciones,
UdeC.

Figura 9. Fractografia 16MnCr5, 6
horas de cementacion y temple,
borde, X500

Fuente: Laboratorio de Investigaciones,

UdeC.

Figura 10. Fractografia, 16CrNi4
en estado de suministro, x500

Figura 11.

Fractografia 16CrNi4,

6 horas de cementacion vy
temple, nucleo, x500
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Fuente: Laboratorio de Investigaciones,

UdeC.

Figura 12.

Fractografia 16CrNi4,

6 horas de cementacién vy
temple, borde, x500
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Fuente: Laboratorio de Investigaciones,

UdeC.
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