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Resumen

El presente trabajo aborda la caracterizacion del material de un engranaje de la caja
de cambios de los autos tipo Lada 2105, para el cual se desarroll6 como paso previo
un estudio teorico sobre las caracteristicas generales de los engranajes empleados
en las cajas de velocidad, las principales fallas, los materiales y tratamientos
térmicos empleados para su fabricacion, asi como las técnicas fundamentales a
aplicar para caracterizar estos materiales. Como resultado se determinaron los
criterios a tener en cuenta para la identificacién del material del engranaje bajo
estudio, con vistas al establecimiento de un procedimiento para su recuperacion
mediante soldadura. M&s adelante se pasé al estudio de composicién quimica del
material por el método de emision atébmica, al andlisis metalografico mediante
microscopia oOptica y al estudio de la dureza Vicker del material, en diferentes zonas
del engranaje, con lo cual se establecid que este elemento de maquina esté
compuesto por un acero de baja aleacion para cementacién, de templabilidad
intermedia, clasificado como AISI/SAE 8620, en condicibn de cementado y
endurecido.

Palabras Clave: Caracterizacion de materiales, engranajes, caja de cambio

Abstract

The present work gives reference to the characterization of the material in a
gearbox’s pinion of Lada 2105 type cars. As a previous step, the theoretical study is
developed on the general characteristics of gears used in gearboxes, their main
failures, the materials and heat treatments used for manufacture as well as the
fundamental techniques applied to characterize these materials. As a result, the
criteria to be taken into consideration for the identification of the gear material under
studies are determined with a view to establishing a procedure for its recovery by
welding. Later on, the chemical composition of the material is studied using the
atomic emission method, metallographic analysis by optical microscopy and the
study of the Vicker hardness of the material in different areas of the gear, which
establishes that this machine element is made of a low alloy steel for cementation,



with intermediate hardenability, classified as AISI/SAE 8620, in a cemented and
hardened condition.

Key Words: Materials characterization, gears, gearbox
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Introduccién

La elaboracién de engranes de servicio ligero, como los mecanismos de relojeria,
data de centenares de afios en la historia, sin embargo, la produccion de engranajes
para la transmision de alta potencia y de forma econOmica apenas comenzo
alrededor del afio 1800 (Castillo, 2013). Esta fue la base del desarrollo de las
impresoras de alta velocidad, de la maquina de coser y de muchos otros productos
que se comenzaron a producir a gran escala a finales del siglo XIX, después de la
Guerra Civil de los Estados Unidos. Al popularizarse el automavil, ya en el siglo XX,
cobré importancia la capacidad de producir engranajes silenciosos y precisos,
especificamente, para su empleo en las cajas de velocidad, invento este
generalizado por Walter G. Wilson en 1928.

Las cajas de velocidad, que permiten la transmision desde el eje de una fuente de
energia (motor de combustion interna o eléctrico), hasta otro eje situado a cierta
distancia, que realiza un trabajo, es una de las aplicaciones mas importantes de los
sistemas de engranajes. Las propiedades de resistencia a la traccién, tenacidad y
resistencia al desgaste deben conjugarse en los materiales para engranajes, las
cuales se incrementan a partir de la aplicacion de tratamientos térmicos y

termoquimicos a estas piezas.

Al ser sometidas a condiciones de explotacién inadecuadas, o debido al uso
excesivo, por encima de su vida Util, los engranajes pierden sus caracteristicas

dimensionales y por tanto se requiere su reemplazo o recuperacion.

Segun Benitez (1985), las formas en que puede fallar un engranaje son muy
diversas, pero pueden determinarse con un detenido andlisis ya que cada tipo de
falla deja una huella caracteristica en los dientes. Se pueden, distinguir cinco tipos
de fallas, entre las que se encuentran el desgaste, la fatiga superficial, flujo plastico,

rotura de los dientes y fallas combinadas.

Estos tipos de fallas aparecen en las ruedas dentadas helicoidales que componen
los trenes de engranaje las cajas de velocidad de los autos tipo Lada 2105, las
cuales salen de servicio fundamentalmente por rotura de los dientes. Estas piezas

generalmente son remplazadas en los talleres de reparacion al no contar con una
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tecnologia de recuperacion eficaz. También se conoce que en ocasiones se
reconstruyen por soldadura las partes dafadas, mediante procedimientos poco
factibles, pues el tiempo antes del fallo posterior es muy corto.

Para establecer una adecuada tecnologia de recuperacion mediante soldadura es
necesario conocer el tipo de material que compone la pieza, asi como su condicion
de tratamiento térmico, debido a que ambos factores intervienen en la soldabilidad
del material y, por tanto, deben considerarse durante la elaboracion del
procedimiento de recuperacion. No se reportan trabajos que aborde el tema antes
planteado, ni se cuenta con informacién técnica en los talleres de reparacion que
brinde dicha informacién, por lo que se hace necesario acometer una investigacion
en este sentido, como base al establecimiento y ejecucién de un procedimiento de
recuperacion de engranajes de cajas de velocidad de autos ligeros marca Lada
2105. Dado lo anterior, el presente trabajo tiene como obijetivo la caracterizacion del
material de un engranaje de caja de cambios de auto Lada 2105, que permita la
identificacion del material y de su estado de tratamiento térmico, con vistas a la
futura recuperacion de este elemento de maquina mediante el método de soldadura.
Para esto se realiza una investigacion tedrica la cual obtiene la informacion sobre
las caracteristicas generales de los engranajes de las cajas de velocidad, los
materiales con que se fabrican y los tratamientos térmicos a que se someten en su
proceso de fabricacion. Se estudian ademdas las principales técnicas de
caracterizacion empleadas en la identificacion de materiales metélicos y de su
estado de tratamiento térmico, las cuales fueron aplicadas al caso de estudio de
este trabajo.

Capitulo I. Caracteristicas generales de los engranajes de cajas de velocidad
1.1. Caracteristicas de los engranajes

Los engranajes son mecanismos utilizados para transmitir y transformar el
movimiento rotacional de un componente a otro (Dudley, 1980). Es utilizado para
realizar un cambio en la velocidad o para variar el par de salida de un dispositivo

gue se encuentra rotando. Un ejemplo tipico es la caja de cambios de un auto,
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mecanismo este que permite variar la velocidad y el par de salida, en dependencia

de los requerimientos de trabajo.

Un par de engranajes esta conformado por dos ruedas dentadas, de las cuales la
mayor se denomina corona y la menor, pifidén (figura 1.1). Una de las aplicaciones
mas importantes de los engranajes es la transmision del movimiento desde el eje
de una fuente de potencia, como puede ser un motor de combustién interna o un
motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia, que realiza un trabajo. La
rueda conectada a la fuente de potencia se conoce como engranaje motor y la otra,

conectada al eje que debe recibir el movimiento, se denomina engranaje conducido.

Figura 1.1. Corona y pifién (Colectivo de autores, 2019).

Las partes que conforman un engranaje, y sus funciones (figura 1.2), son las
siguientes (Castillo, 2013):

e Diente: realiza el esfuerzo de empuje y transmite la potencia, tiene un perfil
propio en dependencia de su empleo. Las partes que componen los dientes son
la cabeza o cresta, la cara, el flanco y el fondo o valle.

e Corona: es la parte donde se encuentran los dientes.

e Cubo: parte central del engranaje mediante el cual la corona queda fijada a su

eje.



b) Cabeza Cara

corona p|ﬁ°n
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S

Figura 1.2. Ruedas dentadas
a) partes de las ruedas dentadas, b) zonas del diente.

Respecto a las transmisiones por correas y poleas, las transmisiones por
engranajes son el tipo de transmision de mayor difusién debido a sus numerosas
ventajas, entre las que se encuentran su gran capacidad de transmision de potencia,
sus menores dimensiones, para igual capacidad de carga, su alta eficiencia,
durabilidad y fiabilidad de funcionamiento, su relacion de transmision constante. Por
otra parte, tiene posibilidad de utilizacion dentro de un amplio rango de velocidades,
momentos y relaciones de transmision. Las desventajas fundamentales de las
transmisiones por engranajes consisten, fundamentalmente, en su elevado ruido
durante la transmision, sobre todo, en engranajes de dientes rectos y a altas

velocidades; a esto se suma que son mas costosos y dificiles de fabricar.
1.1.1. Tipos de engranajes y aplicaciones

Existen diferentes formas de clasificacion de un engranaje (Colectivo de autores,
2019). En dependencia de la disposicion de los arboles que soportan, los

engranajes se clasifican en:

e Entre arboles paralelos: engranajes cilindricos (figura 1.3 a 'y b).
e Entre arboles que se interceptan: engranajes conicos (figura 1.4 ay b).
e Entre arboles que se cruzan: engranajes de tornillo sin fin (figura 1.5) y

engranajes cilindricos (figura 1.3 c).

También su clasificacidén viene dada por la forma de los dientes, como se muestra

en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Engranajes cilindricos a) de dientes rectos, b) de dientes helicoidales
con é&rboles paralelos, c) de dientes helicoidales con &rboles que se cruzan

(Colectivo de autores, 2019).

Figura 1.4. Engranajes conicos, de dientes rectos, b) de dientes curvilineos c)

hipoidales (Colectivo de autores, 2019).

Figura 1.5. Tornillo sin fin (Colectivo de autores, 2019).
Las aplicaciones de los diferentes tipos de engranajes se exponen a continuacion:

- Los engranajes rectos son los mas usados y se pueden ver en cualquier tipo de
equipos, tales como maquinas herramientas, relojes y juguetes.

- Los engranajes helicoidales, cuyos dientes se encuentran siguiendo la trayectoria
de hélices paralelos alrededor de un cilindro, proporcionan una marcha mas lenta
al estar en contacto varios pares de dientes al mismo tiempo, lo cual hace que se

trate de un sistema mas silencioso, con una relacion de fuerza y movimiento mas
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uniforme y segura. Una aplicacion tipica de este tipo de engranaje es en las cajas
de velocidad de los automdviles.

- Los engranajes conicos, su aplicacion més frecuente es en la industria automotriz
se utilizan en ejes traseros especialmente para camiones grandes teniendo

empleo también en el sector de la mineria, aeroespacial, ferroviario.

Cuando se trata de un sistema formado por varios engranajes conectados entre si
se le denomina tren de engranajes, el cual es un mecanismo formado por varios
pares de engranajes acoplados entre si, de forma que el elemento conducido de un
par es el elemento conductor del siguiente. Con esta configuracion se consiguen
caracteristicas de mecanismos de transmisién que no podrian conseguirse con un
solo engranaje. Se utilizan cuando la relaciobn de transmision que se quiere
conseguir entre dos ejes no es posible establecerla con un Unico par de ruedas,
también cuando se desea que la relacion de transmision entre dos ejes sea variable
0 en los casos en que los ejes de entrada y de salida de la transmision estan muy

alejados.

Dentro de los trenes de engranajes se pueden encontrar dos tipos, simples o
compuestos. Se le denomina simple cuando las ruedas dentadas estan en un mismo
plano, es decir, que en cada eje existe una sola rueda. El engranaje compuesto
consta en alguno de los ejes con méas de una rueda dentada (Figura 1.6).

Tren de engranajes simple

Entrada

Figura 1.6. Trenes de engranajes (Torres; 2014).
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1.1.2. Cajas de velocidad de automoviles

En los vehiculos, la caja de velocidad o caja de cambios es el elemento encargado
de obtener en las ruedas el par motor suficiente para poner en movimiento el
vehiculo parado y, una vez en marcha, obtener un par suficiente en ellas para
vencer las resistencias al avance, fundamentalmente las derivadas del perfil
aerodindmico, del rozamiento con la rodadura y de la pendiente en ascenso (Rodes,
2019); (Getauto, 2020).

Las cajas de cambios son un ejemplo de aplicacion de los trenes de engranajes
(figura), que permite establecer elevadas relaciones de transmision sin necesidad
de mecanismos excesivamente voluminosos y permite variar la relacion de
trasmision en dependencia de las exigencias de operacion. Este mecanismo tiene
la funcién de intermediar entre el cigiefal y las ruedas, de manera que estas
obtengan siempre el par motor necesario para desplazar el vehiculo, subiendo y
bajando las revoluciones del motor (figura 1 del anexo 1), segun la fuerza necesaria
en cada instante, ademas de invertir el sentido de giro en las ruedas, cuando las

necesidades de la marcha asi lo requieren.

Figura 1.7. Caja de cambios de auto ligero a) imagen interna de una caja de cambios
(Palomino, 2017); b) imagen exterior de una caja de cambios de auto Lada 2105
(Getauto, 2020).

Un auto puede tener transmision delantera, trasera o en las cuatro ruedas,

dependiendo de eso la posicion de la caja de cambios también sera diferente,

situandose de forma transversal o longitudinal, de manera que la primera tendra

solamente dos ejes y la segunda tres. En el primer caso se denomina cajas de

cambios transversales y en el segundo, longitudinales. Independientemente del tipo,
13
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la caja estd compuesta por una serie de ejes unidos por pifiones a los arboles (figura
1.7), que mediante unos cojinetes se acoplan a la carcasa de aluminio de la caja,
gue sirve para alojar los engranajes, los dispositivos de accionamiento y en algunas

ocasiones el diferencial, asi como el recipiente de aceite para lubricar el dispositivo.

Existen cajas de cambios manual y automatica, las cuales van acopladas al volante
de inercia del motor, del cual recibe movimiento a través del embrague, en
transmisiones manuales o a través del convertidor de fuerza, en transmisiones
automaticas. Articulado a ella va el resto del sistema de transmision. En el caso de
la manual, precisan de la accion del conductor, por medio de la palanca de cambios
y el embrague, para poder realizar el cambio de velocidad o marcha. Estas cajas se
valen de sincronizadores el cual es un disco intermedio que evita que en el cambio
de marcha choquen los dientes de diferentes discos al engranar. Las cajas de
cambio manuales convencionales suelen portar engranajes de dientes helicoidales,
es decir, los dientes estan en una disposicion diagonal, no rectos ni paralelos al eje

del engranaje (figura 2, anexo 1).

Selectores La palanca de cambios es la parte
Sonlas horgullhs que se desplazan hacia delante y atrds més visible del conjunto. Bajo el
para elegir  pion que coesponda segin la marcha pomoy la vara metélica, cuenta

©0on una bola en su base que se

seleccionada mediante la palanca de camblos. S0 o U ranirror B barta

Eje principal de transmision selre&or% para que la pgilclm no
: varke (y los engranaes de las
Este elemento gira cuando mach‘a,s hé‘gﬁ - Hmclﬁn) g

recibe el movimiento desded
motor, debido alaacciondel 4
embrague cuando se acompla
con la caja de cambios.

que el conductor decida cambiar.

Son ruedas dentadas que corresponden a cada una de
las marchas con las que cuenta una caja de cambios. Su
tamafio y posicion determinan la velocidad a la que
grarényy el par motor que transmitir4n finaimente al gle 0
egles motrices del vehiculo.

o Eje intermedio
ifidn de atrés Es el elemento que transmite el movimiento desde ¢ eje de
Cuando se selecciona ¢ pifidn de la marcha atras, este se entrada hasta el eje principal.

interpone en el tren de engranajes, con el objetivo de

invertir e sentido 'n al que gira e eje principd.

Figura 1.8. Partes de una caja de cambios manual (Fersainz, 2016).

La caja de cambio automatica (figura 3, anexo 1) evita que el conductor interactue

con el cambio, Unicamente es necesario su accion al emprender la marcha, o al
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accionar la marcha atras. Toda la caja y el sistema de embragado funcionan de
manera automatica. No obstante, la mayoria cuentan con la opcion de seleccionar
la marcha de forma manual con levas en el volante a través de un selector o

botones, pero siempre de manera secuencial y prescindiendo del uso del embrague.

Cada eje tiene su propia labor dentro del mecanismo de la caja de cambios (figura

1.8) y comunmente se les nombran como:

- Arbol primario: Recibe el movimiento a la misma velocidad de giro del motor,
tiene un solo pifidn conductor cuando la caja es longitudinal y varios cuando es

transversal. Este eje gira en el mismo sentido del motor.

- Arbol intermedio: Solamente se usa en las cajas longitudinales y tiene un
engranaje llamado corona que se engrana al &rbol primario, ademas de otros
pifiones llamados solidarios que se engranan al arbol secundario. Este eje gira en

el sentido opuesto al motor.

- Arbol secundario: Tiene varios pifiones fijos a lo largo del eje, montados sobre
un cojinete de manera que puedan desplazarse a diferente velocidad del &rbol. Gira
en sentido opuesto al motor en las cajas transversales y en la misma direccién en

las longitudinales.

- Arbol de marcha atrés: Lleva un pifiébn que se interpone entre los arboles
intermedio y secundario en las cajas longitudinales o entre el primario y secundario
en las transversales. Tiene la funcién de invertir el sentido de giro habitual del arbol

secundario.

La palanca de cambios esta conectada a una serie de barras de selector que se
encuentran en la parte superior o lateral de la caja en paralelo con los ejes que
permite controlar los pifiones de los diferentes arboles para saber cual se engrana
en cada momento mientras la posicion de las llantas se controla mediante unas
horquillas. Las distintas velocidades de la caja estan sincronizadas, lo que significa
gue tienen unos mecanismos que permiten igualar las velocidades de los diferentes
ejes en el momento del cambio de velocidad, lo que evita que choquen los dientes
de las diferentes ruedas al engranar. Sin embargo, debido a manipulacién deficiente
de los cambios 0 mantenimiento inadecuado se dafian las ruedas dentadas que
15



componen las cajas de cambio (figura 1.9), siendo la falla principal el desgaste
adhesivo como mecanismo principal (anexo 2, figura 4) y la partidura de los dientes
(anexo 2, figura 3). Este es el tipo de fallo que se reporta con mayor frecuencia en

las ruedas dentadas de las cajas de velocidad de los autos tipo lada 2105.

Figura 1.9. Imagen de engranajes de cajas de velocidad afectados por desgaste y
partidura de los dientes (Getauto, 2020).

También se presentan de manera secundaria otros mecanismos de desgaste, tales

como el abrasivo (anexo 2, figura 1) y la fatiga superficial (anexo 2, figura 2).

1.2. Materiales para la fabricacion de engranajes de cajas de velocidad y

tratamientos térmicos empleados

Los engranajes pueden fabricarse de varios tipos de materiales, teniendo en cuenta
el uso que van a tener (Castillo, 2013). Desde el punto de vista mecanico hay gran
variedad de propiedades en los materiales que influyen en la decision a la hora de
elegir, entre las cuales se destacan la resistencia y la durabilidad (Guliaev, 1978).
Para la producciéon de engranajes es importante que el material de fabricacion
presente una alta resistencia mecanica y a la fatiga, ya que deben soportar tanto
cargas estaticas como dinamicas. Deben ser ademas materiales mecanizables. Las

superficies de trabajo deben poseer un bajo coeficiente de friccion.

El tipo de material se selecciona en dependencia de las condiciones de trabajo de
la transmision (Colectivo de autores, 2019). Las ruedas de acero, tratadas
térmicamente, son las de mayor aplicaciéon. En menor medida se utiliza también el

hierro fundido y los materiales plasticos, debido fundamentalmente a que son mas
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baratos y poseen menores propiedades de resistencia. Las ruedas de hierro fundido
trabajan bien en condiciones de escasa lubricacion, pero no soportan cargas de
Impacto, se utilizan en transmisiones abiertas, de grandes dimensiones, sometidas
a cargas pequefas y a condiciones de corrosion. Los engranajes plasticos tienen
baja resistencia lo que provoca que no se utilicen practicamente en transmisiones
impulsoras. Presentan ademas elevada ligereza, caracteristica esta importante para

determinados tipos de aplicaciones, fundamentalmente de fines domésticos.
1.2.1. Clasificaciéon de aceros para la fabricacion de engranajes

Los aceros utilizados para la fabricacién de engranajes son los llamados aceros de
construccion, los cuales se emplean para fabricar elementos de maquinas (Guliaev,
1978). Como regla general son sometidos a tratamientos térmicos o termoquimicos.
Estos materiales se subdividen en aceros para cementar y aceros mejorables o

bonificados.

a) Aceros para cementar: estos presentan bajo contenido de carbono, entre 0,1 a
0,25 %, y estan aleados con Cr, Ni y Mn. El bajo contenido de carbono se utiliza
con el objetivo de mantener un nucleo tenaz y una superficie de alta dureza
después de la cementacion. La dureza de la superficie, después de este
tratamiento térmico, es cercana a 60 HRC y la del nacleo del orden de 15 a 30
HRC. El endurecimiento del nucleo, cuando se someten a tratamiento térmico,
sera tanto mayor, cuanto mas carbono y elementos de aleaciéon contenga el

material, por esto dichos aceros se dividen en tres grupos:

- Aceros al carbono con nucleo que no se endurece

- Aceros de baja aleacién con nucleo que se endurece poco

- Aceros de aleaciéon relativamente alta con nucleo que se endurece mucho
(denominado también acero para cementar de gran resistencia).

También deben considerarse como pertenecientes a este Ultimo grupo los aceros

cuyo contenido de elementos de aleacion es relativamente pequefio, pero el de

carbono es elevado, alrededor de 0,25 a 0,30 %.

Aceros para cementar, al carbono, con nulcleo qgue no se endurece
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Este acero presenta muy poco endurecimiento con el tratamiento térmico debido a
que, independientemente de las condiciones de enfriamiento, la austenita se
transforma en una estructura ferrito-perlitica en el nucleo. A este primer grupo
pertenecen los aceros con clasificacion 10, 15, 20 (segun la norma GOST 4543-71),
los cuales son frecuentemente empleados para la fabricacion de piezas
cementadas. La composicién quimica de algunos de estos aceros se muestra en la
tabla 1.1. Este tipo de material simple y barato se emplea para elaborar las piezas
que requieren una alta estabilidad al desgaste y no se les imponen condiciones
elevadas con respecto a la resistencia. Este tipo de acero se templa en agua y luego
se reviene entre 150 y 180 °C. Al templarlas en agua las piezas cementadas se

deforman mucho. En la tabla 1.2 se dan sus propiedades mecanicas.

Tabla 1.1. Composicidn quimica de aceros al carbono para cementar, con ndcleo

gue no se endurece, (segun la norma GOST 4543-71) (Guliaev, 1978)

Composicion quimica (% de masa)
Acero c si s Mn
10 0,17-0,13 | 0,17-0,37 | <0,035 <0,8
20 0,17-0,24 0’175_0’3 <0,035 <0,8

En los aceros de bajo contenido de carbono no aleados (por ejemplo, el acero 10)
el vértice de la curva de descomposicion isotérmica de la austenita esta tan
desplazado hacia la izquierda que incluso si se somete a un intenso enfriamiento en
agua, en las capas que se encuentran debajo de la cementada no se consigue
subenfriar la austenita hasta temperaturas bajas.

Tabla 1.2. Propiedades mecanicas luego de la cementacién de los aceros para

cementar que el ndcleo no se endurece (Guliaev, 1978)

Acero og, kgf/mm? or, kgf/ 8, % @, %
mm?
10 40 25 35 70
15 43 27 32 65
20 47 30 30 60
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Observaciones

(og): Tension limite; (8): Elongacion; (¢): Estriccion o reduccion del area

La profundidad de cementacion se elige de acuerdo con las condiciones en que
deben funcionar las piezas, es decir cuanto mayor es la presion de trabajo a que es
sometida su superficie tanto mayor debe ser el espesor de la capa cementada. En
la figura 1.10 se muestra una imagen de la estructura formada por ferrita y perlita,
como la que presenta el nicleo de un acero cementado con el nacleo que no se

endurece.

Figura 1.10. Microestructura ferrito-perlitica del nucleo de un acero al carbono
cementado (250x) (Guliaev, 1978).

Aceros para cementar de baja aleacién con nucleo que se endurece poco

Estos aceros se caracterizan por tener muy desarrollada la regién de transformacion
intermedia, bainitica. Cuando se templan en aceite, si la intensidad de enfriamiento
es suficiente para obtener gran dureza en la superficie de la capa cementada, el
nacleo sufre la transformacioén bainitica (figura 1.11) y se endurece sensiblemente.
El elemento de aleacion fundamental en estos aceros es el Cr, acompafiado en
algunos casos por el Ni. En este grupo pueden incluirse las clasificaciones 15X,
20X, 15XP y 20XH, de la norma GOST 4543-71.

Tabla 1.3. Composicién quimica de los aceros de baja aleacion para cementar, con

nacleo que se endurece poco, % (segun la norma GOST 4543-71) (Guliaev, 1978)

Acero C Cr Ni Mn
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15X 0,12-0,18 0,8-1,0 - <0,8
20X 0,17-0,23 0,7-1,0 - <0,8
15XP 0,12-0,18 0,7-1,0 - <0,8
20XH 0,17-0,23 0,45-0,75 1,0-1,4 <0,8

Todos estos aceros contienen 0,17 a 0,37 % de Siy <0,035 % de Sy P. En los
aceros que llevan la letra P en la marca, se garantiza un contenido del 0,002 a 0,003
% de B.

En el estado inicial, de recocido, las propiedades de estos aceros son practicamente
iguales: la tension limite (o5) es alrededor de 50 a 60 kgf/ mm 2, la tensién de fluencia
(002) entre 35 a 40 kgf/mm?2, la elongacion (8) a 30 %, la estriccion o reduccion del

area (p) a 60 % y la dureza HB en el rango entre 140 a 180.

Después del temple y del revenido a baja temperatura, la resistencia de los aceros
de baja aleacion se eleva sensiblemente, disminuyendo muy poco su plasticidad
(tabla 1.4). Estas propiedades son caracteristicas del acero de bajo contenido de
carbono, de tipo bainitico.

Tabla 1.4. Propiedades mecanicas luego de la cementacion de los aceros para

cementar que el nucleo se endurece poco (Guliaev, 1978)

Acero | og, kgf/mm? | or, kgf/mm? 8, % @, % ael,
kgf.m/cm?

15X 75 65 15 55 10

20X 85 70 15 55 12

15XP 75 65 15 55 12

20XH 85 70 15 55 12

En la figura 1.7 se muestran imagenes de la microestructura bainitica, que se

obtiene en el nucleo de los aceros de baja aleacion luego de la cementacion.
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a) b)
Figura 1.11. Estructura bainitica de un acero, a) bainita superior, b) bainita inferior

(500x) (Guliaev, 1978).

Aceros para cementar de alta aleacidén con nucleo que se endurece mucho

El grado de endurecimiento de estos aceros viene determinado por el contenido de
carbono y también, aunque en menor grado, por el contenido de los elementos de

aleacion y la intensidad de enfriamiento del temple.

El enfriamiento en aceite e incluso al aire es suficiente para obtener en el ndcleo
estructuras de bainita inferior o martensita (figura 1.12), lo que conduce a un

endurecimiento bastante intenso.

Figural.12. Estructura martensitica de un acero aleado (400x) (Guliaev, 1978).

En este tercer grupo deben incluirse los aceros 20XI'P, 20XHP, 18XI'T, 12XH3,
12X2H4, 18X2H4B, 18 XHM®, véanse su composicion en la tabla 1.5.
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Tabla 1.5. Composicidén quimica de los aceros para cementar de alta aleacion con

ndcleo que se endurece mucho, % (segun las normas GOST 4543-71) (Guliaev,

1978)
Acero C Cr Ni Mn
20XIP 0,18-0,24 0,7-11 - 0,7-0,1
20XHP 0,16-0,23 0,7-1,1 0,8-1,1 0,8-1,1
18XI'T 0,17-0,23 1,0-1,3 - 0,8-1,1
18XHM®DA 0,16-0,21 0,6-0,9 - <0,8
12XH3 0,09-0,16 0,6-0,9 2,75-3,15 <0,8
12X2H4 0,09-0,16 1,25]-1,65 3,25-3,65 <0,8
20X2H4 0,16-0,22 1,25-1,65 3,25-3,65 <0,8
18X2H4B? 0,14-0,20 1,35-1,65 4.0-4,4 <0,8

Observaciones: Todos estos aceros contienen 0,17 a 0,37 % de Siy <0,035 % de
Sy P, excepto en los llamados aceros de alta calidad (con letra A) que el contenido
de Sy P es <0,025 %. En los aceros en cuya marca figura la letra T, el contenido
de titanio se reglamenta entre los limites de 0,06 a 0,12 %; si no figura la letra T,
contienen por lo general un 0,01 a 0,03 % de titanio que se introduce para
desoxidarlos. En los ceros que llevan la letra P en la marca, se garantiza un
contenido del 0,002 a 0,003 % de B. El acero 18XHM®A contiene ademas un 0,08
a0,14 % de V, 0,45a0,65% de Mooun0,8a1,2% de W.

Las piezas mas seguras y estables a las cargas dinAmicas deben hacerse de estos
aceros para cementar de gran resistencia y someterse a cementacion poco
profunda. En estado de recocido (revenido entre 650 a 680 °C), las propiedades
mecénicas de estos aceros son aproximadamente las mismas y del mismo orden

que las de los aceros para cementar menos resistentes.

El tratamiento térmico de las piezas cementadas, destinadas a funciones de
responsabilidad, consta del temple ordinario con calentamiento especial temple a
(800 °C y revenido a 200 °C). EI comportamiento del nlcleo y de la superficie, que
difieren mucho por el contenido de carbono, sera distinto durante el tratamiento

térmico.
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Debe tenerse en cuenta que el aumento del contenido de carbono y la velocidad de
enfriamiento de temple no solo conduce a la elevacion de la resistencia, sino
también a la disminucion de la plasticidad y tenacidad. En tabla 1.6 se muestran las

propiedades mecanicas de estos aceros luego de la cementacion.

La eleccion de la marca del acero para las piezas cementada se basa en los

razonamientos siguientes:

- Para las piezas de configuracién simple que no sufren cargas importantes,
deben emplearse aceros al carbono simples; para las piezas que experimentan
grandes tensiones y choques, aceros al cromo-niquel de gran resistencia. Entre

estos dos casos extremos puede existir una gran cantidad de casos intermediarios.

- Para las piezas de configuracién compleja que no conviene que se deformen al
templarlas, por ejemplo, los pifiones, deben emplearse aceros aleados que se

templen en aceite.

- Para las piezas cementadas de mayor responsabilidad se utilizan aceros al
cromo-niquel y al cromo-niquel-wolframio 12X2H4A y 18X2H4BA. Después del
temple y revenido a baja temperatura, estos aceros adquieren propiedades
mecanicas muy elevadas; resistencia a la rotura alrededor de 130 a 140 kgf/mm?,
esto ha permitido su utilizacion principalmente la del acero 18X2H4BA, no solo
cementados, sino también sin cementar (para piezas de las cuales se requiere alta

resistencia sin ser muy estables al desgaste).

Tabla 1.6. Propiedades mecanicas luego de la cementacion de los aceros para

cementar que el nicleo se endurece mucho (Guliaev, 1978)

Marca del | og, kgf/mm? or, kgf/ 8, % @, % ael,
acero mm? kgf.m/cm?
20XIP 130 110 12 50 8
20XHP 130 110 14 60 9
18XI'T 130 110 12 50 8
18XHM® 120 100 15 55 16
12XH3 120 100 15 60 10
12X2H4 120 110 15 60 10
18X2H4B 130 110 14 55 10

23



El Instituto Americano del Hierro y el Acero (AlSI), y la Sociedad Americana de
Automoviles (SAE) clasifica a los aceros para cementar en tres grupos de aceros
de bajo carbono (Ingmecanica, 2020).

1ro. De baja templabilidad (series SAE 4000, 5000, 5100, 6100 y 8100)

2do. De templabilidad intermedia (series SAE 4300, 4400, 4500, 4600, 4700, 8600
y 8700)

3ro. De alta templabilidad (series SAE 4800 y 9300).

Estos ultimos se seleccionan para piezas de grandes espesores y que soportan
cargas mayores. Los otros para piezas pequefias, de modo que en todos los casos
el temple se pueda efectuar en aceite. Véase la clasificacion de estos aceros para
cementacion en la tabla 1.7, segun AISI/SAE.

Tabla 1.7. Clasificaciones de aceros para cementacion segun AISI/SAE

(Ingmecanica, 2020)

Necesidad de Acero SAE
nucleo
Baja 4012, 4023, 4024, 4027, 4028, 4418, 4419, 4422, 4616,
templabilidad 4617, 4626, 5015, 5115, 5120, 6118 y 8615
Media 4032, 4427, 4620, 4621, 4720, 4815, 8617, 8620, 8622 y
templabilidad 8720
Alta 4320, 4718, 4817, 4820, 8625, 8627, 8822, 9310, 94B15y
templabilidad 94B17

La dureza del nucleo depende del % de carbono y de los elementos aleantes. Esta
debe ser mayor cuando se producen elevadas cargas de compresion, de modo que
soporte las deformaciones de la capa. Cuando lo esencial es la tenacidad, lo mas

adecuado es mantener baja la dureza del nucleo. En la tabla siguiente (tabla 1.7)

En el anexo 3, tabla 1 se muestran numerosas clasificaciones de aceros para
cementacién establecidas por la norma GOST y su composicion quimica. En la tabla
2 del anexo 3, se exponen los homdlogos a estos aceros clasificados por diferentes

normas internacionales.

b) Aceros mejorables
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Los aceros mejorables, clasificados como aceros de construccion de medio
contenido de carbono, contienen un 0,3 a 0,4 % de carbono y diversas cantidades
de elementos de aleacion como cromo, niquel, molibdeno, wolframio, manganeso,
silicio, que sumadas estan en el rango entre 3y 5 %, y frecuentemente cerca de un
0,1 % de afinadores del grano, entre ellos vanadio, titanio, niobio, circonio (Guliaev,
1978).

Los criterios para elegir la marca de estos aceros pueden enunciarse de la siguiente

manera:

e El grado de aleacion se determina por las dimensiones de la pieza bruta que se
ha de tratar térmicamente;

e El nivel de resistencia lo determina la temperatura de revenido;

e La existencia de concentradores de tensiones y de cargas dinamicas determina
la necesidad de la aleacion con elementos que bajen la temperatura de

transicion al estado de fragilidad.

Los aceros mejorables se dividen convencionalmente en cinco grupos (tabla 1.8). A
medida que aumenta el numero del grupo, crece el grado de la aleacion vy, por lo

tanto, el tamafio de la seccion en la cual se alcanza la templabilidad total.

Las piezas de configuracion compleja, sobre todo si han de estar sometidos a

acciones de choque, conviene fabricarlas de aceros que contengan niquel.

Los aceros de construccion aleados, de contenido medio de carbono, tratados
térmicamente, poseen una estructura consistente en productos de descomposicion
de martensita. El efecto de mejorado, es decir la elevacion de las propiedades
mecanicas del acero después del mejoramiento, se observa solamente si el
revenido se hace hasta temperaturas con las cuales se conserva la orientacién de
la martensita. Las estructuras tipicas del acero de construccion mejorable se

muestran en la figura 1.13, ay b.

Tabla 1.8. Composicion quimica de los aceros de construccion mejorables (segun
las normas GOST 4543-71) (Guliaev, 1978)

| \ Contenido de elementos, %
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Grupo | Acero C Mn Si Cr Ni Otros
I 40 0,37- - - - - -
45 0,44
0,42-
0,49
40X 0,36- - - 0,8-1,1 - -
I 40XP 0,44 - - 0,8-1,1 - 0,002-0,005
0,37- B
0,45
30XM 0,26- - - 0,8-1,1 - 0,15-0,25
40XI 0,34 0,9-1,2 - 0,9-1,2 - Mo
40P 0,36- |0,7-1,0 - 0,9-1,1 - -
30XI'T 0,45 0,8-1,1 - 1,0-1,3 - 0,002-0,005
11 30XIC 0,37- 0,8-1,1| 0,9-1,2 | 0,8-1,1 - B
0,45 0,06-0,12 Ti
0,24- -
0,32
0,28-
0,35
v 40XH 0,36- - 0,17- 0,45- 1,0-1,4 -
40XHP 0,44 0,6-0,9 0,37 0,75 0,4-0,8 | 0,002-0,005
40XIHP 0,35- 0,8- 0,17- 0,6-0,9 | 0,5-0,8 B
40XHM 0,42 0,11 0,37 0,8-1,1 | 1,2-1,6 | 0,002-0,005
42XMO 0,35- - 0,17- 0,6-0,9 - B
0,45 0,5-0,8 0,37 0,8-1,1 0,05-0,25
0,37- 0,17- Mo
0,44 0,37 0,20-0,30
0,40- 0,17- Mo
0,45 0,37 0,8-0,14 V
Y, 30XH3 0,27- - - 0,6-1,9 2,75- -
30XH2B 0,34 - - 0,6-0,9 3,15 0,5-0,8 W
) 0,27- 2,0-24 | 0,15-0,30 V
0,34 - - 1,2-15 0,35-0,45
30XH3M 3,0-3,4 Mo
® 0,30- 0,1-0,2V
0,42

Observaciones (Guliaev, 1978):

1. Cuando el contenido de manganeso y de silicio es el ordinario (0,4- 0,8 % de Mn

y 0,15-0,40 % de Si) su existencia no se indica.

2. El contenido permitido de impurezas casuales (y entre ellas de las que en otros

aceros se utilizan como elementos de aleacion) no se indica aqui.
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3. La mayoria de los aceros se fabrican con contenido de azufre y fésforo ordinario
(0,0335 %) o bajo (< 0,030 o 0,025%); en este ultimo caso figura la letra A al final
de la marca.

4. El diametro critico se indica para la templabilidad total, 95% de martensita,
cuando el contenido de carbono y de elementos de aleaciones es el inferior y el
enfriamiento se hace en aceite (para los aceros del primer grupo, en agua).

5. Debido a que la cantidad de datos reales es insuficiente, algunos de los valores
que se dan para el diametro critico y el umbral de fragilidad son aproximados.

6.

Figura 1.13. Estructura del acero 30XI'CA, x 500: a) Recocido; b) Mejorado
(Guliaev, 1978).

En la tabla 3 del anexo 3 se muestran los homélogos de los aceros para
mejoramiento, clasificados por la norma GOST. La AISI/SAE clasifica los aceros
mejorables que se destinan a la fabricacién de engranajes dentro de un Grupo 3 de
los aceros para temple directo. Estos tienen un contenido de carbono nominal entre
0,45 y 0,50%. Su empleo fundamental es en engranajes y otras piezas que

requieran alta dureza, resistencia y tenacidad (Ingmecanica, 2020).

En la tabla 1.9 se muestran las clasificaciones AISI/SAE de los aceros

comprendidos en este grupo.

Tabla 1.9. Aceros mejorables para la fabricacion de engranajes (Ingmecanica, 2020)

Caracteristica del acero Clasificacion SAE
Baja templabilidad SAE 5046, 50B44, 50B46 y 5145.
Media templabilidad SAE 4145, 5147, 5150, 81B45, 8645 y
8650
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| Alta templabilidad | SAE 4150 y 86B45. |

1.2.2. Tratamientos térmicos o termoquimicos en los aceros para engranajes

El proceso de fabricacion de engranajes incluye el tratamiento térmico con vistas a
garantizar diversas exigencias de resistencia, tanto a nivel superficial como de
ndcleo que requieren estos elementos de maquina (Colectivo de autores, 2919). Los
tratamientos mas empleados para los engranajes son el mejoramiento y los

tratamientos termoquimicos.
» Mejoramiento o bonificado

Este proceso, también llamado tratamiento térmico doble (temple + revenido),
consiste en la elevaciéon de la calidad del acero, variando ampliamente las
propiedades de resistencia, desde las maximas, correspondientes al estado de
temple, hasta las minimas, que corresponden al de recocido y, con ello, las
propiedades de plasticidad y tenacidad (Guliaev, 1978).

El régimen de tratamiento térmico para obtener el mejor conjunto de propiedades
mecanicas para los aceros aleados de bajo contenido de carbono es el temple a
900 °C en aceite, con revenido a 150 °C. Después de este tratamiento térmico la

estructura esta constituida por martensita revenida.

En el caso de los aceros de contenido medio de carbono para construccion, el
tratamiento térmico de mejoramiento consiste en el temple a 850 °C en aceite con
revenido a alta temperatura, generalmente entre 550 y 650 °C, a la cual se produce
la descomposicion total de la martensita formandose una mezcla granular altamente

dispersa de ferrita y carburos: sorbita (figura 1.14).
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Figura 1.14. Microestructura sorbitica del acero revenido a 550 °C (500 x) (Guliaev,

1978).

En la tabla 1 del anexo 4 se expone el tratamiento térmico empleado para diferentes

tipos de aceros para engranajes y las propiedades finales que se obtienen.
» Tratamiento termoquimico de cementacion

En la cementacion se lleva a cabo una saturacién superficial del acero con carbono,
a consecuencia de la cual se obtiene una capa superficial de alto contenido de
carbono. Como para cementar se utiliza acero pobre en carbono, el nucleo

permanece blando y tenaz, aunque después de cementado se temple el acero.

Este método es muy utilizable para mejorar las propiedades de la superficie de ejes,
engranajes, cojinetes y otras partes de la maquina con elevado tensionamiento
(Lampman, 1995). Las barras de acero con bajo contenido de carbono se fabrican
forjando y mecanizando y luego se convierten mediante la cementacion en un
material compuesto. Cuando este material se templa y se enfria obteniendo
martensita, la alta dureza y la resistencia combinada con una favorable tensién
residual de compresion, desarrollada por las interacciones entre la capay el nucleo
durante el enfriamiento, producen una resistencia muy alta al desgaste, fatiga por

flexion y fatiga por contacto rodante.

En la siguiente figura 1.15 se muestran algunos componentes tipicos a los que se

les aplica la cementacién en su proceso de fabricacion.
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Figura 1.15. Componentes tipicos a los que se les aplica la cementacion (Smith, et
al; 2006).

En la figura 1.16 se muestra una imagen visual de los dientes de un engranaje

cementado, luego de pulidos y atacados.

Figura 1.16. Imagen visual de un pifiébn de un engranaje SAE 8620 cementado con

nitrégeno-metanol (Smith, et al; 2006).

En el proceso de cementacién, ya sea solido o gaseoso, se emplean sustancias
carburantes o cementantes, las cuales se descomponen obteniéndose asi el
carbono libre. El acero se calienta a temperaturas por encima de Acl (generalmente
entre 900 y 930 °C o mayores), en la cual se estabiliza la fase austenita, lo cual
permite la difusion del carbono en la red cristalina (Guliaev, 1978). Con el
enfriamiento, desde la temperatura de cementacion hasta la normal, se produce la
transformacién de acuerdo al contenido de carbono en las diferentes profundidades

de la capa.
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Practicamente la cementacion se hace a temperaturas entre (900 a 930 °C), pero
existe la tendencia a elevar esta temperatura en el rango entre (950 a 970 °C) y aln
mas. La elevacion de temperatura, aumenta la profundidad de la capay el contenido

de carbono en la superficie.

Se recomienda cementar de tal modo, que el contenido de carbono en la capa
exterior no exceda del 1,1 a 1,2%. Si el contenido de carbono es mayor se forman
cantidades considerables de cementita secundaria que da a la capa una fragilidad
elevada. Para obtener una dureza superficial elevada y gran resistencia al desgaste,
siendo tenaz el nucleo de la pieza, no basta dicho tratamiento. Las propiedades de
la pieza cementada se ponen de manifiesto definitivamente después del temple, con
el cual se obtiene en la superficie martensitica rica en carbono, y en el nlcleo se
conserva la baja dureza y la alta tenacidad. En todos los casos las piezas
cementadas, después del temple, se someten a revenido a baja temperatura en el
rango entre (150 a 200 °C) para eliminar las tensiones internas. Como resultado de
este tratamiento la superficie deberé tener la dureza entre HRC 58 a 62, y el nicleo
una mucho menor, del orden de HRC 25 a 35 en los aceros aleados y aun mas baja
en los aceros al carbono. Los regimenes tipicos de tratamiento térmico de las piezas

cementadas se muestran en la figura 1.13.

Por lo general, el temple se hace directamente con el calor de cementacion, a veces
después de cierto enfriamiento y de tratamiento a temperatura bajo cero (figura 1.17,
a). Aunque este régimen es el mas econdmico en cuanto a duracioén del proceso y
al gasto de combustible, con él se conserva la granulacién gruesa de la capa
superficial y del nucleo; el grano de la austenita crece durante el proceso de
calentamiento de larga duracién para cementacion. Por esto cuando de las piezas
cementadas se requieren altas propiedades mecanicas después de la cementacion,
el enfriamiento se hace lentamente y luego se templan volviéndolas a calentar
(figura 1.17, b) o incluso se templan dos veces; la primera, por encima de A3, para
el ndcleo, y la segunda por encima de A., para la capa superficial, (figura 1.17, c).
Los calentamientos multiples hacen que varien las dimensiones de las piezas, por
eso, si se utilizan los regimenes de tratamiento térmico indicados en la figura 1. 17,

b o ¢), las piezas cementadas deben rectificarse, lo que generalmente no se hace
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en el caso de temple directo desde la temperatura de cementacion. En todos los

casos la operacion final es un revenido a baja temperatura.
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Tratamiento a temperatura bajo cero
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\ / \ Reveniido
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Figura 1.17. Regimenes tipicos de tratamiento térmico de las piezas cementadas
(Guliaev, 1978).

En el anexo 3, tabla 4 se muestra una tabla con varios tipos de aceros para
cementacion clasificados por el Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI), y la
Sociedad Americana de Automoviles (SAE), asi como los tratamientos térmicos
empleados en cada caso.

Caracteristicas de la capa cementada

- La estructura de la capa cementada después de un enfriamiento lento desde la
temperatura de cementacion, se muestra en la figura 1.18. La zona superficial, en
la que hay mas del 0,8 a 0,9% de carbono, tiene la estructura de perlita y cementita,
esta es la llamada zona hipereutectoide; después va la zona cuyo contenido de
carbono es cerca del 0,8%, esta es la zona eutectoide y, finalmente, la zona
hipoeutectoide, que contiene menos del 0,7% de carbono y que pasa suavemente

a la estructura del nucleo.

32



- Se recomienda cementar de tal modo, que el contenido de carbono en la capa

exterior no exceda del 1,1 a 1,2%. Si el contenido de carbono es mayor se forman

cantidades considerables de cementita secundaria que da a la capa una fragilidad

elevada.
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Figural.18. Microestructura de la capa cementada después de un enfriamiento lento

desde la temperatura de cementacion (Guliaev, 1978).

En la figura 1.19 se muestra un gradiente de carbono en una barra de prueba y en

la figura 1.20 se muestra perfil de microdureza, ambos de acero 8620 después de

la cementacion de gas a 925 ° C.
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Distancia desde la superficie, pulgada.
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Figura 1.19. Gradiente de carbono en una barra de prueba de 25 mm, de acero 8620

después de la carburacion de gas a 925 ° C (Lampman, 1995).
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Figura 1.20. Perfil de microdureza de barra de prueba de 16 mm, de acero 8620
después de la cementacion de gas a 925 ° C (Lampman, 1995).

Medicion de la profundidad de la capa

Hay varias formas de medir la profundidad de la capa producida por un régimen de

cementaciéon dado (Lampman, 1995). Las profundidades totales de la capa se
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pueden estimar a partir de las diferencias de textura entre la capa superficial y el
ndcleo. Una de las técnicas mas comunmente aceptadas es seccionar una parte o
barra de prueba y medir el perfil de dureza. La distancia perpendicular desde la
superficie hasta el punto donde la dureza cae a una dureza dada, a menudo

especificada como 50 HRC (510 HV), se define como la profundidad de la capa.

La forma o geometria de la pieza también afecta la profundidad de la capa. El
acceso a la atmésfera de cementacion o la razén del enfriamiento puede verse
afectado por formas complejas de las piezas. Por ejemplo, la profundidad de la capa
de los dientes de engranaje cementados varia entre la linea exterior de la cabeza
del diente y las areas de la raiz. En la Figura 1.21 se muestran las ubicaciones
recomendadas para los andlisis de dureza los cuales son: lineas discontinuas
normales a la superficie del diente en el perfil medio, la linea de inclinacién y el radio
de la raiz; ademas se muestra las diferencias en la linea de paso y los recorridos de
la raiz para un engranaje 8620H cementado (figura 1.18). La profundidad efectiva
de la capa es menor en la raiz que en la linea de exterior de la cabeza del diente.

Medio Pe

Perfil activo

Todala Profundidade

Tomela dureza del nucleo aqui

!
N _ as5° -I
I
|

Figura 1.21 Lugares recomendados para las mediciones de dureza del nucleo de

un diente de engranaje (Lampman, 1995).
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La Figura 1.23 se muestra la microestructura tipica de martensita-austenita formada
cerca de la superficie de los aceros cementados enfriados directamente después de
la cementacién. La martensita alta en carbono (oscura) estd formada por una
transformacién de la austenita sin difusion y tiene una morfologia caracterizada por
cristales en forma de placa no paralelos. Los tamafios de las placas de martensita
estan determinados por el tamafio del grano de austenita y la formacion continua de
placas adicionales con temperatura decreciente. Las primeras placas se forman a
la temperatura de inicio de la transformacion de martensita (Ms) y abarcan los
granos de austenita. La dimension mas larga de estas placas es, por lo tanto,
equivalente al tamafio de grano austenitico. Con la disminucién de la temperatura,
se forman mas placas de martensita entre placas grandes, y se vuelven mas finas
a medida que la austenita se divide cada vez mas por mas transformacion. De
acuerdo con esta secuencia de formacion de martensita, cuanto mas fino es el

tamafio de grano de austenita, mas fina es la matriz de placas de martensita.
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Figura 1.22 Perfiles de dureza y profundidades de la capa efectiva a 50 HRC para
ubicaciones de la linea de raiz y paso de un engranaje de acero 8620H cementado

y endurecido (Lampman, 1995).
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Figura 1.23. Microestructura de martensita-austenita en capa superficial del acero
AISI-SAE 4121 cementado directo y templado (anteriormente acero EX24) (0.89Mn-
0.55Cr-0.24Mo), micrografia 6ptica (Lampman, 1995).

Las areas blancas de la figura 1.23 son regiones de austenita que no se han
transformado. Esta austenita se conoce como austenita retenida y esta presente
debido a la alta estabilidad de la austenita con alto contenido de carbono. El
aumento del contenido de carbono reduce significativamente la temperatura Ms y
disminuye todo el rango de temperatura para la transformacién martensitica por
debajo de la temperatura ambiente. En consecuencia, siempre hay cantidades
significativas de austenita retenida en los casos de aceros cementados enfriados a
temperatura ambiente. La austenita retenida desempefia un papel importante en la
fatiga de los aceros cementados y las cantidades del orden del 30 al 35% son
comunes en la zona de la capa cercana a la superficie, sobre todo en muestras

enfriadas directamente después de la cementacion.

La dureza y la resistencia de la martensita aumentan al incrementarse el contenido
de carbono, por lo tanto, la mayor dureza de un acero cementado endurecido esta
cerca de la superficie. La dureza puede alcanzar un pico a una distancia de la
superficie donde disminuye la cantidad de austenita retenida, la cual es mucho mas

blanda que la martensita.

Con el aumento de la distancia desde la superficie cementada disminuyen la
concentracion de carbono en la martensita, la dureza y también el contenido de

austenita retenida. A medida que disminuye la concentracion de carbono en la
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austenita, la temperatura de inicio de la transformacién martensitica aumenta y se

forma mas martensita durante el enfriamiento.

Figura 1.24. Microestructura de martensita de listones en el nucleo de acero tipo
8719 cementado con gas que contiene 1,06% de Mn, 0,52% de Cr, 0,50% de Niy
0,17% de micrografia de luz (Lampman, 1995).

La figura 1.24 se muestra la microestructura del nucleo martensitico de un acero
cementado que contiene 1,06% Mn; 0,52% Cr; 0,50% Niy 0,17% Mo. La martensita
baja en carbono se conoce como martensita de listones, y la morfologia consiste en
placas finas, dispuestas paralelas entre si en regiones denominadas paquetes. Los
paquetes son visibles en el microscopio Optico, pero la mayoria de los listones o
cristales individuales de martensita son demasiado finos para ser resueltos por

microscopia éptica.
> Tratamiento de nitruracion

La nitruracion es un proceso que consiste en endurecer la superficie de una aleacion
ferrosa maciza introduciendo nitrégeno en su superficie, con el mantenimiento del
metal a una temperatura adecuada (por debajo de Acl, para aceros ferriticos) en
contacto con un gas nitrogenado, generalmente amoniaco y asi conseguir un
acabado de superficie muy duro (Guliaev, 1978). Como la capa nitrurada adquiere
una gran dureza y las dimensiones de las piezas varian muy poco después de este
proceso, la nitruracion a diferencia de los procesos de cementacion, se efectda con
las piezas acabadas, es decir, después de someterlas al tratamiento térmico y de

rectificarlas hasta el tamafio exacto. No obstante, la temperatura de revenido debe
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ser mayor que la que luego se utilizara en la nitruracion para que el nucleo de la
pieza no resulte afectado por el tratamiento superficial. La temperatura de

nitruracion para todos los aceros esta entre (500 y 600 °C).

El proceso puede ser gaseoso (amoniaco), sélido (sales) o liquido (bafio de

compuestos nitrogenados).

La nitruracion gaseosa se lleva a cabo en un horno de tratamiento, en virtud de la
disociaciéon de una atmdsfera rica en amoniaco, segun la reaccién: NHs —> N +
3H. El nitrégeno atémico resultante es absorbido por la superficie del acero y difunde

hacia el interior de la pieza.

El endurecimiento superficial no se debe a la formaciéon de una solucion soélida del
nitrégeno en la ferrita, sino a la formacién de nitruros submicroscopicos formados
en virtud de la alta afinidad del nitrdgeno con determinados elementos quimicos,
como el aluminio, cromo, vanadio y molibdeno que, l6gicamente, deben estar
necesariamente presentes en la composicion quimica del acero para poder
plantearse la realizacion de este tratamiento superficial. Estos nitruros son fases
muy duras y su precipitacién tiene lugar con un aumento de volumen, que genera la
aparicion de tensiones residuales locales de compresion. Los aceros de
construccion ordinarios y los aceros al carbono no alcanzan elevadas durezas

durante el proceso de nitruracion.

Los engranajes se encuentran entre los elementos de maquinas donde se emplea
con frecuencia la nitruracion, la cual mejora sus caracteristicas de resistencia al

desgaste y a la fatiga.

Las principales razones para realizar el proceso de nitruracion son las siguientes:
e Obtener una alta dureza de la superficie

e Aumentar la resistencia al desgaste

e Mejorar la vida a la fatiga

e Mejorar la resistencia a la corrosion (excepto los aceros inoxidables)
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e Obtener una superficie que sea resistente al efecto de ablandamiento por calor,

hasta las temperaturas de la nitruracion

Debido a la ausencia de un requisito de temple, que genera cambios de volumen,
asi como a las temperaturas relativamente bajas empleadas en este proceso, la
nitruracion de aceros produce menos distorsion y deformacion que la cementacion
o el endurecimiento convencional, y los cambios volumétricos son relativamente

pequefios comparados con la cementacion.

De acuerdo con el sistema Fe-N en la capa nitrurada pueden formarse las siguientes
fases nitrogenadas, las cuales se muestran en la figura 1.25:

¢ Fase «, ferrita nitrogenada, que contiene en disolucion un 0,1% de N a 591 °Cy
menos de un 0,01% a la temperatura ambiente;

e Fase Y, austenita nitrogenada, que existe como fase en equilibrio inicamente a
temperaturas superiores la eutectoide (591 °C); fase Y, nitruro de hierro, Fe,N,
es una fase de insercion, de cristales cubica centrados en las caras;

e Fase ¢, nitruro de hierro, Fe,N, es también una fase de insercién con campo de
homogeneidad bastante amplio; tiene red hexagonal,

Figura 1.25. Microestructura de la capa nitrurada del hierro. Nitruracion a 630 °C con
enfriamiento lento. X 500 (Guliaev, 1978).

La medicion directa de la dureza durante el proceso de nitruracion ha demostrado
que la dureza, extraordinariamente alta, de la capa nitrurada se debe precisamente
al ultimo proceso, es decir, a la segregacion de nitruros dispersos durante el
enfriamiento, la cual se conserva en el calentamiento secundario, mientras que en

el proceso mismo de la saturacion la dureza crece débilmente.
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Se puede emplear un proceso de una o dos etapas, cuando se nitrura con amoniaco
anhidro (Lampman, 1995). En el proceso de una sola etapa, se usa una temperatura
en el rango de (495 a 525 ° C), y la tasa de disociacién varia entre 15 a 30%. Este
proceso produce una capa quebradiza y rica en nitrégeno conocida como capa de

nitruro blanco en la superficie de la caja nitratada.

El proceso de doble etapa, conocido también como el proceso “Floe”, tiene la
ventaja de reducir el grosor de la capa nitrurada blanca. La primera etapa del
proceso de doble etapa es, a excepcion del tiempo, una duplicacion del proceso de
una sola etapa. La segunda etapa puede proceder a la temperatura de nitruracion
empleada para la primera etapa, o puede incrementarse en el rango de (550 a 565
° C); sin embargo, a cualquier temperatura, la tasa de disociacion en la segunda
etapa se incrementa entre 65 a 80 % (preferiblemente, 75 a 80%). Generalmente,
es necesario un disociador de amoniaco externo para obtener la disociacibn mas

alta requerida de la segunda etapa.

El objetivo principal de la nitruracion de doble etapa es reducir la profundidad de la
capa blanca producida en la superficie de la capa. El uso de este proceso no es tan
imprescindible, excepto en el caso que se necesite una reduccion en la cantidad de
amoniaco consumido por hora y en el caso que la cantidad de la capa blanca
producida en la nitruracion en una sola etapa no se pueda tolerar en la parte
terminada o que el acabado requerido después de la nitruracion se reduce

sustancialmente.

Las caracteristicas de la capa nitrurada son ampliamente dependiente del medio, la

temperatura y el tiempo de nitruracion.

En la figura 1.26 se muestra el efecto del tiempo de nitruracién en la profundidad de
la capa desarrollada en acero 4140 durante la nitruracion de doble etapa a 525 ° C
para ambas etapas. Los numeros indican horas de nitruracion con una disociacion
del 15 al 25% y el resto del ciclo con una disociacion del 83 al 85%. El uso de una
temperatura mas alta durante la segunda etapa habria producido una capa mas

profunda de dureza ligeramente inferior.
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Figura 1.26. Profundidad de la capa desarrollada en el acero 4140 durante la

nitruracion de doble etapa (Lampman, 1995).

En la figura 1.27 se muestra la microestructura del acero 4140 templado y revenido
después de nitruracion gaseosa durante 24 h a 525 °C con disociacion del 20 al 30
% (a) y nitruracion gaseosa durante 5 h a 525 °C con 20 a 30 % de disociacion
seguido de una segunda etapa de 20 h a 565 °C con 75 a 80 % de disociacion (b)
(Lampman, 1995).

Figura 1.27. Microestructura de acero 4140 templado y revenido después de (a)
nitruracién gaseosa durante 24 h a 525 °C (975 ° F) con disociacion del 20 al 30%
y (b) nitruracion gaseosa durante 5 ha 525 ° C con 20 a 30% de disociacion seguido
de una segunda etapa de 20 h a 565 ° C con 75 a 80% de disociacion, Ataque 2%
nital. 400 x (Lampman, 1995).
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Ambas muestras se enfriaron con aceite a 845 °C, templadas durante 2h a 620 °C,
y se activaron en la superficie con fosfato de manganeso antes de la nitruracién. La
estructura después de la nitruracion en una sola etapa es una capa de superficie
blanca (FezN) de 0,005 a 0,0075 mm, compuesta por nitruro de hierro y martensita
templada. La alta disociacion de la segunda etapa de la nitruracion provoca la
ausencia de una capa blanca, y la estructura final es una capa de nitruro difuso en

una matriz de martensitica templada.

La profundidad y la dureza superficial de la capa nitrurada dependen también de la
temperatura de nitruracion, el tiempo que esta ultima dura y la composicion del
acero (Guliaev, 1978). La dependencia de la profundidad con respecto al tiempo
que dura la nitruracién se muestra en la figura 1.28 como puede verse, para obtener
una capa de aproximadamente 0,6 mm de espesor la nitruracion debe durar 40h a
550 °C. La velocidad de incremento de la capa crece rapidamente con la elevacion
de la temperatura, pero la posibilidad de esta elevacion esta limitada por la

necesidad de obtener una gran dureza.
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Figura 1.28. Influencia del tiempo que dura la nitruracion en la profundidad de la

capa (a) y en la dureza de la superficie (b) del acero 30XMIOA (Guliaev, 1978).

De los aceros de construccion empleados para la fabricacion de engranajes los

siguientes aceros deben ser nitrurados para aplicaciones especificas:

e Aceros de baja aleacion con contenido medio de carbono y cromo de las series
4100, 4300, 5100, 6100, 8600, 8700 y 9800
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e Aceros para troqueles de trabajo en caliente que contienen 5% de cromo, como
H11, H12 y H13

e Aceros de baja aleacion con bajo contenido de carbono y cromo de las series
3300, 8600 y 9300

En el anexo 4, tabla 2, se muestra algunos aceros de baja aleacion, empleados para

nitruracion, que contienen aluminio
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Conclusiones del Capitulo |

1. Los engranajes son elementos de maquinas de gran empleo como parte de los
mecanismos de trasmision de velocidad y potencia, los cuales presentan una

gran variedad de disefo, en dependencia de sus requerimientos de aplicacion.

2. Las fallas fundamentales de los engranajes de las cajas de velocidad se deben
a desgaste por fatiga superficial, adhesivo y abrasivo, ademas de la rotura de

los dientes por sobre cargas de trabajo.

3. Para la fabricacion de engranajes de alta responsabilidad, como los que
componen las cajas de velocidad de autos, se emplean diferentes tipos de
aceros, generalmente aleados. Resulta comdn el empleo de tratamientos
térmicos o termoquimicos superficiales, con lo cual se obtiene una gran dureza
en la zona de contacto de los dientes y tenacidad en el ndcleo de la pieza, lo que
disminuye la posibilidad de rotura por sobreesfuerzo. También se emplean
tratamientos térmicos volumétricos, los cuales aumentan la resistencia en todo

el material y con ello la durabilidad de la pieza.
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Capitulo Il. Técnicas de caracterizaciéon de materiales

2.1. Técnicas de caracterizacion empleadas en la identificacion de

materiales y su estado de tratamiento térmico

La caracterizacion de materiales se refiere a la identificacion de un material a partir
del estudio de sus propiedades fisicas, quimicas y estructurales (Nava, 2014);
(Fernando, 2019). Existen para ello una amplia variedad de técnicas de
caracterizacion, con diferente nivel de complejidad, las cuales se aplican en
dependencia de las caracteristicas de interés del material bajo estudio y, como es

l6gico, de su disponibilidad.

Las principales técnicas que se utilizan en funcion de identificar un material y su

condicién de tratamiento térmico son:

- Andlisis metalografico
- Caracterizacion mecéanica
- Analisis de composicién quimica mediante espectrometria

- Difraccion de rayos X
2.1.1. Analisis metalogréfico

La metalografia es la disciplina cientifica que examina y determina la constitucién y
estructura de los constituyentes en los metales, aleaciones y otros materiales (en
ocasiones es llamada materialografia. El examen de la microestructura puede
realizarse en un amplio rango de escalas o niveles de aumento, que va desde el
método visual o de bajo aumento (aprox. 20 X) hasta aumentos por encima del 1
000 000 X con microscopia electronica. La metalografia también incluye el andlisis
de la estructura cristalina mediante técnicas tales como la difraccion de rayos X. Sin
embargo, la herramienta mas familiar en la metalografia es el microscopio 6ptico,
con aumentos que varian desde 50 a 1000 X, y la capacidad de resolucién de 0,2

UM en adelante.

La metalografia cualitativa constituye uno de los ensayos mas comunes que se
realizan cuando se estudia una pieza, para comprobar sus requisitos, el estado de

la capa de recubrimiento luego de determinadas condiciones de explotacién o si la
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pieza ha cambiado su composiciéon por algin sobrecalentamiento al que haya

estado expuesta (Olmo, 2017).

Entre las caracteristicas estructurales del material estan el tamafio de grano, la
forma y distribucion de las fases que comprenden la aleacion y las inclusiones no
metalicas, asi como la presencia de segregaciones y otras irregularidades, que
determinan las propiedades mecénicas y el comportamiento general de un metal
(Ornelas, 2013); (Nava, 2014); (Ortiz, et al; 2016). Estas fases que constituyen el
agregado metalico son, generalmente, de tamafio microscépico, por lo tanto, el
microscopio metalografico es el principal instrumento, para la realizacion de un

examen metalografico.

Para que el estudio metalografico brinde resultados confiables es imprescindible
garantizar la adecuada preparacion de las muestras, de acuerdo con lo enunciado
en la norma ASTM E3, con vistas a obtener una superficie totalmente plana y

especular.

Las principales técnicas que se siguen para realizar la preparacion de las muestras

son:

extraccion de muestra

- montaje

- desbaste

- pulido

- limpieza

- ataque

- observacién Micrografica.

Extraccién de probetas o muestras de ensayo

Las muestras se extraen mediante el corte de una porcion del material a ser

analizado, teniendo en cuenta las convenciones en tamafio y la representatividad

de dicha porcion del total a analizar (Metalografia, 2011); (Helilton, 2013). Esto corte

se realiza mediante corte con una herramienta manual o con equipo especializado

como la tronzadora (figura 2.1 a). En cualquier caso, debe evitarse el calentamiento

de la muestra, debido a que este puede modificar el estado del material a ensayar.
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Para esto se utiliza refrigerante liquido durante el corte. Las muestras deben
extraerse de forma que sea representativa para el fin a que se dirige el estudio; por
ejemplo, si se ha roto durante el servicio una pieza y el objeto del estudio
metalografico es determinar las causas de la rotura, la muestra debe extraerse de
aguella region particular de la fractura que pueda dar el maximo de informacion y
compararla con otra obtenida en una seccion normal y sana de la pieza en cuestion.
Es importante establecer el plano de corte de la superficie de andlisis, como se

muestra en la (figura 2.1 b).

' EXTRACCION

|dentificacién de la orientacion
de la muestra.

B: Direccion de laminacion
A: Superficie de laminacion
C: Seccion longitudinal paralela a la sup. de laminacién
D: Seccion longitudinal perpendicular a la sup. de lam.
E: Seccion transversal
F: Seccidn longitudinal radial

b)G: Seccion longitudinal transversal

Figura 2.1. Obtencién de la muestra a) Tronzadora, b) Identificacion del plano de

extraccion de la muestra (Nava, 2014); (Metalografia, 2011).

Montaje

El montaje o empastillado, consiste en embutir la probeta en alguna resina
endurecible (bakelita, acrilico, etc.) (figura 2.2), de forma que el conjunto sea
manejable manualmente o adecuado para insertarlos en los alojamientos de los

dispositivos de preparacion (Ornelas, 2013); (Nava, 2014); (Fernando, 2019).

Se realiza el montaje cuando se trata de muestras pequefias que son dificiles de
manejar o sujetar o, también, cuando se pretende observar la superficie o borde de
la probeta (recubrimientos, cementacion). Para evitar cortes y agarres de la probeta
en los papeles y pafios de pulidos, se biselan las aristas mediante desbaste en la
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ljadora de cinta. Es importante tener en cuenta que, antes de realizar el montaje se

debe limpiar la muestra.

Figura 2.2. Montaje de la muestra (Nava, 2014).
Identificacion

Debe ser colocada inmediatamente después del montaje, en la parte posterior. Para
ello, se pueden identificar mediante la fijacibn de una etiqueta o realizando la
identificacion mediante un grabador. La forma mas conveniente, cuando se emplea
resina transparente, es introducir la etiqueta en la resina de montaje, durante su
preparacion. De esta forma sera visible después e inalterada con la preparacion y

el ataque posterior.

Todas las operaciones de la preparacion metalografica que se describen a
continuacion tienen por objeto relevar, en una superficie metalica plana, sus

constituyentes estructurales para ser observadas al microscopio.
Desbaste

La finalidad del desbaste es la de preparar la superficie para el pulido, eliminando
las capas distorsionadas, y obtener una superficie plana, ya que el microscopio tiene
solo una pequefia profundidad focal, lo cual no permite enfocar la imagen
simultdneamente en planos situados a distintos niveles. Mediante el posterior pulido
se logra que en la superficie solo aparezcan detalles propios de su estructura, y no

circunstancias ajenas a ella.

El desbaste se realiza mediante el frotado de la superficie de la muestra sobre una
serie de papeles abrasivos, en una secuencia cada vez mas finos. Una vez obtenido

un rayado uniforme sobre un determinado papel, se debe girar la probeta 90° para
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facilitar el control visual del nuevo desbaste. Cada fase sera completada cuando

desaparezcan todas las rayas producidas por el papel abrasivo anterior.

Los papeles abrasivos pueden ser de carburos de silicio o de corindon (Benitez,
2019). Los papeles de SiC se clasifican mediante numeracion: 60, 120, 180, 220,
320, 500, 600, 800, 1000, 2400 y 4000. Este numero se relaciona con el tamafio de

la particula del abrasivo. A mayor nUmero menor tamafio de la particula.

El desbaste puede hacerse manualmente, o mediante aparatos que se denominan
desbastadoras o lijadoras. Se realiza en medio humedo, para evitar los
calentamientos que pueden modificar la estructura superficial del material de la
muestra. El método més utilizado para el desbaste es mediante el empleo de un
disco giratorio cubierto con el papel lija, sobre el cual se presiona manualmente la

muestra (figura 2.3).

Figura 2.3. Maquina para el desbaste (Olmo, 2017).
El desbaste consta principalmente de tres etapas:

» Desbaste grosero o burdo: Se realiza de manera manual o mecanica, con el
empleo de papel nimero 180 o mas grueso. Su objetivo es eliminar las
irregularidades dafiadas por el corte, remover cascarillas y otras condiciones
superficiales antes del montaje o eliminar material de la muestra sin necesidad

de cortarla, hasta alcanzar el plano deseado para el pulido

» Desbaste intermedio y final: Este proceso se realiza en mesas de pulido y su
objetivo es eliminar las rayas ocasionadas por el desbaste grosero. La muestra
es desbastada sucesivamente en papel abrasivo cada vez mas fino, que
proporcione una buena planicidad a la muestra y elimine las rayas de

operaciones anteriores. Una secuencia logica de las lijas a utilizar es la siguiente:
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240, 320, 400, 600, dependiendo del pulido de la superficie de la muestra pueden

omitirse algunos numeros de lija.

En todos los casos se debe utilizar agua para evitar que los desechos de la lija rayen
la muestra. El agua a su vez actia como un lubricante para evitar el calentamiento

de la muestra. Cuando se pasa de una lija a otra la muestra debe de limpiarse.

Cada etapa de preparacion de muestras debe realizarse muy cuidadosamente para
obtener al final una superficie exenta de rayas.

Pulido

El pulido consiste en eliminar las rayas ocasionadas por el desbaste final y obtener
una superficie especular (Ortiz, et al; 2016). Se lleva a cabo por medio de pafios en
los cuales se deposita polvo abrasivo. El movimiento de la muestra se realiza

mediante dispositivos giratorios.

Se pueden emplear diversos tipos de abrasivos: polvo de diamante (10, 1, 0,5y 0,25
pum), alimina (5, 1, 0,5, 0,1 y 0,05 um), 6xido de magnesio, entre otros. En cuanto
a los pafios de pulido, los hay de tela de billar, nylon, seda y algodén. La alimina
es el abrasivo mas satisfactorio y universal desde el punto de vista metalogréfico.
Se emplea fundamentalmente para aceros al carbono y se puede obtener en polvo
0 en suspension. Para su aplicacion, primero se moja el pafio con la suspensién de
aliminay luego se va afiadiendo durante el pulido cuando se va necesitando, de tal

modo que el pafio de pulido nunca se quede seco.

Limpieza

Las probetas deben ser limpiadas después de cada paso El método mas empleado
es mantener la probeta bajo un chorro de agua y frotarla con un algodén. La limpieza
ultrasénica es mas efectiva (10 a 30 s), aunque en ocasiones puede dafar la
muestra. Después de la limpieza se enjuaga con un chorro de alcohol y se seca

rapidamente bajo un chorro de aire caliente.

Ataque

Una superficie pulida revela ya una serie de hechos interesantes, como pueden ser

grietas, inclusiones, fases (si su formay color las hacen diferenciables), poros, etc.
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(Metalografia, 2011); (Ornelas, 2013). Pero, normalmente, la probeta hay que
atacarla para "revelar" la microestructura (fases, limites de grano, impurezas, zonas

deformadas).
El ataque puede realizarse mediante diferentes formas:
e Ataque quimico

Este el método mas empleado para la gran mayoria de los materiales metalicos.
Puede realizarse por frotamiento (empleando un algodén impregnado en el reactivo
que se pasa sucesivamente por la superficie pulida) o mediante inmersion de la
muestra en el reactivo (figura 2.4) (Helilton, 2013). Inmediatamente después del
ataque la probeta debe ser lavada con agua y secada con un chorro de alcohol y

aire caliente.

Figura 2.4. Ataque quimico por inmersion (Helilton, 2013).

Los reactivos de mayor empleo para realizar el ataque quimico por inmersién en

aceros son los siguientes:

NITAL: 100 ml de alcohol etilico 96 %, 1-10 ml de acido nitrico. Utilizable para aceros
al carbono, aceros, aleados y fundicién gris. Resalta los diversos constituyentes
estructurales y el contorno de los granos de los aceros. Pone de manifiesto las
uniones de los granos de ferrita, la perlita se ennegrece y la cementita se mantiene

blanca.

PICRAL: 100 ml alcohol etilico al 96%, de 2-4 g de &acido picrico. Reactivo para todo
tipo de aceros, con o sin tratamiento térmico. Utilizable con todos los aceros
aleados, aceros especiales y fundicion gris, asi como para estructuras

particularmente finas. Oscurece la martensita, el ataque se prolonga desde 10
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segundos hasta unos cuantos minutos, si se desea un ataque mas lento, se

sustituye el alcohol etilico por el amilico.

VILELLA: 45 ml de glicerol, 15 ml acido nitrico y 30 ml 4cido clorhidrico. Aceros

inoxidables con alto contenido en Cr. Aceros moldeados al Cr-Ni.

e Ataque electrolitico: estd basado en los procesos redox. En la figura 2.5 se
expone una imagen del equipo empelado y un esquema de su principio de

funcionamiento.

~—= #(PROBETA)

b)
Figura 2.5. Ataque electrolitico a) Equipo de pulido y ataque electrolitico b) esquema

de funcionamiento del ataque electrolitico (Ornelas, 2013).

Observacion metalografica

El objetivo de la observacion metalogréfica es estudiar las caracteristicas
morfolégicas de la microestructura. Esta se realiza mediante el empleo del
microscopio metalografico que difiere de otros tipos de microscopios por la manera
en que la muestra es iluminada. Como una muestra metalografica es opaca, se

ilumina por luz reflejada.

La microscopia Optica esta basada en la reflexién de un haz de luz horizontal que
proviene de la fuente, dicha reflexion se produce, por medio de un reflector de vidrio
plano, hacia abajo, a través del objetivo del microscopio sobre la superficie de la
muestra. Parte de esta luz incidente, reflejada desde la superficie de la muestra se
amplificara al pasar a través del sistema inferior de lentes, llegara al objetivo y
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continuara hacia arriba a través del reflector de vidrio plano; después, de nuevo se

amplificara en el sistema superior de lentes (ocular).

\
Figura 2.6. Microscopio optico metalografico (Ornelas, 2013).

La maxima ampliacion que se consigue con los microscopios metalogréaficos es,

aproximadamente de 1000 x (Fernando, 2019). Con el empleo de lentes bafiadas

en aceite puede mejorarse este limite, hasta unos 2000 x. No obstante, esta es la

mayor magnificacion que se puede conseguir con la microscopia 6ptica debido al

tamafio de la longitud de onda de la luz visible que es aproximadamente 4000 A.

El uso general de la metalografia éptica es el siguiente (Whan, 1988):

e Obtencion de imagenes de los aspectos microestructurales o topogréficos de
las superficies pulidas y atacadas.

e Caracterizacion de la estructura y dimensiones de los granos y las fases.

e Caracteriza la estructura mediante el revelado de los bordes de grano y de

fase, la distribucion de inclusiones y la evidencia de deformacion mecanica.
Ejemplo de aplicaciones

e Determinacion de la historia de fabricacion y tratamiento térmico de un
material.

e Determinacién de la integridad de una unién soldada.

e Andlisis de falla.

e Caracterizacion de los efectos de un proceso en la estructura y propiedades

del material.
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Caracteristicas de las muestras:

e Material: Metales, ceramicas, compuestos o geoldgicos.

e Tamafio: Rangos desde 10°to 101 m

e Preparacion: Las muestras generalmente son cortadas y montadas, pulidas
y atacadas para producir una superficie lisa y plana que posteriormente sera
atacada.

Limitaciones:

e Limite de resolucion: Aproximadamente 1 ym
¢ Profundidad de campo limitada (no puede enfocar en superficies rugosas)
e No aporta informacién quimica o cristalografica directa acerca de los

aspectos microestructurales.

Tiempo de analisis estimado: Desde 30 minutos hasta varias joras por muestras,

incluyendo la preparacion.
Otras técnicas relacionadas son las siguientes:

- Microscopia electrénica de barrido (SEM por sus siglas en inglés): Provee una
mejor resolucion, mayor profundidad de campo y microandlisis cuantitativo
elemental. La superficie de la muestra es bombardeada con un haz de electrones
que provee informacion produciendo una imagen. SEM, al igual que la
microscopia Optica, se emplea para caracterizar la microestructura mediante el
revelado de los bordes de grano y de fase, distribucion de inclusiones y evidencia
de deformacion mecéanica. También se emplea para caracterizar superficies
fracturadas, circuitos integrados, productos de corrosion, y otras superficies
rugosas, especialmente cuando se requiere de microanalisis elemental.

- Microscopia electrénica de trasmision (TEM por sus siglas en inglés): Provee de
mucha mayor resolucion en muestras especialmente preparadas, microanalisis
elemental semicuantitativo, e informacion cristalografica de constituyentes micro
estructurales. TEM consiste en un haz pasante de electrones a través de una
muestra fina. La informacion estructural se obtiene del andlisis del haz trasmitido.

TEM es utilizado para el estudio de dislocaciones o estructuras y otros pequefos

55



defectos en metales y aleaciones. Las particulas de fases secundarias, que no
son observables mediante metalografia Optica pueden ser frecuentemente

analizadas mediante TEM.
2.1.2. Analisis de composicion quimica mediante espectrometria

La espectrometria es la técnica espectroscopica utilizada para determinar la
existencia y concentracion de elementos quimicos en el material de ensayo (Nava,
2014). En estos casos, el instrumento que realiza tales medidas es un
espectrometro o espectrografo. Para ello se utilizan patrones o espectros de emision
o absorcion conocidos de otras muestras. Se puede clasificar este método de las

siguientes formas:
» Segun la naturaleza de la excitacion medida:

El tipo de espectrometria depende de la cantidad fisica medida. Normalmente, la
cantidad que se mide es una intensidad de energia absorbida o emitida. Se pueden
distinguir fundamentalmente estos tipos de espectrometria segun la naturaleza de

la excitacion:

- Electromagnética: Interacciones de la materia con radiacion electromagnética

como la luz.

- De electrones: Interacciones con haces de electrones. En este caso la medida

implica la energia cinética del electrén como variable.

- De masa: Interaccion de especies cargadas con campos magnéticos y/o
eléctricos, dando lugar a un espectro de masas. En este caso la medida es

esencialmente de la energia cinética de la particula.
» Segun el proceso de medida

Se pueden distinguir los siguientes tipos de espectrometria segun la naturaleza de

su interaccion:

- De absorcion: Usa el rango de los espectros electromagnéticos en los cuales

una sustancia absorbe. Incluye la espectrometria de absorcion atomica y varias
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técnicas moleculares, como la espectrometria infrarroja y la resonancia
magnética nuclear (RMN).

- De emisién: Usa el rango de espectros electromagnéticos en los cuales una
sustancia irradia (emite). La sustancia primero debe absorber la energia. Esta
energia puede ser de una variedad de fuentes, que determina el nombre de la

emision subsiguiente, como la luminescencia.

- De dispersion: Mide la cantidad de luz que una sustancia dispersa en ciertas
longitudes de onda, angulos de incidencia y angulos de polarizacién. El proceso

de dispersion es mucho mas rapido que el proceso de absorcion/emision.

El andlisis espectral se emplea para el andlisis quimico debido a que el espectro de
un elemento determinado es absolutamente caracteristico de ese elemento (figura
2.7), por lo cual es posible, estudiar o identificar la composicién quimica de los
materiales.
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Figura 2.7. Espectros de emision (superior) y absorcion (inferior) de diferentes
elementos quimicos, a) Al, b) Fe, c) Cu, d) Ni (Nava, 2014).

La espectrometria de emisidén es una de las técnicas de analisis espectral de mas

frecuente empleo en el estudio de materiales metalicos. En esta se usa el rango de

espectros electromagnéticos los cuales una sustancia emite, luego de absorber

determinado tipo de energia. Para observar el espectro de emision de un elemento,

se introduce al mismo en estado gaseoso en un tubo de descarga de baja presiéon
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y alto voltaje entre el anodo y el catodo. La luz emitida se hace pasar por una rendija,
después por un prisma y se obtiene el espectro. Cada linea corresponde a una
longitud de onda y su grosor depende de la cantidad relativa del elemento en la
muestra. La separacion entre las lineas es evidencia de la existencia de los niveles

de energia de los atomos.
2.1.3. Caracterizacion mecanica

La capacidad de un metal para cumplir los requerimientos de disefio esta
determinada por sus propiedades mecanicas Y fisicas (Kuhn & Medlin; 2000). Las
propiedades fisicas son aquellas que se miden mediante métodos que no requieren
de la aplicacion de una fuerza externa (o carga), tales como la densidad, las
propiedades magnéticas, etc. Las propiedades mecéanicas se describen como la
relacion entre fuerzas (o tensiones) que actian sobre el material y su resistencia a
la deformacion y fractura. Diferentes tipos de ensayos son empleados para medir
estas propiedades, tales como el modulo elastico, Resistencia ala fluencia,
elongacion, dureza, resistencia a la fatiga y tenacidad a la fractura. Las propiedades
mecanicas son altamente dependientes de la microestructura (ejemplo: tamafio de
grano, distribucion de fase, contenido de fase secundaria), del tipo de estructura
cristalina, y composicién elemental (contenido de elementos de aleacion, nivel de
impurezas), por tanto, constituyen criterios necesarios para la identificacion del

material y de su estado de tratamiento térmico.

Cuando se trata de la caracterizacion de un material con vistas a su identificacién,
a partir de una muestra constituida por un fragmento de un elemento de maquina
bajo estudio, el método de caracterizacion mecéanica que se emplea es el ensayo

de dureza.

Ensayo de dureza

El término dureza puede ser definido como la capacidad de un material de resistir
la penetracion o deformacion permanente, en contacto con un penetrador bajo
carga. Generalmente, el ensayo de dureza consiste en presionar un penetrador, de
geometria y propiedades mecanicas conocidas, dentro de un material. La dureza

de este es cuantificada usando una variedad de escalas que directa o
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indirectamente indican la presion de contacto involucrada en la deformacion del
material de la muestra. Debido a que el penetrador es presionado hacia el material
durante el ensayo, la dureza es, ademas, vista como la capacidad del material de
resistir cargas mecanicas de compresion. El penetrador puede ser esférico (ensayo
de Brinell), piramidal (ensayos de Vickers y Knoop), o conico (ensayo de Rockwell).
En los ensayos de Brinell, Vickers y Knoop (figura 2.8), el valor de dureza es la
carga soportada por unidad de &rea de la penetracion, expresada en kilogramos por
milimetros cuadrados (kgf/mm?). En el ensayo de Rockwell la profundidad de
penetracion a una carga dada es determinada y convertida a un nimero de dureza

(sin unidades de medicién) la cual esta inversamente proporcional a la penetracion.

Para obtener una data precisa con baja dispersion, la muestra debe estar
adecuadamente preparada y es necesario el empleo adecuado del procedimiento
de ensayo, con equipos calibrados. La norma ASTM E 384 brinda una guia de las
variables de operacion para los ensayos de dureza, basada en la experiencia tedrica
y practica en largos periodos de tiempo empleando estos métodos.

De esta manera, existen ensayos de macrodureza, microdurezayy, los relativamente
novedosos, de nanodureza. Para los ensayos de macrodureza, las cargas de
penetracion son de 1 kgf o mayores. Los ensayos Vickers pueden usar cargas
desde 1 a 120 kgf, los ensayos Rockwell varian la carga entre 15 a 150 kgf, en
dependencia del tipo de penetrador y la escala de medicién Rockwell. El ensayo
Brinell incluye cargas desde 500 hasta 3000 kgf, aunque ocasionalmente pueden

utilizarse cargas tan bajas como 6,25 kgf.
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Figura 2.8. Forma de los penetradores en los ensayos de dureza a) Brinell, b)
Rockwell, ¢) Knoop, d) Vickers (Kuhn & Medlin; 2000).

Los ensayos de dureza Vicker son ampliamente empleados para la realizacion de
perfiles de dureza en secciones transversales de materiales con tratamiento térmico
superficial (figura 2.9)
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Figura 2.9. Perfiles de dureza Vickers a) Engranaje de acero SAE 8660 endurecido
superficialmente mediante llama, b) Engranaje de acero SAE 1053 endurecido
superficialmente por induccion (Kuhn & Medlin; 2000).

Ensayo de microdureza
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Este ensayo se diferencia de los referidos anteriormente, en la magnitud de la
superficie afectada por el ensayo. En efecto los ensayos de dureza afectan
usualmente a la superficie ocupada por varios granos o compuestos. En el caso del
ensayo de microdureza puede afectar solo a un grano monofasico, o compuesto
homogéneo y es empleado caracterizar las distintas fases o compuestos que
aparecen en la microestructura (figura 2.10). Las cargas se aplican con una
velocidad minima, manteniéndose durante unos 30 segundos. El campo de
aplicacion es idéntico al asignado a los ensayos de dureza Brinell, Rockwell o

Vickers: materiales metalicos de durezas diversas.

i / P LW MY 4

Figura. 2.10. Ensayo Knoop donde se observan micro identaciones oscuras en la

ferrite y claras en la austenite (500x) (Kuhn & Medlin; 2000).

Los ensayos de microdureza (Vickers y Knoop) usa pequefias cargas, que van
desde 1 gf a 1 kgf, siendo mas comun el empleo de cargas entre 100 y 500 gf, que
ademas es adecuado para el ensayo de capas superficiales de 3 mm o mayor. El
ensayo de nanoindentacion depende de la medicién simultanea de la carga y la
profundidad de penetracion. Para ello se emplean cargas tan pequefas 0,1 mN, con

profundidades de penetracién de 20 nm.
2.1.4. Difraccion de rayos x

El difractometro de rayos X (figura 2.11) es el instrumento que permite la

identificacion de las estructuras cristalinas, fundamentado en la difraccion segun

Bragg (Nava, 2014). En esencia consta de una fuente de radiacion Ka

monocromatica, frecuentemente Cu ko cuya longitud de onda es A = 1.541 A, un

portaprobetas movil con angulo variable, 2(1, y un contador de radiacion X, Geiger,
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asociado al portamuestras que contabiliza la intensidad del haz difractado, en
cuentas por segundo, cuando forma un angulo 2] con la muestra y cumple con las

condiciones de reflexion.

La técnica de difraccion de rayos X es Util para determinar las estructuras cristalinas
caracteristicas usando diversas radiaciones monocromaticas Ai, 0 para la
identificacion de solidos cristalinos, pues existe una relacion biunivoca entre
espectros caracteristicos y fases. Para esto se dispone de una coleccion de los
espectros caracteristicos de cada fase monocristalina. Los diagramas
caracteristicos estan recogidos por la Joint Comittee on Powder Difraction
Standards (JCPDS).

““eg\‘a’._’/ Emisor
.~~"\a monocromatico

Figura 2.11. Difractdmetro (Nava, 2014).

62



Conclusiones del Capitulo Il

4.

Existen distintas técnicas de caracterizacion de los materiales que permiten su

identificacion, asi como la de su condicién de tratamiento térmico

En el caso del estudio del material del pifiébn de una rueda dentada perteneciente
a una caja de cambios, se requiere de la aplicacion del analisis de composicion

quimica, el andlisis metalografico y el estudio de dureza.
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Capitulo Ill. Caracterizacién de un engranaje de caja de cambios de auto Lada
2105

3.1. Organizacion de las etapas para la caracterizacion del material del

engranaje

El estudio de caracterizacion del material del engranaje de la caja de cambios de un
auto ligero marca Lada 2105 se emplearon diferentes técnicas para determinar su
clasificacion y estado de tratamiento térmico o termoquimico, como paso previo al

establecimiento de un procedimiento de recuperacion por soldadura.

Como primer criterio para la identificacion del material se tuvo en consideracion el
tipo de pieza que se estudia, la cual, segun se constato en el estudio del estado del
arte expuesto en el capitulo |, se fabrica de varios tipos de aceros clasificados en
dos grupos generales, aceros (aleados) para tratamiento termo quimico superficial

0 aceros para mejoramiento.

Para definir entonces el tipo de acero es necesario en este caso el estudio de la
seccion transversal de la muestra, con vistas a conocer la composicion quimica, la
estructura metalografica y las propiedades mecanicas del material a diferentes
distancias a partir de la superficie, lo que permite establecer la existencia o no de
un tratamiento termoquimico superficial al material (y el tipo de tratamiento), asi

CcOmo sus caracteristicas generales.

El orden de las etapas para el estudio de caracterizacion del material del engranaje

fue el siguiente:

- Analisis de composicion quimica de la superficie y el ndcleo del engranaje, con
el objetivo de identificar el material y verificar la existencia de un tratamiento

termoquimico superficial.

- Caracterizacion metalografica de una muestra de la seccion transversal de un
diente del engranaje, con el objetivo de identificar el estado de tratamiento

térmico de la pieza, tanto en la superficie como en el nucleo.

- Realizacién de un perfil de dureza de una muestra de la seccion transversal de

un diente del engranaje, como complemento de la caracterizacidon metalogréfica.
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3.2. Preparacion de las muestras para el estudio

Fueron preparadas dos muestras para la caracterizacion del material del engranaje.
La primera se extrajo para el estudio metalografico y la realizacion del perfil de
dureza, cuya preparacion se describe mas adelante. La segunda muestra se extrajo
para el analisis de composicion quimica de la superficie y el nucleo del engranaje.
En este caso, posterior al corte, solo fue necesario realizar la limpieza adecuada de
la muestra con disolventes base acetona, ya que en ella quedaban restos en la

superficie del aceite utilizado en el tratamiento térmico.
3.2.1. Seleccién y corte de las muestras de ensayo

Para estudiar la estructura metalografica y la dureza, tanto de las zonas cercanas a
la superficie como la del volumen del material del engranaje, se obtuvo una muestra
a partir del corte de la seccidon de un diente, en el plano de la seccion transversal
del engranaje, paralelo su eje de rotacion (figura 3.1a), representada como direccién
“F” en la figura 2.1 (del capitulo II). De igual manera se extrajo la muestra para el

estudio de composicion quimica (figura 2.1b).

a) ' b)
Figura 2.1. Zonas del engranaje donde fueron extraidas las muestras de ensayo a)

para analisis metalografico y de dureza, b) para andlisis de composicion quimica.

Para la realizacion del corte se emple6 una tronzadora (figura 3.2), ubicada en el
Laboratorio de Tribologia, de la Facultad de Ingenieria Mecénica e Industrial (FIMI)
de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV). Este medio de corte
emplea como refrigerante un aceite hidrosoluble, lo que evita el calentamiento en la
zona de corte y con ello cambios en la estructura metalografica del material a

estudiar.
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oo b |
Figura 3.2. Imagen de la tronzadora utilizada para la obtencién de las muestras.

3.2.2. Montaje de la muestra

La zona de estudio metalogréafico y de dureza incluye las capas de material cercanas
a la superficie, por lo que es necesario el montaje de la muestra para su preparacion,
con vistas a garantizar la adecuada planicidad, desbaste y pulido de dicha zona.
Para el montaje de la probeta se empled un fragmento de 12 mm de largo de un
tubo plastico de 25,5 mm de didmetro interior, en el que se introdujo la plastilina
epoxica autoendurecible, de fabricacion mexicana, comercializada como
“Plastiloka” en la cadena de comercio. Este tipo de resinas epdxicas son ventajosas
para esta aplicacion dada la rapidez y sencillez de su empleo (no se requiere una
prensa de montaje), la alta dureza y la excelente retencién del borde de la muestra,
asi como su resistencia a los 4cidos (como los empleados en el ataque) (Olmo,
2017).

El montaje se realizé de la siguiente manera:

Limpieza de la muestra y el aro plastico con alcohol al 90 %.

Corte a partes iguales de las barras blanca y verde de resina.

Mezclado manual, con los dedos humedos con agua, de ambas resinas hasta

obtener un material de color homogéneo verde claro.

Introduccion de la mezcla dentro del aro plastico, llenando completamente la

seccion circular.

Embuticidén de la muestra en la resina, dejando en la superficie la zona de estudio
(figura 3.3).
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De esta manera la muestra estuvo lista para comenzar la preparacion de su
superficie.

e P S

Figura 3.3. Muestra montada para el estudio metalografico y de dureza.

3.2.3. Preparacién de la superficie

Para la obtencion de una superficie lisa, exenta de irregularidades que permitiera la
observacion metalografica, se procedié primeramente al proceso de desbaste. Para
esto se utilizd6 una maquina desbastadora (figura 3.4). La técnica consistié en la
utilizacién de una serie de papeles de esmeril, ordenados de mayor a menor tamafio
de grano, con los que se actué secuencialmente, en direcciones perpendiculares,

sobre la superficie de la muestra.

mefasinex

Figura 3.4. Maquina desbastadora empleada en la preparacién de la muestra de

ensayo.

Se tuvo en consideracién que el desbaste no provocara un exceso de calentamiento
en la superficie, debido a la friccion entre la lija y el metal, que afecte la estructura
metalogréfica del material de la muestra.

La secuencia de papeles empleados en el desbaste fue: 100, 160, 200, 400, 600,
800, 1000, 1200. Se cambié de papel de esmeril a uno mas fino siempre que era
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eliminado el rayado del papel anterior, siempre lavando la muestra, para no

introducir particulas de tamafio mayor al del papel que se va a usar.

Posteriormente se pasoé al pulido de la muestra lo cual se realizé sustituyendo el
papel de esmeril por pafio, en la maquina desbastadora. El pafio posee una
superficie relativamente blanda y no abrasiva, sobre la que se impregna una
suspensién de polvos abrasivos. En este caso se utilizd como abrasivo el polvo de
alimina, de granulometria de 0,1 a 0,3 um, en una proporcion de 100 a 150 g de
alumina por cada litro de agua destilada. Para su preparacion se dejo sedimentar
por 10 minutos para que se separen las particulas gruesas de las finas y por ultimo
se realiz6 el sifonado del liquido que sobrenada saliendo en él las particulas finas,
la cuales fueron empleadas para el pulido.

De esta forma se obtuvo en la superficie de la muestra un brillo especular, con las
condiciones necesarias para la observacion mediante microscopia Optica.
Finalmente, la muestra fue lavada y secada. Este proceso se realizé basado en lo
establecido en el procedimiento CIS-MET-030 (2002).

3.2.4. Ataque quimico

El ataque quimico se realizé con el empleo de Nital (1 % de acido nitrico + 99 % de
alcohol etilico), con el fin de crear un relieve entre los limites de grano y las
diferentes fases que conforman el acero, para de esta forma resaltar los aspectos
microestructurales. Esta técnica consistiéo en sumergir la superficie de la probeta en
reactivo de ataque por un tiempo aproximadamente de 15y 20 s. Inmediatamente
después de terminado el ataque la probeta fue lavada con agua destilada para evitar
la oxidacién y luego secada con un chorro de aire. En este caso se considero lo
establecido en el procedimiento ASTM E407 (2015).

3.2.5. Estudio metalogréfico

Antes de pasar al estudio metalografico mediante microscopia se realizé la
inspeccion visual, en busca de una capa superficial de diferente coloracion del
nacleo, para verificar si la pieza fue sometida a un tratamiento termoquimico

superficial.
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Posteriormente se realizd la observacion de la microestructura con el empleo de un
microscopio 6ptico NOVEL 120 F de fabricacién China, ubicado en el Laboratorio
de Metalografia (figura 3.5) y aplicando el procedimiento establecido con ese fin,
CIS-MET-027 (2002). Antes de montar la muestra en la platina del microscopio se
garantizo la planicidad de la superficie a observar mediante una muestra manual de
montaje de muestra metalogréfica. Luego de ubicada la muestra se procedi6 a
enfocar la imagen por medio del sistema de desplazamiento vertical de la platina.
Una vez que la imagen se observo con nitidez, se realizd el desplazamiento
horizontal para el analisis de la microestructura presente en diferentes zonas de la
seccion trasversal del diente y del nucleo de la corona del engranaje. Las imagenes
de la microestructura en diferentes zonas de la seccion trasversal de la muestra
estudiada se adquirieron digitalmente mediante una computadora acoplada al

microscopio, con el empleo del programa “EDn-2.exe”.

/2

Figura 3.5. Equipamiento utilizado para la observacién metalografica.

Para el estudio metalografico se utilizaron fundamentalmente dos aumentos, 200x
y 400x. El aumento de 200x se empled para verificar la existencia de una diferencia
de coloracion entre la superficie y el nacleo de la pieza, con vistas a identificar un
tratamiento termoquimico. Con el aumento de 400x se realizo la observacion de las
microestructuras existentes en las diferentes zonas de la muestra, con vistas a la

identificacion morfologica de las fases.

Se observaron las microestructuras a diferentes distancias desde la superficie en la
zona esquematizada en la figura 3.6, y en diferentes zonas de la muestra de ensayo.

Para conocer la ubicacion aproximada de la zona donde se adquirieron las
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imagenes, se midié con una regla milimetrada la distancia de la superficie al punto

luminoso coincidente con el foco.

Figura 3.6. Esquema de la seccion transversal de la muestra (la zona sombreada
indica el lugar donde se observo la microestructura a diferentes distancias desde el
borde).

3.3. Estudio de dureza

Los ensayos de dureza fueron realizados con el empleo de un microdurometro
Vicker, marca Shimatzu, japonés, el cual esta ubicado en el Laboratorio de

Tribologia.

El ensayo se inicié localizando con el objetivo del microscopio la zona donde se
desea medir la dureza; una vez seleccionada, se sustituye el objetivo por una pieza
que sostiene el penetrador sobre el cual se ha ubicado previamente la carga de
ensayo. Se hace actuar el penetrador sobre la superficie un tiempo de ensayo dado.
A continuacion, se sustituye de nuevo el penetrador por el objetivo micrométrico
para poder medir las diagonales de la huella piramidal marcada sobre el metal. Con
estas medidas se consulta la tabla de conversion de donde se obtiene finalmente el

valor de la dureza en HV.

Para los ensayos se utilizd una carga de 300 g durante un tiempo de 15 segundos.
Las identaciones se realizaron en la zona que se muestra en el esquema de la figura
3.6. A partir de la superficie se midi6 a 11 distancias diferentes, empleando un paso
de 0,5 mm establecido mediante el sistema de desplazamiento de la platina, con lo

cual se obtuvo un perfil de dureza.

Los resultados de dureza Vickers (HV) se convirtieron a dureza Rockwell para su
comparacion con otros estudios reportados, mediante una tabla de conversion
brindada en la literatura (Kuhn, 2000).

70



3.4. Estudio de composicion quimica

La caracterizacion quimica del engranaje se realiz6 mediante espectroscopia de
emision atémica, empleando un equipo marca “Belec Spektrometrie Opto-
Elektronik”, de la empresa Planta Mecanica, en Santa Clara. Este analisis se realizo
en la zona del corte transversal, para determinar la clasificacion del material del
engranaje, segun su composicion quimica y sobre la superficie de la muestra, para

verificar la existencia de un tratamiento termoquimico superficial.
3.5. Analisis de resultados de la composicion quimica

Los resultados de composicién quimica del material en la superficie y el nacleo del

engranaje se exponen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicion quimica del material que compone el engranaje

Elemento Contenido (el % de masa)

En el En la superficie
nucleo

C 0,215 0,829

Cr 0,513 0,455

Ni 0,472 0,463

Mo 0,164 0,164

Si 0,228 0,225

Mn 0,874 0,790

Cu 0,142 0,151

A partir de estos resultados de composicion quimica se hace evidente que el acero
presenta un tratamiento termoquimico superficial. La variacion de la composicion
quimica, entre el nucleo y la superficie de todos los elementos, a excepcién del
carbono, se encuentra en todos los casos en el orden de la centésima de %, lo que
cae en el margen de error de la medicion, por lo cual puede considerarse que se

mantiene constante.

La mayor concentracion de carbono en la superficie, comparado con la del nucleo,
es muestra de un tratamiento termoquimico de cementacién. El contenido de este
elemento (= 0,83 %) se encuentra en el rango reportado para la capa superficial en
aceros cementados luego de este tratamiento (Guliaev, 1978); (Lampman, 1995).
En la figura 1.15 (del capitulo | epigrafe 1.3.2) se observa que para un acero
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AISI/SAE 8620, luego de la cementacion gaseosa, se obtiene un contenido de
carbono aproximadamente igual al obtenido en el ensayo de la superficie de la
muestra, lo cual avala este resultado y resulta coherente con el tipo de pieza que se
estudia, pues como se expuso en el epigrafe 1.3.2, la cementacion es un tratamiento

empleado frecuentemente en la fabricacion de engranajes.

Referido a la composicion del ndcleo, este material es un acero aleado de bajo
carbono, como los empleados para la construcciébn de piezas cementadas, sin
embargo, su composicion quimica no se incluye dentro de los rangos establecidos
para los diferentes grupos de aceros para cementacion clasificados por GOST 4543-
71 (Guliaev, 1978); (Dokumen, 2015). El de mayor semejanza es el 20XH ya que el
carbono y el cromo coinciden con los resultados del material estudiado, no siendo

asi para los restantes elementos de aleacion.

Cuando se compara con los aceros para cementacion clasificados por AISI/SAE
(tabla 4 del anexo 3) se comprueba que los rangos de composicion reportados para
el acero 8620 (tabla 3.2) incluyen los resultados de composiciones quimica del

material del engranaje bajo estudio.

Tabla 3.2. Composicion quimica del acero AISI/SAE 8620 (Aplicaciones-aceros,
2020)

Elemento Composicion
guimica (% de
masa)
C 0,18 - 0,23
Mn 0,70-0,90
Si 0,20-0,35
Cr 0,40 -0,60
Ni 0,40 -0,70
Mo 0,15-0,25

El acero 8620 es clasificado por AISI/SAE como de media templabilidad (tabla 1.7
del epigrafe 1.3.1), dirigido a la fabricacion de piezas de mediano tamario,
solicitadas a la fatiga, tales como pifiones y coronas de diferencial, engranajes de
alta revolucion, entre otras. Las propiedades mecanicas del nucleo luego de la

cementacion son una resistencia a la traccion (or) de 850 MPa y una dureza de 255
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HB. El tratamiento de cementacion tipico para este acero es una cementacion entre
900 y 930 °C, temple desde 845 °C (en aceite) y revenido a 150 °C.

En la tabla 3.3 se muestra un listado de varios homélogos del acero AlSI 8620,

clasificado por normas de varias organizaciones internacionales de diferentes

paises.

Tabla 3.3. Aceros homologos del AISI/SAE 8620 (Lampman, 1995)

Fed. R. of Japan United France Italy Sweden
Germany JIS) Kingdom (AFNOR (UND) (SS14)
(DIN) (BS) NF)
1.6522, G4052 2772 18NCD4 5331 2506-03
20NiCrMo2 | SNCM21H 806M20 20NCD2 20NiCrMo2 | 2506-08
1.6523, G4052 970 A35-551 6403
21NiCrMo2 | SNCM220H | 805A20 19NCDB2 | 20NiCrMo2
1.6526, G4103 970 A35-552 7846
21NiCrMoS2 | SNCM21 805H20 19NCDB2 | 20NiCrMo2
1.6543, G4103 970 A35-551
21NiCrMo2 | SNCM220 805M20 20NCD2
2 (En362) A35-553
20NCD2
A35-565
20NCD2
A35-566
20NCD2

3.6. Analisis de los resultados del estudio metalografico

De manera preliminar, macroscopicamente se pudo observar luego del ataque la
diferencia de coloracion del contorno exterior de la muestra en la zona de la
evolvente de los dientes (figura 3.7a). Esta diferencia en el macroataque es un
indicador de la existencia de estructuras metalogréaficas diversas en la superficie y
el nucleo, lo cual, segun se reporta en la literatura (Lampman, 1995) es tipico de los
aceros tratados superficialmente (figura 3.7b) y corrobora el resultado del epigrafe

anterior.
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a) b)

Figura 3.7. Imagen macrografica de muestras cementadas a) muestra del engranaje
bajo estudio b) perfil dientes de engranaje sometido a cementacion gaseosa a 980
°C (Lampman, 1995).

En la figura 3.8a se muestra una imagen con un mayor aumento, donde se aprecia
con mayor claridad la diferencia de coloracion entre la capa superficial de la muestra

y el nucleo.

Figura 3.8. Imagen de la capa cementada de la muestra de estudio a) aumento de
200x, b) aumento de 400x.

La morfologia de la microestructura de esta capa cementada (figura 3.8b) es fina,
con forma de agujas, tipica de la martensita de alto carbono y elevado grado de
subenfriamiento (Guliaev, 1978), (Lampman, 1995). En la figura 3.9 ay b, y en el
anexo 5, se muestran imagenes de microestructuras martensiticas en aceros de alto
carbono, con morfologia similar, que apoyan la afirmacion anterior. Considerando la
composicién quimica de la capa superficial de la muestra del engranaje, con elevado
contenido de carbono (= 0,83 %) y elementos de aleacion que aumentan la

templabilidad del acero (Cr, Ni, Mo, Mn), asi como el efecto del tratamiento térmico
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gue acomparia a la cementacion (temple + revenido bajo), la formacion de este tipo

de microestructura en la capa cementada es un resultado esperado.

En la figura 3.8b se observan zonas claras entre las agujas de martensita que
pudieran revelar la presencia de austenita residual, lo cual es de esperar dado el
elevado contenido de carbono y la condicion de tratamiento térmico de la capa
superficial del engranaje. Lo anterior se debe a que el alto contenido de carbono de
la capa (> 0,8 %) disminuye significativamente la temperatura de transicion Ms y
reduce el rango de temperatura para la transformacion completa de la martensita
por debajo de la temperatura ambiente. Esta fase residual juega un rol significativo
en la resistencia a la fatiga de los aceros cementados y cantidades en el orden entre
30 a 35 % son comunes en las capas superficiales de los aceros templados

directamente luego de la cementacion.

La austenita residual se hace visible mediante microscopia éptica generalmente
cuando el contenido de esta fase supera el 20 %. Al comparar con las imagenes de
microestructuras de capas cementadas, mostradas en la figura 3.9 a 'y b, donde se
refiere la presencia de una microestructura mixta de martensita + austenita residual,

se observa semejanza.

a) Lm b)
Figura 3.9. Estructura tipica de la martensita en capas de cementadas a)
Microestructura mixta de martensita + austenita residual de la capa cementada de
acero un acero SAE 4121 (0,17- 0,22 de C; 0,89 % de Mn; 1,55 % de Cr; 0,24% de
Mo; b) capa cementada de acero AISI 3310 steel (0,08-0,13 de C; 0,45-0,60 Mn;
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0,20- 0,35 Si; 0,40-1,75 Cr; 3,25-3,75 Ni), conteniente de martensita revenida y un

30 % de austenita retenida; ambos atacados con Nital (Lampman, 1995).

La zona del nacleo mostré una microestructura con una morfologia totalmente
diferente a la de la superficie (figura 3.10). En este tipo de acero, que dada su
composicién quimica posee una templabilidad intermedia, el nacleo cambia su
estructura y propiedades con el tratamiento térmico que acompafia a la
cementacion. Al ser un acero hipoeutectoide, con aproximadamente 0,2 % de
carbono, su estructura en estado recocido se compone de ferrita + perlita, similar a
la que se observa en la figura 1.10 del capitulo I. La microestructura obtenida en el
nacleo de la muestra del engranaje no presenta esa apariencia, en cambio se
observan fases con formas alargadas, en ocasiones mas finas y con forma de aguja,
con morfologia de estructuras de no equilibrio, lo que demuestra el efecto del
tratamiento térmico en el nicleo del material del engranaje. A medida que aumenta
la distancia desde la superficie se pueden definir granos de mayor tamafio y

diferente coloracion.

a) c)
Figura 3.10. Microestructuras tipicas de diferentes zonas del nucleo de la muestra,
a) separado aproximadamente 5 mm de la superficie, b) separado
aproximadamente 8 mm de la superficie, ¢) separado aproximadamente 15 mm (400

X).

Al comparar con microestructuras resultados de tratamientos de temple y revenido,
como la mostrada en la figuras 3.11, se aprecia cierta semejanza,
fundamentalmente en la forma acicular y las diferencias de coloracion entre

constituyentes o granos.
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Figura 3.11. Microestructuras resultantes de temple y revenido, con una mezcla de
bainita (constituyente oscuro) y martensita (constituyente gris claro) en un acero de
baja aleacion AISI/SAE 4340 templado y revenido, atacado con 4% picral + 2% nital
(aumento original de 500x%) (Vander, 2004).

En la figura 1.24 del capitulo | se muestra una microestructura martensitica en el
nacleo de un acero de clasificacion AISI/SAE 8719 (1,06% de Mn; 0,52% de Cr;
0,50% de Ni; 0,17% de Mo) sometido a cementacion gaseosa (Lampman, 1995),
donde también se observan semejanzas con la obtenida en la metalografia del
nacleo de la muestra bajo estudio, lo que ratifica la hipotesis de la existencia de

estructuras de temple en el ndcleo del engranaje estudiado.

Los diferentes tamafos de los constituyentes o granos que se observan a medida
que cambia la distancia a la superficie se explica debido al cambio de las
condiciones de enfriamiento a diferentes profundidades y la disminucién de la
velocidad de enfriamiento a medida que aumenta la distancia desde la superficie,
como se esquematiza en la figura 3.12 (Guliaev, 1978). Cuanto mas lentamente se
efectla la transformacién, menor pendiente presentan las curvas de enfriamiento
en el diagrama de descomposicidn isotérmica de la austenita y por tanto diferentes
seran las estructuras resultantes, tanto en el tipo de constituyentes obtenidos como
en el tamafio de estos, haciéndose mas finos a distancias mas cercanas a la

superficie, donde mayor es el grado de subenfriamiento.
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Figura 3.12. Esquema demostrativo del efecto de la profundidad en la velocidad de
enfriamiento y el efecto en la templabilidad (Guliaev, 1978).

El resultado de este estudio metalografico demuestra que el tratamiento térmico que
acompanfa al proceso de cementacion tuvo efecto en la estructura metalogréafica del
nacleo de la pieza, como es de esperar que ocurra al tratarse de un acero de

templabilidad intermedia como es el caso del acero AISI/SAE 8620.
3.7. Analisis de los resultados del estudio de dureza

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de los ensayos de dureza realizados a

diferentes distancias desde la superficie, en la direccién expuesta en la figura 2.6.

Tabla 3.4. Resultados de los ensayos de dureza en el perfil de la muestra

Distancia desde Valor prom_edio de Conversion a
Ensayo la superficie (mm) Dureza Vickers Dureza Rockwell
(HV) (HRC)
1 0,5 811 63
2 1 639 58
3 1,5 486 48
4 2 393 40
5 2,5 363 37
6 3 347 35
7 3,5 312 31
8 4 298 30
9 4,5 287 28
10 5 274 26
11 55 295 29
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Con los datos de la tabla 3.4 se obtuvo la curva de perfil de dureza, la que se

muestra en la figura 3.13.

900
800
700
600
500
400
300

200

Dureza Vickers (HV)

100

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Distancia desde la superficie (mm)

Figura 3.13. Perfil de dureza de la seccion transversal de la muestra del

engranaje.

Se puede apreciar que los valores de dureza tienen un comportamiento
descendente a medida que el punto de ensayo se aleja de la superficie, haciéndose
estable estas mediciones a distancias de 3,5 mm, lo cual se asocia a la profundidad
de capa afectada por la cementacion. A distancias mayores que estas se mantiene
una dureza en el rango entre 280 y 300 HV, las cuales son cercanas a las reportadas
para el nicleo de aceros aleados cementados y endurecidos (Guliaev, 1978), asi
como la que se expone en el anexo 3, tabla 5 para el nucleo del acero AISI/SAE
8620 cementado (Aplicaciones-aceros, 2020).

Al comparar este resultado con los perfiles de dureza mostrados en las figuras 1.19
y 1.20 del capitulo I, reportados en la literatura (Lampman, 1995) para una barra de
16 mm de didmetro de acero AISI/SAE 8620 y un engranaje de acero AISI/SAE
8620H, ambos cementados y endurecidos, se observa una notable coincidencia,
tanto en los valores de dureza como en las distancias a las que se obtienen. La
dureza maxima de la capa esta en el orden de los 800 HV (64 HRC), lo cual se

asocia, para el acero AISI/SAE 8620 con un contenido de carbono ligeramente
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superior a 0,8 % (segun la figura 1.19), coincidiendo esto con los resultados
brindados por el analisis de composicion quimica de la superficie de muestra del
material bajo estudio.

El ancho de la capa cementada (case depth en la literatura en inglés) se estima a
través de la medicion de dureza y se establece como la distancia entre la superficie
y el punto en que la dureza cae por debajo de los 50 HRC, en una linea
perpendicular a la superficie. En el caso de la muestra estudiada esta dureza se
reporta a una distancia de la superficie del orden de los 1,5 mm, la cual es mayor a
las representadas en las figuras 1.19 y 1.20 del capitulo I, de los perfiles de durezas
de aceros cementados. Este espesor de capa esta regulado por los diferentes
factores que controlan la concentracion de carbono en la superficie, tales como los
pardmetros del proceso, el tiempo y la temperatura, el tipo de atmdsfera, las
sustancias empleadas, etc., segun se describié en el epigrafe 1.2.2. Esto explica la
diferencia entre el espesor de capa en la muestra de estudio y los reportados en la

literatura.

De esta manera se ratifican los criterios antes expuestos a favor de la identificacion
del material del engranaje como un acero de templabilidad intermedia, con

clasificacion AISI/SAE 8620, cementado y endurecido.

Los resultados obtenidos en cuanto a composicion quimica, estructura
metalografica y dureza afectan negativamente la soldabilidad del material del
engranaje, con vistas a una posible recuperacion de estas piezas mediante el

método de soldadura.
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Conclusiones del Capitulo Il

1-

El engranaje del auto tipo Lada 2105 esta constituido de un acero aleado,
clasificado por AISI/SAE como 8620, el cual posee un tratamiento termoquimico

superficial de cementacion.

La estructura metalografica de la seccién transversal de la muestra del engranaje
es heterogénea, lo cual es de esperar en un acero cementado y posteriormente
endurecido mediante temple y revenido bajo. La capa superficial esth compuesta
fundamentalmente por una microestructura con morfologia de martensita y en el
nacleo se observan microestructuras con presencia de constituyentes

aciculares, tipicas del acero mejorado.

Los resultados del perfil de dureza apoyan los obtenidos en la caracterizacion

quimica y metalografica para un acero de bajo carbono cementado.
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Conclusiones Generales

1-

Los engranajes que componen las cajas de velocidad de autos se fabrican
generalmente de aceros aleados y tratamientos termoquimicos superficiales, lo
cual le aporta dureza en la superficie y tenacidad en el nucleo de la pieza para
soportar las cargas de trabajo a los que se someten estos elementos de maquina

durante su explotacion.

El material de los engranajes de la caja de cambios del auto marca Lada 2105
estd constituido por un acero de bajo carbono aleado, de templabilidad
intermedia, clasificado por AISI/SAE como 8620, el cual fue sometido a un
proceso de cementacion y un endurecimiento posterior mediante temple y

revenido.

Las caracteristicas del material del engranaje bajo estudio, la complejidad
geométrica de la pieza y de las zonas de deterioro, afectan negativamente la
soldabilidad del material y elevan la complejidad del procedimiento de soldadura

a emplear en su recuperacion.
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Anexos
Anexo 1. Cajas de velocidad

Figura 1. Esquema del sistema de trasmisién de un auto ligero (Getauto, 2020).

Figura 2. Caja de cambios manual de un auto ligero (Getauto, 2020).
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Continuaciéon Anexo 1

~~—h
Figura 3. Caja de cambios automatica de un auto ligero (Getauto, 2020).
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Anexo 2. Fallas frecuentes en los engranajes de cajas de velocidad
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Continuaciéon del Anexo 2

Figura 3. Falla por rotura de diente (Suérez, 2017).

Figura 4. Falla por desgaste adhesivo (Suarez, 2017).
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Continuacion del Anexo 2

FALLAS

VOLUMETRICAS

CLASIFICACION DE LAS FALLAS EN LOS ENGRANAJES
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Figura 1. Clasificacion general de las fallas en los engranajes (Machado & Moya; 2005)
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Anexo 3. Aceros para la fabricacién de engranajes

Tabla 1. Aceros para cementar. Relacion de marcas de aceros segun las normas GOST (Dokumen, 2015)

Norma Composicion quimica en %
GOST C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Otros
12XH3A |0,09-0,16 | 0,17- 0,30- |0,025|0,025| 0,60- - 2,75- <0,30 -
0,37 0,60 0,90 3,15
12X2H4A |0,09-0,15| 0,17- 0,30- |0,025|0,025| 1,25- - 3,25- <0,30 -
0,37 0,60 1,65 3,65
12XM <0,16 0,17- 0,40- |0,025|0,025| 0,80- 0,40- <0,30 <0,30 -
0,37 0,70 1,10 0,55

15X 0,12-0,18| 0,17- 0,40- |0,040|0,040| 0,70- - <0,30 <0,30 -
0,37 0,70 1,00

15XM 0,11-0,16 | 0,17- 0,40- |0,035|0,035| 0,80- 0,40- <0,25 <0,20 -
0,37 0,70 1,10 0,55

15G 0,12-0,19| 0,17- 0,70- |0,035|0,025| <0,30 - <0,25 <0,30 -
0,37 1,00

18XG 0,15-0,21| 0,17- 0,90- [0,035|0,035| 0,90- - <0,30 <0,30 -
0,37 1,20 1,20

18X2H4M4 | 0,14-0,20| 0,17- 0,25- |0,025|0,025| 1,35- 0,30- 4,00- <0,30 -

0,37 0,55 1,65 0,40 4,40

18G 0,14-0,20| 0,15- 0,80- |0,040|0,045| <0,30 - <0,30 <0,30 -
0,30 1,10

20 0,17-0,24| 0,17- 0,35- |0,035|0,040| <0,25 - <0,25 <0,25 -
0,37 0,65

30X 0,24-0,32| 0,17- 0,50- [0,035|0,035| 0,80- - <0,30 <0,30 -
0,37 0,80 1,10
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30XM 0,26-0,34| 0,17- 0,40-

0,035|0,035| 0,80- 0,15-

<0,30 - <0,30
0,37 0,70 1,10 0,25

30X3MF |0,27-0,34| 0,17- 0,30- |0,035|0,035| 2,30- 0,20- <0,30 |0,06-0,12| 0,30
0,37 0,60 2,70 0,30

30G 0,27-0,35| 0,17- 0,70- ]0,035|0,035| <0,30 - <0,30 - 0,30
0,37 1,00

83



Continuaciéon del anexo 3

Tabla 2. Conversion de la marca GOST a otras normas internacionales de los aceros para cementar (Dokumen, 2015)

Cddig
0
Norma | norm
GOST a DIN AFNOR B.S. UNI JIS SS UNE AlSI GB EN
alem
a-na
15CD3. | 1501- F11: E12
1.733 | 13CrMo4- 5 620 14CrMo3 . . ! 13CrMo4-
12XM 5 4 15cD4. | 6 Gra7 16CrMo3 SFVAF 2216 F2631 AS‘IéI;/IAl 12CrMo 5
5 620-440
1.701
5 12C3 e | SCral15( . . 5015
15X 1701 15Cr3 18C3 523M15 | 16CrNi4 H) 2511 F150B 5115 15CR 15Cr2
6
P 1o F11; F12
- A * ! -
15XM 1.733 | 13CrMo4 6 620 6 14CrMo3 SFVAF1 | 2511 2631 | ASTMAL | 12CrMo 13CrMo4
5 4 15CD4 Gr27 2% 2216* 82 5
5 "1 620-440
15G 1246 16MnCr5* | XC18* [527M17*| 16CrNi4* | SLA33* 2174* F150B* 1119* 15Mn | S355J0*
1.713 527M17 SCM420 | 2511 F1516
18XG 1 16MnCr5 | 16MC4 500M17 16MnCr5 H* 2173 F1517 5115 15CrMn | 16MnCr5
2512**
18X2H | 1.276 | 17CrNiMo | 14NC11 16NiCrMol | SNCM61 o) . | G20Cr2 | 18CrNiMo
AMA 4 o6* * 835M15 2% 6* F150E* F156 E3316 Ni4** 14+
*
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1.046

186 | 10| 20MnCrs* | 16MC5* | 527M17¢|  Cl6* | SM41B* | 2174* | F120L* | 1120* | 20Mn | S355J0
1115| Cke2 x2c02252@ 050220 C20 Sézz%%f 1312* | F1120- | 1020 20 o0
20 1 | 0c2E | 200 | 055M15 | C25 1450 | C25k 1023
25CrMoB3 .
zox | 1703 g 25CD4* | 530230 | 30CrMod* | SCra30* | 2233+ | F125¢ | 330" | s0cr | 34crar
0 5130
28Cr4
F8372-
25CD4 | 1717 6 SCM420 AM 6
30XM 1'221 25CrMo4 | 25CrMo | cDS110 25C'rE'\3’;°4(K 6 2225 | F8330- | 4130 | 30CrMo | 34CrMod*
4 | 708225 SCM430 AM
3o>é3|v| 1.7770 25MoCrS4 | 30CD12 | 501 1o0. _ SN%L\/IGB pesar | Fipans _ _ 39?;'\fov
306 |t - | xcazr | eosw32x | cor | MU go05e | F120.1¢ | 8632¢ | 30MN i

*Puede ser usado como sustituto.
**Puede ser usado como sustituto limitadamente.
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Continuaciéon del anexo 3

Tabla 3. Conversion a otras marcas internacionales de los aceros para el mejoramiento térmico con marca segun norma
GOST (Dokumen, 2015)

Norma | Norma DIN AFNOR B.S. UNI JIS SS UNE AISI GB EN
GOST | Aleman (SAE)
a
30XM | 1.7218 | 25CrMo | 25CD4 708A25 | 25CrMo4 | SCM420 | 2225 F.8372- 4130 |ML30CrM | 25CD4
4 1717CDS (KB) ) AM26CrMo4 0A
110 SCM430 6 F.8330-
AM25CrMo4
30X 1.7030 | 28Cr4 | 30CAD6.1 | 530A30 |30CrMo4*| SCr430* | 2130 F.1200* 5130 30Cr | 34Cr4*
2* *
30GC | 1.1165 | 30Mn5 35M5 120M36 | 30CrMo4* | SCMn2 6 | 2233 | F.8211-30Mn5 1036 30Mn -
(150M28) * SMn433H | * 6 F.8311- 1330
AM30Mn5
35 1.1181 | Ck35 XC32 6 080A35 C35 S35C | 1550 | F.1130-C35K 1035 35 C35E
C35E 2C35 1572 1038
6 XC38H1 *
35X 1.7033 | 34Cr4 32C4 530A32 | 34Cr4(KB | SCr430(H | 2545 | F.8221-35Cr4 5132 35Cr 34Cr4
34Cr4 530H32 ) ) *
35XM | 1.7220 | 34CrMo | 35CD4 708A37 | 35CrMo4 | SCM432 | 2234 F.8331- 4137y | 35CrMo |34CrMo
4 34CrMo4 35CrMo4 ) AM34CrMo4 4135 4
F SCCrM3 O F.8231-
SCM435H 34CrMo4
F:1250-
35CrMo4
35G2 | 1.1167 | 36Mn5 35M5 150M36 | 35CrMn5* | SMn438( | 2120 | F.1203-36Mn6 1335 - -
40M5 * H) 6 O F.8212-
SCMn3 36Mn5
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38X2H2M | 1.6582 |34CrNiM| 35NCD6 817M40 | 35NiCrMo | SNCM447 | 2541 F.1272- 4337 - 34CrNi
06 34CrNiMo8 | 816M40 6 40NiCrMo7 4340 Mo6
(KB)
38X2MIU | 1.8509 |41CrAIM | 40CAD6.1 | 311-Type | 41CrAlMo | SACM645 | 2940 F.1740- A355CLA |38CrMoAl | 41CrAl
o7 2 7 7 41CrA1Mo7 E71400 Mo7
40NCD2
38XGHM | 1.6546 |40NiCrM |38CMND8* | 311-Type | 40NiCrMo | SNCM240 | 2541 F.1204- 8740 - 40NiCr
02-2 7 2 * 40NiCrMo2 Mo2KD
(KB)
40 1.1186 Ck40 2C40 060A40 C40 S40C 1957 C42 1040 4D C40E
C40E *
40X 1.7035 | 41Cr4 42C4 530M40 41Cr4 | SCr440(H | 2245 | F.1202-42Cr4 5140 40Cr 41Cr4K
45C4 41Cr4 530H40 | 41Cr4KB ) * F.1211- D
41Cr4DF
40XF 1.7223 | 41CrMo | 42CD4TS | 708M40 | 41CrMo4 | SCM440 | 2244 F.8232- 44140 6 - 41CrMo
4 AM42CrMo4 4142 4*
O F.1252-
40CrMo4
40XH 1.5711 | 40NiCr6 | 40NCD3* | 640M40 | 38NIiCrM | SNC236** | 2541 | 40NiCrMo4* (*)3140 40CrNi | 40NiCr
04~ *x Mo4KD
40X2H2M | 1.6565 |40NIiCrM | 40NCD3* | 311-Type | 40NiCrM | SNCM439 | 2541 F.1272- 4340 40CrNiMo -
A 06 6 o7~ *x 40NiCrMo7 9850 A
817A37

87




Continuacioén del anexo 3

Tabla 4. Aceros para cementacion (Aplicaciones-aceros, 2020)

SAE Composicion | Caracteristicas Aplicaciones
Quimica
Aceros para cementacion
SAE C:0,08/0,13 | Acero al C. Baja Piezas confeccionadas por
1010 Mn: 0,30/ resistencia a estampado en frio (Bulones,
0,6 la rotura con muy alta | Remaches, etc.)
tenacidad Otras piezas de mediana y baja
Responsabilidad
SAE C:0,18/0,23 | Acero al C de baja Piezas confeccionadas por
1020 Mn: 0,30/ resistencia, con alta estampado o mecanizacion de
0,60 Si: 0,15 | tenacidad mediana responsabilidad.
/0,30
SAE C:0,13/0,18 | Acero con alta Piezas de mediana y alta
3115 Mn: 0,40 / resistencia y alta responsabilidad en la
0,60 Ni: 1,10 | tenacidad. construccion de maquinas en
/1,40 Acero de baja general
templabilidad
SAE C: 0,08/0,13 | Acero al Cr-Ni, de muy | Piezas de alta responsabilidad
3310 Mn: 0,45/ alta tenacidad. y de grandes dimensiones.
0,60 Acero de muy alta Engranajes, ejes traseros,
Si: 0,20/ templabilidad y muy piezas de direccién, pernos de
0,40 elevada resistencia a | seguridad. Matrices para
Cr: 1,40/ la fatiga plasticos y metales no ferrosos
1,75
Ni: 3,25/
3,75
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SAE C: 0,15/0,20 | Acero al Cr-Ni-Mo, de | Piezas de responsabilidad, de
4317 Mn: 0,45/ mediana templabilidad | grandes y medianas
0,65 y excelente tenacidad | dimensiones. Pernos para
Si: 0,20/ cadenas, engranajes y pifiones
0,35 de mando
Cr: 0,40/
0,60
Ni: 1,65/
2,00
Mo: 0,20/
0,30
SAE C:0,17/0,22 | Acero al Cr con buena | Piezas de pequeias y
5120 Mn: 0,70 / resistencia y tenacidad | medianas dimensiones,
0,90 y baja templabilidad confeccionadas por extrusion o
Si: 0,20/ por mecanizado. Pernos de
0,35 piston, etc.
Cr: 0,70/
0,90
IRAM C:0,17/0,22 | Acero al Mny Cr. Engranajes. Coronas y pifiones
5121 Mn: 1,10/ Equivalente al acero del diferencial. Ejes, arboles.
1,40 DIN 20MnCr5. Buenas | Otras piezas de tamafio
Si: 0,20/ propiedades en estado | mediano
0,35 cementado, templado
Cr1,00/1,30 | y revenido
SAE C:0,17 /0,22 | Acero al Ni-Mo, con Piezas de grandes dimensiones
4815 Mn: 0,40 / muy alta tenacidad, y de muy alta responsabilidad,
0,60 mediana templabilidad | especialmente a la fatiga
Si: 0,20/ y muy alta resistencia.
0,35
Ni: 3,25/
3,75
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Mo: 0,20/

0,30
SAE C:0,18/0,23 | Acero al Cr-Ni-Mo de Piezas de mediano tamario,
8620 Mn: 0,70/ alta resistencia, con solicitadas a la fatiga. Pifiones

0,90 templabilidad mediana | y coronas del diferencial.

Si: 0,20/ y alta tenacidad. Engranajes de alta revolucion.

0,35 Pernos de seguridad

Cr: 0,40/

0,60

Ni: 0,40/

0,70

Mo: 0,15/

0,25
Acero para Temple y Revenido

SAE C:0,35/0,42 | Acero al C. Con Piezas fabricadas por
1038 Mn: 0,60 / estructura globulizada | estampado en frio (Bulones,

0,90 es apto para estampar | tuercas, tornillos, etc.)
en frio. Baja Otras piezas forjadas en
templabilidad caliente poco exigidas.

SAE C:0,43/0,50 | Acero al C. de baja Piezas de alta dureza y buena
1045 Mn: 0,60 / templabilidad. En tenacidad (manivelas,

0,90 estado templado tiene | chavetas, ejes, ciglefales,
alta dureza y buena bielas, engranajes, esparragos,
tenacidad. Es apto etc.)
para temple
superficial.

SAE C:0,36/0,44 | Acero al C. con Piezas de dimensiones
1541 Mn: 1,35/ templabilidad medianas y chicas. Engranajes,
1,65 Mejorada arboles, pernos, palieres, etc.
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SAE C:0,33/0,38 | Acero al Cr-Ni de Piezas de dimensiones
3135 Mn: 0,60 / mediana medianas y grandes, expuestas
0,80 templabilidad con muy | a solicitaciones elevadas. Por
Si: 0,20/ buena ej. Puntas de ejes, bielas, ejes
0,35 tenacidad delanteros, eslabones de
Cr: 0,55/ cadenas, etc.
0,75
Ni: 1,10/
1,40
SAE C:0,30/0,40 | Acero al Cr-Ni de muy | Piezas grandes expuestas a
3335 Mn: 0,30/ alta templabilidad y de | solicitaciones muy elevadas,
0,60 extrema tenacidad especialmente a la fatiga. Por
Si: 0,15/ ej.. ciguenales, pernos de
0,30 acople, ejes de
Cr: 1,25/ pifiones, etc.
1,75
Ni: 3,25/
3,75
SAE C:0,38/0,43 | Acero al Cr-Mo de Piezas de alta exigencia para la
4140 Mn: 0,75/ mediana templabilidad | construccién de vehiculos en
1,00 y buena tenacidad. No | general.
Cr: 0,80/ presenta fragilidad de | Ciguefales, arboles, palieres,
1,10 revenido. Apto para engranajes de transmision, etc.
Mo: 0,15/ temple superficial. Piezas
0,25 Con estructura confeccionadas por estampado
globulizada puede en frio
estampar en frio (bulones de alta calidad)
SAE C:0,38/0,43 | Acero al Cr-Ni-Mo de Piezas de aviones y
4340 Mn: 0,65 / alta templabilidad, de | automdviles sometidas a las
0,85 alta resistencia y mas grandes exigencias y los

excelente tenacidad.

mas altos esfuerzos estaticos y
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Si: 0,20/

No presenta fragilidad

dindmicos. Piezas para

0,35 de revenido. Alta temperaturas debajo de 0 °C.
Cr. 0,70/ resistencia a la fatiga.
0,90
Ni: 1,65 /
2,00
Mo: 0,20/
0,30
SAE C: 0,38/0,43 | Acero al Cr de baja Piezas de dimensiones
5140 Mn: 0,70/ templabilidad, alta medianas. Engranajes, ejes,
0,90 resistencia al arboles, puntas de ejes, etc.
Si: 0,20/ desgaste.
0,35 Apto para
Cr: 0,70/ endurecimiento
0,90 superficial por
cianurado directo.
SAE C:0,38/0,43 | Acero al Cr-Ni-Mo de Bulones especiales de alta
8640 Mn: 0,75/ mediana resistencia a esfuerzos
1,00 templabilidad. estéaticos y dinamicos.
Cr: 0,40/ Tiene alta resistencia y | Piezas de alta responsabilidad,
0,60 muy buena tenacidad. | especialmente a la fatiga, hasta
Ni: 0,40/ Con estructura aprox. 100 mm de espesor.
0,70 globulizada es apto
Mo: 0,15/ para estampar en frio.
0,25 No presenta fragilidad

del revenido
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Anexo 4. Tratamientos térmicos y propiedades de aceros para mejoramiento

Tabla 1. Aceros utilizados en la fabricacion de engranajes, tratamiento térmico y propiedades (Colectivo de autores, 2019)

ANTS||To de acero [Dr]* [Sn]*Tratamiento Dureza rléisrir;i'[tSn(::(iaa
AN NC (mm) | (mm)| térmico
(similar) Superficie Nucleo ou(MPa)
1035 35 -- -- N 163+192 HB 550
1040 40 120 | 60 M 192+228 HB 700
-- -- N 179+207 HB 600
1045 45 125 | 80 M 235+262 HB 780
80 | 50 M 269+302 HB 890
200 | 125 M 235+262 HB 790
5140 40Cr 125 | 80 M 269+302 HB 900
125 | 80 | M+TCAF |45+50 HRC| 260+300 HB 900
315 | 200 M 235+262 HB 800
3}23 40CrNi | 200 | 125 M 269+302 HB 920
200 | 125 | M+TCAF [48+53 HRC | 270+300 HB 920
315 | 200 M 235+262 HB 800
-- 35CrMo 200 | 125 M 269+302 HB 920
200 | 125 | M+TCAF |48+53 HRC | 270+300 HB 920
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5120 20Cr 200 | 125 143+170 HB
8720 | 20CrNiMo | 200 | 125 | M+C  |56+63 HRC 1000
300+400 HB
— | 18crMnTi | 200 | 125
35 (fundido)| -~ | -- N 163+207 HB 550
45 (fundido) | 315 | 200 M 207+235 HB 680

*Diametro méximo del pifiébn construido solidario con el arbol.

**Espesor maximo de las ruedas construidas no solidarias con el arbol

***|_0s tipos de tratamiento térmico son: N: normalizado, M: mejoramiento, C: cementacion
y temple, TCAF: temple por corriente de alta frecuencia
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Continuaciéon del Anexo 4

Tabla 2. Composicion nominal y ciclos preliminares de tratamiento térmico para aceros de baja aleacién que contienen

aluminio empleados en la nitruracién gaseosa (Lampman, 1995)

Temperatur
Acero Composicion, % a Temperatur
austenizaci ade
on temple
SAE | AMS Nitrallo | C Mn Si Cr Ni Mo Al Se °C °C
y
G 035 |055 (0,30 |1,2 0,20 |10 955 565-705
7140 | 6470 135M 042 (055 |030 |1,6 0,38 |10 955 565-705
6475 N 0,24 (055 |030 |[1,15 |35 |0,25 |10 900 650-675
EZ 0,35 (0,80 |0,30 |1,25 0,20 |10 0,20 955 565-705
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Figura 1. Diferentes niveles de austenite retenida en acero AlISI 4620 cementado

con gas y tratado térmicamente. (a) 0 % de austenite retenida (por rayos X) en una
matriz revenida con bajo contenido de bainita y carburos. Cementado 8 h a 940 °C,
templado en aceite, revenido 1 h a 180 °C, y re-revenido 2 h a 260 °C. (b) El mismo
proceso que en (a) pero re-revenido 2 h at 230 °C. La estructura es martensita
revenida, bainita inferior, carburos dispersos y 10 % de austenita revenida (por rayos
X). (c) Cementado 4 h a 940 °C, templado en aceite y revenido 1 h a 180 °C. La
microestructura (con 0,90 % C) es martensita revenida y 35 % de austenita retenida
retained austenite (por rayos X). (d) Martensita no revenida con 25 % de austenite
retenida (por rayos X). Cementado con gas 4 h a 955 °C, austenizado 30 min a 820

°C, y templado en aceite (ataque con nital, 1000x).
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