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RESUMEN

El acero SAE 8620 se utiliza para la fabricacion de piezas que requieren una capa
superficial endurecida. El proceso de cementado en caja es utilizado con esos fines. En el
presente estudio se utilizé una mezcla carburante con 70 % de carbon vegetal y un 30 %
de carbonato barico y se modificd la secuencia del tratamiento térmico final. Se ensayaron
tres intervalos de permanencia a la temperatura de cementado: 4, 6 y 8 horas. Se midio la
microdureza de la capa cementada y se analizd la microestructura formada. La
permanencia mas efectiva de las ensayadas fue de 8 horas. Con esta se obtuvo una
microdureza promedio de 994.75 HV a 0.8 mm de profundidad, mayor que las publicadas
en trabajos anteriores. En la microestructura resultante se observa una disminucién de la
austenita residual, lo que favorece el incremento de la dureza de la capa cementada.

Palabras clave: cementacion en caja, microdureza, acero 8620.

RESUMO

O ago SAE 8620 é utilizado para a fabricacdo de pecas que necessitam de uma camada
superficial endurecida. O processo de endurecimento da caixa € utilizado para estes fins.
No presente estudo, foi utilizada uma mistura de combustivel de 70% de carvéo vegetal
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e 30% de carbonato de bario e a seqliéncia final de tratamento térmico foi modificada.
Foram testados trés tempos de permanéncia a temperatura de carburantes: 4, 6 e 8 horas.
A microdureza da camada cimentada foi medida e a microestrutura formada foi analisada.
O tempo de permanéncia mais efetivo entre os testados foi de 8 horas. Isto deu uma
microdureza média de 994,75 HV a 0,8 mm de profundidade, maior do que as publicadas
em trabalhos anteriores. A microestrutura resultante mostra uma diminui¢do na austenita
residual, o que favorece um aumento na dureza da camada cimentada.

Palavras-chave: endurecimento de caixas, microdureza, aco 8620.

1 INTRODUCCION

La aleacion SAE 8620 se utiliza en la fabricacion de engranes y otros elementos
mecanicos sujetos a grandes esfuerzos y que requieren una alta resistencia al desgaste en
la superficie de contacto y conservar el nucleo tenaz. Para el uso de la aleacién SAE 8620
en la fabricacion de engranajes se requiere de tratamientos termoquimicos y térmicos para
incrementar sus propiedades mecéanicas. La cementacion es un tratamiento termoquimico
aplicada a estos efectos que consiste en calentar un determinado acero a temperaturas
entre 900 y 980 °C con permanencia variable en un determinado medio cementante
(s6lido, liquido o gaseoso) que suministrard carbono a la superficie de la pieza,
obteniendo asi una capa superficial mas resistente al desgaste y a la fatiga por contacto.
Se han publicado varios estudios realizados sobre el cementado de la aleacion 8620 con
carburante sélido, pero los resultados reportados no son uniformes en cuanto a la
distribucion y a la cuantificacion de la dureza [1-4]. Por tanto, se requiere continuar con
el estudio de las variables que inciden en el resultado final de este proceso. Basados en
las publicaciones anteriores que analizan los efectos de diferentes procesos de
cementacion sobre la microestructura y la distribucion de la microdureza, en el presente
estudio se analiz6 en especifico el efecto de dos variables de proceso fundamentales
durante la cementacién en la distribucion de la microdureza de la capa superficial: la
permanencia a altas temperaturas y el ciclo térmico posterior. El resultado de la
investigacion indica, entre otros aspectos que la variabilidad de los valores de dureza
reportados esta relacionada con el tipo y parametros de medicion y con la homogeneidad
microestructural resultante del tratamiento aplicado. Se obtuvieron valores de
microdureza superiores a los publicados para esta aleacion con cementacion en caja, pero
la profundidad de la capa cementada efectiva es similar a la publicada en otros estudios
[1-4]. Por otro lado, el resultado obtenido indica que es probable que el enfriamiento lento

después del cementado, antes del tratamiento térmico final, contribuya, junto con el
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incremento en la permanencia a una menor cantidad de austenita retenida y con ello a un

incremento de la dureza.

2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se verifico que la composicién quimica de las muestras correspondiera con la
norma para el acero SAE 8620. Para esto se utilizd un equipo de espectrometria de
absorcion por chispa de la marca Bruker, modelo Q4 Tasman. Adicionalmente se midio
la dureza HRC y se observé la microestructura de partida. La dureza se midio utilizando
un durémetro analégico marca AFFRI, modelo 206RT. Las muestras a ensayar se
obtuvieron cortando una barra cilindrica de acero AISI 8620 de 25.4 mm en segmentos
de 25.4 mm de largo. Se prepararon 3 muestras por cada permanencia a ensayar y se
elabor6 una adicional para verificar las condiciones de partida. Se utilizaron
permanencias de 4, 6 y 8 horas a 950 °C. Se utilizé una mezcla carburante con 70 % de
carbén de mezquite y 30 % de carbonato barico.

Se fabricaron 3 cajas de metal con capacidad de 3 muestras por cada caja. Las
muestras se colocaron en fila dentro de la caja de cementacion elaborada con placas de
acero de 6 mm (1/4 de pulgada) de espesor soldadas entre si, Figura 1. En el fondo de la
caja se deposita levemente compactado el carburante en una capa de 25-30 mm; sobre
esta se colocan las muestras separadas 20 mm entre ellas y de las paredes de la caja a 25
mm; sobre y entre las piezas se coloca otra capa de carburante que se apisona ligeramente;
y asi sucesivamente se van colocando capas de carburante hasta que se llena la caja de
cementacion hasta arriba. Finalmente la caja se sellé con una tapa elaborada del mismo

material que el del resto de la caja.

Figura 1 Esquema de empaquetado de piezas en la caja de cementacion
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En el ciclo téermico aplicado para la cementacion, a diferencia de los publicados
para cementacion gaseosa en los que se transita desde la temperatura de cementacion a la
de temple en un paso [5], se enfrid lentamente desde la temperatura de cementacion hasta
la temperatura ambiente sin destapar la caja con las muestras y posteriormente se aplico
el tratamiento térmico de temple y revenido. Para el temple se elevd la temperatura de las
nueve muestras en un lote hasta los 850 °C por 30 minutos enfriando bruscamente en
aceite automotriz hasta la temperatura ambiente. Se aplico un revenido a 230 °C por 20
minutos terminando el enfriamiento al aire. En todos los ciclos térmicos utilizados la
temperatura de la mufla se controlé comparando la temperatura digitalizada por el horno
con las mediciones realizadas con un termopar inserto proximo a las cajas.

Las muestras fueron seccionadas para su estudio de acuerdo con el croquis que se
presenta en la Figura 2. Se cortaron dos caras paralelas para realizar con mayor precision
la medicion de la microdureza. En este caso, la cara A se utilizé para colocarse sobre el
soporte del durémetro y sobre la cara B adecuadamente pulida se realizaron los ensayos

de microdureza y el analisis microestructural.

Figura 2 Seccionado de muestras para ensayos de dureza y analisis microestructural
! [
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2.1 ANALISIS MICROESTRUCTURAL

Al tratarse de una aleacion conocida, el analisis microestructural se baso en la
comparacion de las imagenes obtenidas por microscopia 6ptica con las publicadas por
diferentes autores [1, 2, 6]. Se utiliz6 un microscopio éptico metalografico marca

Versament, modelo 3. Las muestras fueron atacadas con Nital al 1%.
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2.2 MEDICIONES DE MICRODUREZA

Para la medicion de la microdureza se utiliz6 el equipo marca Shimadzu, serie
HMV-2. La microdureza se midié en sentido radial segin se presenta en el esquema de
la Figura 3 teniendo en cuenta que la involuta del perfil de los dientes de los engranajes
es una secuencia de radios de curvatura. En la muestra con permanencia intermedia de
seis horas se midid en el sentido longitudinal para observar el probable efecto de la
orientacion de los granos observados en la microestructura de partida producto a la
direccion del laminado sobre la distribucion de la microdureza y la profundidad de la capa

cementada.

Figura 3 Esquema para las mediciones de microdureza
Cara A

Mediciones Longitudinales

Mediciones Radiales (R)

CaraB

2.3 ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 1 se compara la composicién quimica segun la norma con la medida
por espectrometria de absorcidn por chispa en el Laboratorio de la Maestria en Ciencias
de la Universidad Autbnoma de Zacatecas. Los valores medidos corresponden
aproximadamente con los valores normados, excepto por una variacion de 0.004 % en
peso por debajo del minimo en los contenidos de carbono y de molibdeno. La dureza
superficial promedio medida en el mismo Laboratorio resulté de 21 HRC, similar al valor
méaximo de 235 HBN sefialados por el proveedor [7] (aproximadamente entre 20 y 22
HRC). No obstante, el resultado de la medicion de la microdureza de partida es un valor
de referencia para el analisis de los resultados y su valor exacto no es determinante sobre
el resultado final del procedimiento aplicado debido a las modificaciones

microestructurales que se producen.
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Tablal Composicion quimica de la muestra de partida

C Si Mn Ni Cr Mo
Norma SAE | 0.17-0.23 | 0.1-0.4 | 0.6-0.95 | 0.35-0.75 | 0.4-0.6 | 0.15-0.25
Medido 0.166 0.290 0.776 0.422 0.578 0.146

2.4 MICROESTRUCTURA DE PARTIDA

En la Figura 4 se presenta una imagen de la microestructura de un acero de baja
aleacion de alta resistencia (0.2% de C) rolado en caliente formada por ferrita (color claro)
y perlita (color oscuro) [6]. La muestra suministrada de acero SAE 8620 presenta una
microestructura similar en cuanto a las fases que la forman y a la distribucion de estas,

Figura 5.

Figura 4 Microestructura de un acero de baja aleacion (0.2% C), 200x [6]
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Figura 5 Microestructura de la muestra de partida, 500x
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2.5 MICROESTRUCTURA DE LAS PIEZAS CEMENTADAS Y CON
TRATAMIENTO TERMICO

En la Figura 6 se muestran fotomicrografias de las muestras tratadas después de 4
y 8 horas de permanencia. La zona R1 se refiere al borde exterior, la zona limite R3 es
donde se obtuvieron mediciones de microdureza de 500 HV y R2 es la zona media entre

el borde y el limite.

Figura 6 Microestructuras de las muestras tratadas con permanencia de 4 y 8 horas. R1 borde, R2 zona
media, R3 zona limite. 500x. Escala 50 pum.
4 horas 8 horas

En la zona R1 de la muestra con 4 horas se observa una mayor presencia de
carburos (puntos blancos) que en la muestra a 8 horas. Por otro lado, en ambos casos, la
estructura es mayormente de perlita y ferrita equiaxiales, siendo mas compacta a 8 horas
[1, 2]. En las regiones R2 y R3 se formd una microestructura compuesta por una matriz
martensitica que presenta austenita retenida y bainita acicular (agujas de color oscuro) en

la R2 de 4 horas. Se observa una mayor cantidad de austenita retenida en la muestra a 4
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horas (placas en tono mas claro) [2]. Este resultado es consistente con una publicacion
anterior en la que se cuantifico la cantidad de austenita retenida en funcion de la
permanencia a la temperatura de cementado, siendo menor en la medida en que se

incrementa este intervalo [5].

2.6 MEDICIONES DE MICRODUREZA

Tomando como referencia la Figura 3, en la Figura 7 se presenta la microdureza
medida en sentido radial. A estos efectos se presentan los resultados de una muestra con
permanencia de 6 horas por ser la permanencia intermedia y los resultados en este sentido
ser similares en la otra direccion. Las mediciones de la microdureza se hicieron en Vickers
con carga de 2.942 N (HV 0.3). Adicionalmente, el equipo utilizado digitaliza de manera
directa la equivalencia en Rockwell C (HRC) hasta valores de 940 HV como méximo (68
HRC).

En la Figura 8 se presenta la imagen correspondiente de la zona cementada de la
muestra 1 en sentido radial. Aproximadamente, hasta el punto de medicion nueve se
observa una microestructura modificada con una microdureza de 430 HV que contrasta
con la microestructura formada en direccion al centro de la muestra. Algunos autores
indican el espesor de la capa cementada segin la microestructura caracteristica del
cementado [1]. Por ejemplo, se considera que la capa cementada se divide en tres zonas,
una exterior con una microestructura hipereutectoide (perlita mas cementita) una zona
media eutectoide (perlita) y una tercera, mas alejada de la superficie, hipoeutectoide
(perlita mas ferrita), considerando la profundidad de la capa cementada hasta la mitad de
esta ultima [8]. En el caso de los engranajes se considera como dureza efectiva hasta
donde la microdureza es de 500 HV [3], 0 550 HV, aproximadamente 52 HRC segun la
norma ISO 6336 [9]. A efectos de este estudio, hemos considerado el criterio de la dureza
efectiva a 500 HV. En la Figura 8 se observan los puntos de medicion espaciados a 100
pum. Es posible apreciar cualitativamente que la microestructura en cada punto de

medicidn es variable.
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2.7 RELACION ENTRE LA MICRODUREZA Y LA PROFUNDIDAD DE LA CAPA
CEMENTADA

En las Tablas 2, 3 y 4 se presentan los resultados de la microdureza medidos desde
la superficie de las muestras. Se puede apreciar que estos no tienen una relacion lineal
decreciente desde la superficie al centro tal y como se publica en trabajos anteriores [1]
donde las mediciones se realizaron en HBN o HRC. Independientemente a que existen
tablas comparativas entre los diferentes métodos de medicién de durezas, la forma y
dimensiones del indentador, asi como la carga aplicada implica diferencias en el resultado
[10]. En este caso, al aplicar la carga de manera puntual sobre una microestructura no
homogénea es probable que las mediciones se realicen sobre fases con propiedades fisicas
diferentes.
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Tabla 2 Resultados de las mediciones de microdureza HV con permanencia de 4 horas

Profundidad, mm | Muestral | Muestra2 | Promedio
0.1 866 899 882.5

0.2 951 960 955.5

0.3 1031 980 1005.5
0.4 880 895 887.5

0.5 735 786 760.5

0.6 620 643 631.5

0.7 494 483 488.5

Tabla 3 Resultados de las mediciones de microdureza HV con permanencia de 6 horas. R-radial, L-

longitudinal.
Profundidad, mm | Muestral | Muestra2 R | Muestra2 L | Promedio
0.1 686 809 795 763.3
0.2 936 827 904 889.0
0.3 857 838 861 852.0
0.4 914 809 826 849.6
0.5 807 791 790 796.0
0.6 734 764 705 734.0
0.7 599 601 561 587.0
0.8 501 471 452 474.6

Tabla 4 Resultados de las mediciones de microdureza HV con permanencia de 8 horas

Profundidad, mm | Muestral | Muestra2 | Promedio
0.1 989 1051 1020.0
0.2 1012 979 995.5
0.3 1061 956 1008.5
0.4 1062 889 975.5
0.5 965 899 932.0
0.6 1015 974 994.0
0.7 934 1147 1040.5
0.8 886 1098 992.0
0.9 745 918 831.5
1.0 683 850 766.5
1.1 631 757 694.0
1.2 533 647 590.0
1.3 448 534 491.0

A partir de las Tablas 2, 3 y 4, en la Figura 9 se resumen comparativamente las
mediciones promedio obtenidas de la microdureza con relacion a la profundidad y a la
permanencia. La linea trazada a 500 HV indica la profundidad de la capa cementada
efectiva de acuerdo con lanorma ASTM E384-84 [3]. De igual manera se podrian obtener
esos valores si se considerara como profundidad efectiva una microdureza de 550 HV. La
profundidad efectiva obtenida indica que la permanencia y los tratamientos térmicos
aplicados no modifican este aspecto ya que los valores medidos son similares a los
reportados en estudios previos [3, 5]. Pero los valores de microdureza obtenidos son
superiores a las publicaciones consultadas que oscilan entre 750 y 800 HV [1, 3, 5, 10].

Considerando estos resultados podriamos resumir que la secuencia del tratamiento
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térmico aplicado mejora la dureza de este material y que la profundidad esta relacionada

con la permanencia.

Figura 9 Curvas comparativas del efecto de la permanencia sobre la microdureza y la profundidad
efectiva

1100 5
1000
900 -

800
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700 -

600
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400 3

Profundidad mm

Las fluctuaciones de las medidas de la microdureza para este material en las capas
superficiales podrian estar asociadas a una distribucion de fases no homogénea. Segun un
estudio anterior [2] se debe a la formacion de una capa descarburada, y debajo de esta, a
la variacién del contenido de austenita retenida y de martensita aunado a la presencia de
carburos intergranulares distribuidos irregularmente.

Adicionalmente, cuando se vaya a comparar el resultado de las mediciones de la
microdureza obtenidos en un estudio con los resultados publicados anteriormente es
necesario tener en cuenta la carga aplicada, ya que al variar esta se producen diferentes
tamarios de huella. Una huella mayor puede abarcar diferentes fases y por tanto, medir la
dureza resultante [10]. Con un menor tamafo de huella, las mediciones se realizan sobre
fases en particular y proximo a la superficie hay una mayor cantidad de austenita residual
y otras fases que interactlan. No obstante a ello, se debe considerar que en el
comportamiento mecénico de un material incide la interaccion de las fases que lo
componen. De ahi que las mediciones de dureza para aplicaciones tecnoldgicas de estas
aleaciones se debe de basar en métodos donde la huella promedia la dureza de las fases

que la componen y los resultados indican una mayor estabilidad en las mediciones.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.9, n.3, p. 11000-11012, mar., 2023



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

11011

Por otro lado, la heterogeneidad microestructural se puede modificar con un
mantenimiento isotérmico a la temperatura de formacion de la bainita, pero con una
consecuente disminucién de la dureza [2]. No obstante a la variabilidad de las mediciones
el valor promedio obtenido de la microdureza para la muestra con permanencia de 8 horas
hasta la profundidad de 0.8 mm (994.75 HV) excede a lo publicado para este tipo de
cementado en las que alcanza valores entre 750 y 806 HV [1, 4]. Por otro lado, la
profundidad efectiva es similar a la de una publicacion anterior [3].

Es probable que el enfriamiento lento después del cementado haya disminuido la
cantidad de austenita sin modificarse antes del temple, siendo la austenita que se formo
al elevar la temperatura nuevamente para el templado la que generd la martensita
resultante. A su vez, de acuerdo con las publicaciones citadas, es posible que la
disminucion de la cantidad de austenita sin modificarse antes del temple haya generado
una menor cantidad de austenita residual y con ello, el incremento en la microdureza [4,
5, 11].

3 CONCLUSIONES

Se obtuvo un patrén de microdurezas en la zona cementada fluctuante debido a la
formacion de una microestructura no homogeénea. La microdureza promedio obtenida con
8 horas de permanencia a la temperatura de cementado hasta una profundidad de 0.8 mm
es de 994.75 HV, mayor que las publicadas en trabajos anteriores independientemente a
que la microestructura final no es homogénea y presenta austenita residual y ferrita. Esto
implica que aln se pueden obtener mejores resultados a partir de una mayor
homogeneidad microestructural. Por ejemplo: actualmente se experimenta con métodos
de enfriamiento por debajo de la temperatura inferior de la transformacion martensitica
para eliminar la austenita residual y sus efectos adversos para la dureza. La profundidad

efectiva de la capa cementada es similar a la obtenida en trabajos anteriores.
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