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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CEMENTACIO N GASEOSA
PARA EL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DE ACEROS

RESUMEN: En el presente trabajo se describe el disefiotramesdin y prueba de un equipo a
escala de laboratorio para tratamientos térmicosatmoésfera controlada para el estudio de la
carburizacion gaseosa de aceros. El equipo posesidaientes caracteristicas: produccion
controlada de una atmésfera gaseosa que estpuesta por una mezcla de gas endotérmico
sintético (20% CO, 40% N40% H) y gas acetileno (1), brindando la posibilidad de obtener
diferentes potenciales de carbono (Cp), zona di@aisotérmica, inerte y hermética. Para la
puesta a punto del equipo se trabajé con probetaacdro AISI-SAE 1020, este acero es
comunmente utilizado en la fabricacion de piezanabujes, pifiones, pasadores y rodillos, las
cuales requieren una profundidad de capa total miti@ de hasta 1.2 mm. En las muestras
cementadas se caracterizaron la microestrucfuwa microscopia Optica, la composicion
quimica por espectrometria de emision Opticasypeopiedades mecanicas por barrido de
microdureza Vickers en la seccion transversal. lessiltados permiten evidenciar un mayor
control y eficiencia en la transferencia de carbdante el ciclo de carburizacion, favoreciendo
la optimizacion de recursos y tiempos de proceso.

Palabras Claves: Cementacion gaseosa, aceros bajo carbono, pdteseiacarbono, gas
endotérmico sintético.

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A GAS CEMENTATION SYST EM FOR
SURFACE TREATMENT OF STEELS

ABSTRACT: This article describes the design, constructiod &sting of a laboratory scale
equipment for thermal treatment with controlled aesphere for the study of steel gaseous
carburization. The machine has the following chtméstics: controlled production of a gaseous
atmosphere consisting of a synthetic endothermscngixture (20% CO, 40% INand 40% H)
and acetylene (£Ei,), providing the possibility of obtaining differenarbon potentials (Cp) and
the isothermal, inert and hermetic reaction zome.dguipment tuning it has been used samples
of AISI-SAE 1020 steel, this material is commonlged in the manufacture of pieces like
bushings, sprockets, pins and rollers, which reqaidepth of total cemented layer up to 1.2mm.
In cemented samples microstructure were charaetérizy optical microscopy, chemical
composition by optical emission spectrometry andchmeical properties by Vickers
microhardness cross section scattering. The reshti&/ an enhenced control and efficiency in
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the carbon transfer during the carburization cywith acetylene addition, favoring resources
optimization and time processing.

Keywords: Carburizing gas, low carbon steel, carbon potergiaithetic endothermic gas.

1 INTRODUCCION

La cementacion es un tratamiento térmico por el eueontenido de carbono de la superficie en
una pieza de acero con bajo carbono aumenta debidoexposicidn a una atmadsfera rica en
carbono a una temperatura dentro del campo deafastenitico. El endurecimiento se obtiene
cuando la pieza se templa y la capa superficialtdecarbono forma martensita.

El diagrama Fe-C muestra que la méaxima solubildielccarbono en la austenita estéa en el rango
entre 0.8% en la temperatura eutectoide y alredddo2% en la temperatura eutéctica [1].
Aunqgue, los elementos aleantes reducen la soladilidel carbono, cantidades mas que
suficientes de éste pueden introducirse dentr@deistenita en un acero al carbono sin alear o
aleado por cementaciéon para producir martensitaddma dureza después del temple. Pueden
presentarse algunos inconvenientes, tales comormaatiéon de carburos, martensita fragil o
austenita retenida, si el contenido de carbonoeesadiado alto. Por estas razones el contenido
méaximo de carbono en aceros cementados se cogédaalmente entre 0.8 y 1% en peso [2].

La cementacion se realiza frecuentemente entreGB50°950°C pero a veces se utilizan
temperaturas mayores para reducir el tiempo d&mianto térmico o producir capas de alto
contenido de carbono de mayor profundidad [3]. hf@oduccién del carbono en la austenita
durante la cementacion esté influenciada por dosegps importantes: uno es la reaccion que
causa que el carbono sea absorbido en la supeatétceero; y el otro es la velocidad a la cual el
carbono puede difundirse desde la superficie helciaterior del acero. El carbono se introduce
por el uso de atmosferas gaseosas (cementacioosgasbafio de sales (cementacion liquida) y
compuestos solidos (cementacion en caja) [4]. Bnplmcesos de cementacion con agentes
carburantes solidos o liquidos, se obtiene el gasentante en la proximidad inmediata de la
superficie que se va a carburar. El gas formadestas condiciones tiene una composicion
quimica apenas controlable y solo se puede modlfiodadamente [5]. La cementacion gaseosa
es muy usada y brinda capas cementadas mas gouesks dadas por los otros métodos porque

[6]:

a) Latemperatura de cementacion se puede escogeiliemtes amplios.

b) Es posible ajustar la cantidad de gas cementaidtealde la superficie que se va a cementar.
c) Puede variarse la actividad del cementante.

d) Es posible acelerar la cementacion por adicibnedegcarburantes.

La composicion del gas se puede determinar paraceorel potencial de carbonopfCl cual
indica la concentracion méaxima de carbono que akda superficie a carburar [7]. Hay una
serie de métodos para medir y controlar continuéenehG,: el analisis por espectroscopia de
infrarrojo de la proporciéon de mondéxido de carbdeda atmosfera del horno, el punto de rocio;
sabiendo la temperatura a que condensa el agwaalmbsfera del horno y por uso de sonda de

49



Revista Colombiana de Materiales, No. 8, pp. 48-60

carbono/oxigeno, la cual utiliza la presion pardloxigeno dividido por la presion parcial de
monoxido de carbono (CO) junto con la temperatuaea pcalcular el porcentaje de carbono
disponible en la superficie de las piezas de toaj@jj

2 CONSIDERACIONES DEL DISENO

La cementacion gaseosa requiere de tres procesosoqu preparacion de la atmdésfera o de la
mezcla gaseosa a utilizar, proceso de carburizaciédnalisis de los gases involucrados en el
proceso. Con base en esto, el equipo de cementseidividié en tres zonas: preparacion de
atmosfera, de carburizacion o reaccion y de asalisigases. Cada zona se disefié de tal manera
que fuera un moédulo autbnomo que cumpliera conolgstivos asignados y que al unirlas
formaran el sistema de cementacion. Esta planegmomitio que el sistema fuera versétil,
facilmente modificable, de facil desmonte y repinac

Dentro de los requerimientos de disefio se presentas siguientes necesidades para cumplir
con las exigencias de la investigacion: produccontrolada de atmdsfera para carburizacion,
ingreso de mezclas gaseosas homogéneas, condigienédermeticidad en el horno, zona

isotérmica de trabajo en el reactor, disponibilidadun amplio rango de temperaturas y analisis
de los gases involucrados en el proceso.

2.1 Montaje del sistema de cementacion gaseosa
2.1.1 Zona preparacion de atmoésfera

El disefio de esta parte del equipo consistio eniflar como seria la entrada de los gases de
cementacion a la zona de reaccion. En las Figuigsyll(b) se muestra la disposicién de los

componentes de esta zona. Se dispuso de conexiamasla entrada de gases, los cuales
convergen en un mezclador, el cual tiene por olgeteegar atmdésferas a la zona de reaccion con
una amplia gama de composiciones y concentraciones.

El mezclador cuenta con un mandmetro de presiorsisiama de seguridad el cual se dispara
(libera presién) cuando el sistema alcanza losrggalmaximos permisibles de operacion, que
vienen dados por la tuberia de acero inoxidabl&stl@ue se utiliza para el transporte de los
gases y que soportan un maximo de 120 psi (827 d&a@yesion. A la salida del mezclador se
encuentra un rotametro marca Dwyer que puede dantcaudales de 100 a 1000cc/min de
mezcla cementante en condiciones normales.

Las lineas de conduccién de los gases hasta ladan&r la zona de reaccion se realizaron con
tuberia de acero inoxidable de ¥4". Se cuenta carvélvula de seguridad (%" de giro) a la salida
del mezclador, a fin de poder separar las zonasateion y preparacion de atmosfera.
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Figura 1. Sistema de cementacion Universidad de Antioqu)aPl@no Sistema de cementacion,
(b) Imagen del equipo de laboratorio montado patamientos térmicos con atmosfera
controlada.

2.1.2 Zona de Reaccion

Para obtener resultados uniformes en las capasntatas, es importante que no existan
diferencias apreciables de temperatura en las#ezatar, lo cual dependera de la densidad de
esta, del disefio del reactor y la velocidad dentaigiento y circulacion de la atmésfera. Por lo
gue es importante garantizar una zona de reaca@dnédtica, isotérmica e inerte. Para cumplir
con estas caracteristicas se optd que el reaaoa fun tubo circular de 0.7 m de longitud, un
diametro nominal de 0.115 m en acero al carbonoM\83550 Grado 50.

El reactor descansa dentro de un horno de calesémpor resistencias que cuenta con un
controlador de temperatura digital PID autbnomo qermite hasta ocho rampas de
calentamiento. En la Figura 2 se observa la disgsdel reactor en el horno. Dicha ubicacion
permite obtener una zona isotérmica de 0.3 m ént@ilior del reactor, en su seccién media,
donde la variacibn méaxima de temperatura es de3%Z- El horno puede llegar hasta una
temperatura maxima de 1200°C en un tiempo de 4hora
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Figura 2. Esquema reactor de cementacion (medidas en mm).

2.1.3 Zona de control y seguimiento de la atmosfera césnés

El monitoreo de la atmdsfera cementante es realipad una sonda de carbono/oxigeno. La

sonda esta instalada en el horno de tratamientod@&rcomo se ilustra en la Figura 2, la sefial de
salida es una tension continua funcién de la difdeede presiones parciales del oxigeno entre
los electrodos que componen la sonda, la cual pocarun termopar tipo S cuya sefial es usada
por el convertidor de sefial o regulador 9120, m&ugper Systems Inc. Figura 1(a), para el

acondicionamiento de las sefiales y de esta maoeoaer el valor del £

A la salida del reactor hay una derivacion al eatecerrada por una valvula de aguja, cuyo fin
es reducir la presién del sistema en caso de tapiento o0 sobrepresiones, y es (til en la quema
0 extraccidn de muestras gaseosas sin tratar.

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Materiales

Se utilizaron probetas cilindricas de acero AISESK20 comercial de 50 mm de diametro cuya
composicion se determind mediante espectrometréanilgon Optica en un equipo marca Bruker
Magellan, modelo Q8. Los resultados obtenidos esgmtan en la Tabla 1. La barra de acero se
dividio en discos de 10 mm de espesor a los cseléss realizod el respectivo tratamiento térmico
de carburizacion.

Tabla 1. Composicion quimica en porcentaje en peso de tdsefas de acero AlSI-SAED20.

Fe C Si Mn P S
98.77 0.204 0.180 0.703 0.023 0.021
Cr Mo Ni Al Co Cu
0.018 0.003 0.004 0.039 0.001 0.001
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Para la carburizacion se utilizé gas endotérmicvésco de composicion 20%CO, 40%M
40%H,, al que se le adicion6 10% de gas acetileno, tobjetivo de obtener un amplio rango de
potenciales de carbono, evaluandose de esta miasetapacidades del equipo para determinar
las mejores condiciones de proceso. El comportamielel acero dentro del horno de
cementacion en el rango de los 700°C a 950°C, dmswepresentan las reacciones de
carburizacion o descarburizacion segun las comisialel sistema; se evalué mediante el uso de
diferentes atmodsferas: nitrogeno, gas endotérnmtétigo y atmosfera con un,@e 0.2%.

3.2 Tratamiento térmico

Los pardmetros con los que se realizaron los tiatdaos térmicos se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de los tratamientos térmicos.

TRATAMIENTO TEMPERATURA (°C) TIMPO (min.) Cp
Carburizacion 900 60 0.8
900 30 0.8
Temple directo Agua
Velocidad de Calentamiento (°C/mir 3
Enfriamiento en horno (°C/min) 4

3.3 Ensayo de microdureza

En todas las probetas se realizaron medidas dedni@za Vickers posterior a cada tratamiento
térmico, para llevar un control de la homogeneidadias superficies y comparar con los valores
de dureza del material en estado de entrega. Laidedle las microdurezas Vickers, tanto en la
superficie como en el nacleo de las muestrasesé k cabo de acuerdo a las norma ASTM E92-
82 [9].

Se utilizé un microdurémetro Shimadzu HMV-G 20D®dnccargas de 300 g-f y 15 segundos de
sostenimiento, haciendo un barrido desde la supetista el ndcleo cada 50um, realizando de
este modo 8 indentaciones por muestra en un tetaed probetas por ensayo.

3.4 Ensayo metalogréfico

La caracterizacion microestructural, se realiz6 iam@d microscopia optica (MO) en un
microscopio marca Nikon modelo MA 100. La prepaacde las muestras inicié con un
desbaste grueso mediante lija 100, luego con deslmaino pasando por una serie de lijas 240,
340, 400, 600 y 1000, para un posterior pulido @&fmopusando como abrasivo polvo de alimina
(Al,03) de 3 um, y ataque quimico para revelar la mitroesira con el reactivo Lepera. Se
realizaron observaciones en el microscopio Optagiah1000X, y también mediciones de tamafio
de grano de acuerdo a la norma ASTM E112 [10].
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4  ANALISIS Y RESULTADOS
4.1 Analisis Microestructural

El tratamiento térmico fue disefiado para un tempieo posterior a la carburizacion sin

afinamiento de nudcleo. Al templar desde la tempesatie carburizacion (900°C) se busco,
principalmente, obtener martensita muy fina endpacexterna con la maxima dureza y poca
cementita.

En la Figura 3(a) se puede observar la microestra@n estado de entrega del acero AISI-SAE
1020. Este presenta una estructura ferritico/m=litSe determin6é que el acero en estado de
entrega presenta un niamero de grano 6.5 y un tadedmno medio de gB.

Resultados de la etapa de calentamiento con diéeyanezclas de gases, se muestran en las
Figuras 3(b), 3(c) y 3(d). En la Figura 3(b) seestia que con la utilizacién de gas nitrégeno se
obtiene una capa superficial descarburada de 9@upnoenedio, ademas se nota un crecimiento
en el tamafio de grano de la zona descarburadajodpbincipalmente a la prolongaciéon del
tiempo de calentamiento en el rango de los 8009G0&C, que fue aproximadamente una hora.
Efecto similar, se observa al utilizar una atmésfda gas endotérmico sintético, Figura 3(c). Este
comportamiento durante la etapa de calentamien® epfrentan las muestras, al utilizar
atmosfera de nitrégeno o gas endotérmico sintéseaebe a que el carbono en la superficie es
extraido por el ambiente del reactor, provocanda eaida en la concentracion superficial del
acero.

Al emplear la mezcla de gas endotérmico sinté&ticoadiciones del 5% de gasetileno (GHy)
durante el calentamiento, se logra obtener un pilede carbono en la atmdésfera de 0.2%, con
lo que es posible igualar el contenido inicial debono presente en el acero, manteniendo en la
superficie la microestructura ferritico/perliticeginal del material de trabajo, Figura 3(d), esta
fue la condicidn utilizada para el proceso de caawidon.

Los resultados de las muestras cementadas se faresenlas Figuras 4(a) y 4(b), se aprecia la
estructura tipica de una muestra sometida a teraplapuesta principalmente por martensita,

con contornos de grano de ferrita widmanstatteraipita. La diferencia entre ambas piezas

radica en el espesor de capa alcanzado en la citentPara la muestra que se sostuvo una
hora, Figura 4(a), se obtuvo un espesor de capa&rtada de 280um, mientras que para la
muestra con tiempo de sostenimiento treinta minuiigaira 4(b), se logré obtener un espesor de
capa cementada de 160 pum.
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Figura 3. Metalografias acero AISI-SAE 1020: (a) Estado deegia; (b) Rampa de
calentamiento utilizando atmésfera de nitrégenpR@mpa de calentamiento utilizando
atmosfera endotérmica sintética; (d) Rampa de tatganto utilizando atmdsfera endotérmica

sintética y gas acetileno,Q.2%.
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@) (b)

Figura 4. Metalografias de muestras de acero AISI-SAE 102Qemple directo en agua: (a)
900 °C, 1 hora de sostenimiento y 0.8% Cp; (b) D0 minutos de sostenimiento y 0.8% Cp.

Los resultados de la capa carburizada que se @servlas Figuras 5(a) y 5(b) estd compuesta
por una zona hipoeutectoide de perlita laminara(éseura) bordeada de una red de ferrita. En la
Figura 5(a) se observa la muestra carburizada thutera hora lo que produjo un espesor de capa
de 280um, a diferencia de la muestra carburizadantki 30 minutos, Figura 5(b), la cual

presentd un espesor de capa de 140 pm.

(et

y A

(@) (b)

Figura 5. Metalografias de muestras de acero AISI-SAE 102@aelas en el horno: (a) 900 °C,
1 hora de sostenimiento y 0.8% Cp; (b) 900 °C, 8futns de sostenimiento y 0.8% Cp.
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4.2 Ensayo de microdureza

El analisis del perfil de microdureza de las m@sstementadas con una hora de sostenimiento y
un G, de 0.8%, indica una profundidad de cementacié28@¢im y una dureza superficial de 610
HV (56 HRC) como se puede apreciar en la Figura 6(a

El analisis de la microdureza de las muestras GomiButos de sostenimiento y up @ 0.8%,
revel6 una profundidad de cementacion de 140 pmaydureza superficial de 590 HV (55 HRC)
Figura 6(b).

Los resultados obtenidos en el ensayo de microdwser satisfactorios ya que corresponden a
las especificaciones que se habian fijado. Sin egobal perfil de microdureza muestra un ligero
descenso de la dureza de las muestras en la siedmentada, esto se puede atribuir al hecho
de que previamente a la realizacion del templdlesaba a cabo una purga de bloqueo de la
atmosfera cementante mediante la inyeccion de geitrd, provocando un descenso en el
potencial de carbono, lo que genera la descarliuraem la superficie, y en consecuencia la
reduccién de dureza. Este hecho ayuda a evitaekepcia de redes de cementita o de carburos
que puedan hacer fragil la capa cementada y catemeia a descascarillarse, por esto la
martensita del interior de la capa puede presemtanayor porcentaje de carbono e incrementar
la dureza de la misma como se muestra en la grdéida Figura 7 [11], de la cual se evidencia
que las muestras obtenidas, superficialmente pisema transformacion del 80% de martensita
y con un contenido de carbono minimo de 0.75%.
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Figura 6. Perfil de durezas (HV) de las muestras cementad&seion de la profundidad (pm):
(a) Una hora de sostenimiento, 0.8% Cp, Templegaa,gb) Treinta minutos de sostenimiento,
0.8 Cp, Temple en agua.
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Figura 7. Relacién entre la dureza, el contenido de carbdaaccgntidad de martensita [11].

4.3 Atmoésfera cementante

La introduccion de una proporcion del 5 al 10% detikeno respecto al caudal total resulta en
una reduccion importante de las reacciones de dizan@n y en la obtencién de porcentajes de
carbono del 0.2 al 1.1%. El acetileno tiene un @socde descomposicidn practicamente
instantdneo en la superficie del metal, y no reqummo en el caso del propano un paso
intermedio de descomposicion por pirolisis y genasi el acetileno, que es la fuente de carbono
gue adsorbera el metal. Por lo tanto se consigee ppnetre de forma eficaz incluso en
geometrias complicadas, ademas las moléculas didemcese disocian sin formar metano no
reactivo, y produce muy poco hollin en comparaaén los demas gases hidrocarbonaceos
utilizados en el proceso de cementacidn gaseosau® proporciona un rendimiento
significativamente mayor que otros gases como roetagl propano. Por otra parte, el acetileno
en su descomposicién se disocia en dos atomos riéenca activos sin formar fragmentos
vinilicos (en comparacion con un Unico atomo déb@ao mas los fragmentos de moléculas
secundarias producidas por la disociacion del propetileno, entre otros.) Figura 8.
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Figura 8. Mecanismos de disociacion del acetileno en la $igpedel acero [12].

5 CONCLUSIONES

El equipo de laboratorio para tratamientos térmimms atmosfera controlada para cementacion
gaseosa disefiado y construido, presentd un buemgegfio y permitié obtener datos confiables
y reproducibles, mostrando el gran potencial quseeplo que permitira realizar estudios

profundos de los fendmenos relacionados con laudagtion.

Se obtuvieron diferentes potenciales de carbond @lizando gas acetileno en proporciones
hasta el 10% como agente enriquecedor de carbolacagmdsfera carburizante.

Se logro verificar que durante la etapa de caleetaim hasta las temperaturas de cementacion,
en el rango comprendido entre 700°C y 950°C, dordeen las reacciones de carburizacion, si
no hay un debido control de la composicion de ladafera del horno se podria generar
descarburacion de las piezas de acero, lo queardtelos calculos tedricos del proceso de
cementacion.

La dureza promedio obtenida para el acero AISI-S8E0, cementado a 900°C, Cp de 0.8% y
temple en agua es de 600 HV (55 HRC). Se puedmuiatentonces una transformacion minimo
de 80% de martensita y con un contenido de carbdniono de 0.75%.
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