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MODELACION COMPUTACIONAL EN CAPAS CARBURIZADAS.

RESUMEN
. [
Ei objetivo de incrementar el contemdo de carbono en la superficie de

una acero, es para obtener una elevada i’eSIStenCIa de la superficie al
desgaste y la fatiga por medio de un temple posterlor a la carburizacion.

Por otro lado, este tratamiento mantsene un nucleo suficientemente
dctil, capaz de acomodar las tensiones re3|duales creadas y asi, aumentar
la tenacidad de la pieza. Un proceso de este tipo permite emplear aceros de
mas bajo contenido de carbono, lo qae permite disminuir costos de
manufactura de las piezas y costos de materla prima.

En este trabajo se presenta el desarrolio de la modelacion en capas
carburizadas, para predecir por métodos computacionales los tiempos de
carburizacion y difusion en la carburizacién gaseosa, para diferentes
potenciales de carbono y temperaturas, .el monitoreo del proceso de
carburizacion gaseosa para obtener un perfil especifico, cambiando la
secuencia y el tiempo de cada pasoc y el potencial de carbono de la
atmosfera, la evaluacién de los gradientes termlcos en piezas de acero con
diferentes formas, templadas en diferentes medlos la relacion entre el Ms
computado a partir de formulas conocidas, con el perfil de la curva obtenida
y la determinacién de las tensiones internas generadas durante la
transformacién. T : '

. . o .
Se discuten los mecanismos que operan cada caso y se verifica
experimentalmente el modelo establecido. " .

I
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COMPUTER SIMULATION IN THE dARBURlZEb LAYERS.
) :
gi

# -
Abstract . } L

The purpose of i lncreasmg fhe carbon content at fhe surface of a steel is to obtain a
high wear and fatigue resistance by means of g enchlng after carburizing.

']
On the other hand, this treatment preserves a suﬂ' c:ently ductile nucleus, capable
of accomodating the stresses generated durlng the treatment and therefore, to
increase the toughness. With this process cheager steels can be used and costs of
manufacturing reduced. i

In this paper are presented the computing pre lctlon of the times for carburlzmg
and diffusion, for different carbon potentials an Itemperatures Also it establishes
the computing monitoring to obtain a carbon Pre-fixed profile, by changing the
sequence, the length each step and the carbon potentlai of the atmosphere.
Determination of the thermal gradients genefated in steel parts with different
shapes, quenched in different quenchants. Relatlon between the Ms, computed
from empirical known formulae, with the carbon’ ‘prof le of the curve is established.
Besides that, computational modeling determination of the internal stresses
generated into the carburized case, with pre-established profiles and different
quenchants. Experimental verification of the process was performance.
(l '
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INTRODUCCION

Las tensiones internas generadas durante el temple de capas
carburizadas en aceros, es un problema de gran importancia tanto
tecnologico como en la investigacion basica.

Es bien conocido que tales capas tienden a fisurarse
especialmente si existen cambios bruscos de seccidn o aristas agudas en
las piezas carburizadas.

Desde el punto de vista fundamental, las capas carburizadas
presentan distintos gradientes de composicién desde la superficie hasta
el limite de la capa cementada. Estos gradientes dependen,
especialmente, del potencial de carbono del medio carburizante y de la
temperatura de carburizacién.

Luego de obtenida la capa es necesario someter el acero a un
temple, lo que genera tensiones internas debido a los cambios de
volumen asociados a la transformacion de austenita a martensita. Estos
cambios son diferentes segun el perfil de carbono creado.

En este trabajo se presenta el desarrollo de la modelaciéon en
capas carburizadas, para predecir por metodos computacionales los
tiempos de carburizacion y difusion en la carburizacion gaseosa, para
diferentes potenciales de carbono y temperaturas, el monitoreo del
proceso de carburizacion gaseosa para obtener un perfil especifico,
cambiando la secuencia y el tiempo de cada paso y el potencial de
carbono de la atmodsfera, la evaluacion de los gradientes térmicos en
piezas de acero con diferentes formas, templadas en diferentes medios,
la relacion entre el Ms computado a partir de férmulas conocidas, con el
perfil de la curva obtenida y la determinacion de las tensiones internas
generadas durante la transformacion.

Se discuten los mecanismos que operan cada caso y se verifica
experimentalmente el modelo establecido.



1. CARBURIZACION.

La carburizacion es el tratamiento termoquimico que consiste en la
saturacion por difusién de la capa superficial del acero con carbono
durante el calentamiento (comnmente, a unos 900-950°C).

I.1. Formacion de capas carburizadas.

La formacion de capas carburizadas tiene como obijetivo primordial,
aumentar el contenido de carbono en la superficie de una pieza de acero
para obtener una elevada resistencia de la superficie al desgaste, por
medio de un temple posterior a la carburizacion.

Al aumentar el contenido de carbono de la superficie, la martensita
formada durante el temple tiene una dureza que es proporcional al
porciento de carbono disuelto. Por otro lado, este tratamiento mantiene en
la mayoria de los casos un nlcleo suficientemente ductil, capaz de
acomodar las tensiones residuales creadas y asi, aumentar la tenacidad
de la pieza. Un proceso de esie tipo permite emplear aceros de mas bajo
contenido de carbono, lo que permite disminuir costos de manufactura de
las piezas y costos de materia prima.

La carburizacidon se emplea para endurecer ruedas dentadas de
dimensiones medias, ejes de caja de velocidades de los automoviles,

algunas piezas de direccién, arbol de levas, husillos y muchas otras piezas
de maquinas.

Cabe mencionar que la mayoria de las piezas son sometidas a la
carburizacion después del mecanizado definitivo, sin embargo, si se
requiere un rectificado posterior, a las piezas se les puede dejar una
tolerancia determinada, siempre y cuando ésta no supere el espesor de la
capa carburizada en un 25 0 30 %.

En muchos ocasiones a las piezas solo se les carburiza
parcialmente, protegiendo las partes no sujetas al endurecimiento, con
una capa delgada de cobre poco poroso (de 0,02 a 0,05 mm) que se
deposita por procedimientos electroliticos, o aisiandolas con
recubrimientos especiales, que contienen polvo de cuarzo, boérax, talco,
polve de amianto, diluidos con vidrio liquido, ademas de llenar, los orificios

existentes, con una mezcla de arena cuarzosa y oxido que se recubre de
amianto y barro.



Es importante destacar que después de la carburizacion y el
tratamiento térmico posterior, se emplea el endurecimiento superficial por
deformacién en frio mediante el método de perdigones (granallado),
rodadura, vibracién, etc. Como consecuencia de esto en [a superficie de la
capa surgen grandes esfuerzos residuales de compresion y aumenta el
limite de fatiga.

Por otro lado, la carburizacién se puede efectuar en medios
gaseosos, solidos y liquidos, pero en todas ellas se tiene algo en comun,
la interaccién entre el medio ambiente y la pieza a tratar, factor primordial
que hace posible la difusion del carbono en el hierro.

1.2. Difusion del carbono en el hierro.

La difusion del carbono en e| hierro sbélo es posible en estado
elemental. El carbono atdmico que se genera en la atmdsfera saturante,
por accién catalizadora del Fe, es adsorbido por la superficie del acero vy
se difunde hacia el interior del metal. Si la saturacidn se lleva a cabo a la
temperatura z, (figura 1), inferior a la reaccién eutectoide, se forma una
solucién sélida del carbono en el hierro a.

1+.°C
1100

Cemenfita

910
800

Ferrita (F)

600

Figura 1.- Esquema del diagrama de estado Fe ~ Fe,C . La regién rayada corresponde a las

concentraciones recomendables de carbono en la superficie de la capa cementada: A, austenita;
F, ferrita; P, perlita (ASM, 1981).

Después de alcanzar el limite de saturacion del carbono en el hierro
a{punto a figura 1), la superficie se cubre de cementita. A pesar de la gran
movilidad difusiva de! carbono, en el hierro a (Q = 80,26 kj/atomo.g, Do =

0.62+107°m/s) la carburizacion por debajo de 4, no se realiza, puesto que



la ferrita disuelve muy poco carbono y la capa carburizada practicamente
consta sélo de una corteza muy delgada de cementita.

Por ello, la carburizacion se realiza a temperaturas superiores a 4,
(figura 1, temperatura ¢,). En este caso el carbono se difunde en la red de
hierro y. Cuando la austenita alcanza el limite de saturacion con carbono
(determinado por la linea SE, en nuestro caso por el punto b), en la
superficie se forman nucleos de cementita. El crecimiento de los nucleos
de carburo a lo largo de la superficie transcurre con mayor velocidad que
en el interior del metal, a consecuencia de lo cual en la superficie se forma
una capa continua de carburo; a veces la cementita penetra hacia el

interior en forma de cristales filiformes, bordeando los [imites de los granos
austeniticos.

La (figura 2) muestra la distribucién de la concentracién del carbono
en el espesor de la capa difusiva despues de la carburizacién en un
carburante activo en tiempos distintos. El punto C,, corresponde a la
maxima solubilidad del carbono en la austenita, determinada por la linea
SE en el diagrama de equilibrio Fe-C. Por ejemplo, a la temperatura ¢,,
C,. corresponde al punto B.

(SN |

0,2

‘Espesor de Ja capa cemientada

Figura 2.- Esquema que muestra la variacidn de |a concentracion de carbono en el espesor de la
capa carburizada en funcidn de la duracién del proceso de saturacion a 956°C (ASM, 1981).



Como la capa carburizada tiene una concentracion variable de
carbono, decreciendo de la superficie al centro de la pieza (figura 2),
después de un enfriamiento lento, en la estructura de la capa carburizada
pueden distinguirse (de la superficie hacia el centro) tres zonas (figura 3):
la hipereutectoide 1, constituida por perlita y cementita secundaria que
forman una red en el grano antiguo de austenita; la eutectoide 2, que
consta, practicamente, de perlita laminar, y la hipoeutectoide 3, de perlita y
ferrita. La cantidad de ferrita en esta zona crece continuamente a medida
que se aproxima al centro.

Ay
X

Figura 3.- Microestructura de la capa carburizada en el acero 1018 X200 (ASM, 1881).

Los resultados de la medicidn del coeficiente de difusion D, del
carbono en la asutenita, siendo diferentes las concentraciones estan
representadas en la (figura 4). De dicha figura se puede observar que la
movilidad difusiva del carbono depende de la composicidén de la austenita

y que la adicion de los elementos de aleacién en el acero permiten
aumentar o disminuir el coeficiente de difusién.

D, em?fC
1078

ok AR GEOC s ¢ 670 C

1% (at)C

2%(at) C

1/T.K +10*

Figura 4.- Dependencia D = f (1/T) para iz difusion de carbono en la austenita
cen djferente concentracion de carbono (Lajtin, 1987)



Los elementos formadores de carburo (Si, W, Cr y otros) aumentan
la energia de activacion Q, (figura 5, a) y el factor preexponencial D, y
disminuyen el coeficiente de difusion D (figura 5, b). La energia de
activacion aumenta, cuanto mayor es la fuerza de enlace entre el

elemento y el carbono y cuanto menos elementos de aleacién deforman la
red de austenita.
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Figura 5.~ influencia de los elementos de aleacion en la energia de activacion Q y en
el coeficiente de difusion del carbono en la austenita a 1100°C (Lajtin, 1987).

Cabe mencionar que la adicidn de elementos de aleacion en el
acero no formadores de carburos Ni y Co incrementa el coeficiente
efectivo de difusion del carbono en la austenita y disminuye la energia de
activacion (figura 5, a), siendo pequeiia la variacién de D,. Mientras que el
silicio, a temperaturas relativamente bajas, (inferiores a los 1050°C),
acelera la difusion del carbono, aumentando el coeficiente de difusion.

La fuerza de enlace de los elementos que no forman carburos con el
carbono es menor que con el hierro, por este motivo ellos no pueden

dificultar su difusidn. Por otra parte, deforman la red cristalina de la
austenita, elevando su energia interna.

Los elementos aleantes no influyen de igual modo en el coeficiente
de difusion y en la concentracion del carbono en la capa superficial. Por
eso su influencia en el espesor de la capa depende de cual de estos dos
factores es predominante. Por gjemplo, el cromo y el volfranio hacen que
el coeficiente de difusidbn se reduzca, elevando la concentracion del
carbono en la superficie ¢,. lo que produce un incremento en la capa,
mientras que el niquel, hace lo contrario al aumentarlo. Sin embargo, las



cantidades de elementos aleantes que hay en los aceros para carburizar,
tienen muy poca influencia en el espesor de la capa.

Las propiedades de la capa carburizada dependen en gran medida
de la curva de distribucion det carbono en el espesor de la capa (figura 6).
La curva de distribucidn del carbono se suele caracterizar por la
concentracion del carbono en la superficie (C,, ), por la disminucién del

contenido de carbono Ac, = S, - C (X, /3) a una distancia igual a 1/3
del espesor eficaz de la capa (X, /3) y por la presencia de una zona
descarburizada en la superficie de [a pieza.

e Xiot MM

Figura 6.- Distribucién del carbono en el espesor de la capa carburizada (Lajtin, 1987).

Por lo tanto, para garantizar la O6ptima resistencia en su
funciohamiento, en cuanto a las dimensiones y materiales adecuados, es
necesario asignar valores determinados para C,,, ¢, ¥ X,,.

sup !

En la mayoria de los casos para obtener una elevada resistencia al
desgaste, a la fractura fragil y a la fatiga por flexion, la concentracién del
carbono en la capa superficial debe estar comprendida dentro de los
limites de 0,8 a 1,0%. Para elevar la resistencia a |a fatiga de contacto el
contenido de carbono puede ser aumentado hasta un 1,0 a 1,1%, (en
aceros de baja aleacidn). Concentraciones mas altas de carbono en la
superficie empeoran las caracteristicas mecanicas.

Por lo tanto, para obtener la curva requerida de distribucion del
carbono en el espesor de la capa C(x), es necesario elegir correctamente
los parametros tecnolégicos de la carburizacidon y mantenerlos con
suficiente exactitud para obtener las caracteristicas mecanicas optimas.



1.3. Carburizacion Gaseosa.

De todos los procesos industriales que se aplican para generar
capas carburizadas, la carburizacién gaseosa ocupa el primer lugar debido
a que la técnica es mas facil de controlar y no es dificil obtener capas con
las caracteristicas requeridas. Con las nuevas restricciones ecoldgicas en
todo el mundo, algunas otras técnicas, tales como la utilizacién de bafios
de cianuros, estan siendo reemplazadas por ofras técnicas no dafiinas
para el medio ambiente, como es [a carburizacién gaseosa.

1.3.1. Variables de la Carburizacion (ASM, 1981).

El éxito del proceso en la carburizaciéon gaseosa depende del control
estrecho de tres variables principales: composicion de la atmdsfera,
temperaturay tiempo.

.3.1.1. Composicion de la atmdsfera.

El potencial de carbono de la atmésfera del horno a una temperatura
especifica se define como el contenido de carbono del acero que esta en
equilibrio termodinamico con la atmésfera. Para que la carburizacion tenga
lugar es necesario que el potencial de carbono de la atmodsfera sea mayor
que el potencial de carbono de las piezas a carburizar. La fuerza motriz
para que suceda la carburizacion proviene de la diferencia entre el
potencial de carbono de ia atmosfera y el del acero.

La atmésfera generalmente empleada en el proceso de
carburizacion esta formada por un gas portador, habitualmente una
atmosfera generada endotérmica, enriquecida por un agente carburizante,
tal como el gas metano. Los constituyentes de esta atmésfera son CO,
co,, CH,, H,, H,0 y N,. El nitrégeno, por ser un gas neutro, interviene
en la constitucion de la atmosfera solo como un diluyente. Las cantidades
relativas de CO, C0,, H, y H,0 controlan la capacidad de la atmoésfera.
Ellos estan relacionados por medio de la reaccidn reversible:

CO+ H,0 & CO, + H, .(1)

La adicién del carbono en la superficie del acero se realiza por una
reaccion, también reversible, tal como:



2C0O « ClenFe) + CO, ... (2)
CO+ H, »C(enFe)+ H,O ..(3)
La constante de equilibrio de esta reaccién Keq es igual a:

CO, . aC
=202 (%)

pco

Keq

donde:

pco, Y pco son las presiones parciales, respectivamente, para €O,y CO.
ac es la actividad del carbono.
ac = 1 para la reaccidn (2).

El metano enriquece al gas portador por medio de la reaccion:
CH, + CO, & 2C0+2 H, ..(5)

CH, + H,0 & CO + 3 H, .. (6)

que hace que se recuperen las concentraciones de CO y H, en las
reacciones (2) y (3), dirigiendo la reaccion hacia [a derecha.

En la (figura 7) se observa el diagrama de equilibrio para la reaccion
(2), del cual se deduce que con el aumento de la temperatura Ia relacion
entre CO y CO, se desplaza en direccién del CO.

Como se puede observar de la ecuacién de la reaccion (2), en ella
participa el carbono puro, cuya actividad es maxima e igual a la unidad.

0% C0O..%
100 0
80 |-2CO =CO, + C

-0
ol co,*+C ~ 1CO 40
—160

1380

1 !06
400 800 1200t,°C

Figura 7.- Diagrama de equilibrio para la reaccion 2C0O < C + CO, (Druga, et al, 1995)



Ya que la saturacidn del hierro {acero) con carbono se lleva a cabo
en la regidn correspondiente a la zona vy, en la carburizacién se debe
considerar como participante de reaccion, la solucién sélida de carbono en
el hierro y (austenita). Asi, si el proceso transcurre en la zona de austenita
Fey (C) en el sistema Fe- Fe,C, la reaccion toma la forma:

Fey +2CO « Fey (C)+ CO, ...(7)

La constante de equilibrio para este caso tendra la forma:

(pcozac)
p’co

Keq = -(8)

donde:
ac es la actividad del carbono disuelto, que ya no es igual a la unidad.

Por lo tanto cuando la difusion se realiza en la regidén austenitica, las
condiciones de equilibrio de la reaccidbn de carburizacion (7), se
determinan no soélo por la relacién de las presiones parciales de los
componentes que constituyen la atmosfera (CO, C0,), sino también por la
actividad del carbono ac de acuerdo a la ecuacion (8).

Para determinar la actividad del carbono en la austenita se puede
hacer uso de la siguiente ecuacion:

2105

lnac:lg[ 09Nj --;l:——06735 .(9)

1 —5Nc

donde:
Nc es la fraccion atémica del carbono;
T es la temperatura en Kelvin.

De Ia (figura 8), se puede deducir que cuanto mas carbono hay en ia
austenita y mas baja es la temperatura, tanto mayor es el valor de ac.
Cuando la linea de maxima solubilidad del carbono en la austenita alcanza
la linea ES en el sistema Fe- Fe,C, la magnitud ac=1; si ac>1, la
cementita se desprende de la austenita. L.os datos citados permiten, en [as
condiciones de equilibrio, determinar las relaciones entre la concentracion
del carbono en la austenita y [a composicion de la atmosfera.

10
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Figura 8.- Dependencia enfre la actividad ac, la temperatura y el contenido de
carbono an 1a austenita (Edenhofer, et al, 1988).

La accidn carburante de la atmosfera durante la carburizacion se
estima por el potencial de carbono nc, el cual indica qué concentracion de
carbono puede ser alcanzada en [a austenita, en la atmédsfera dada, para

una determinada temperatura. Asi, el potencial de carbono es proporcional
a su actividad ac = Keqre.

Por otro lado, la capacidad de carburizacién de la atmésfera también
se caracteriza por la intensidad de carburizacién. La intensidad de
carburizacion es el coeficiente de transferencia de masa pB{(m/s). Sobre
este coeficiente, la composicion de la atmoésfera carburante tiene una gran

influencia, mientras que la temperatura ejerce un efecto relativamente
pequeno.

La magnitud B en la mezcla CO-CO, no es grande (0.54m/se«10™°)
pero aumenta considerablemente en el gas endotérmico (100-
130m/s«107°). Cabe destacar que entre el coeficiente B y el producto
peopH, existe una dependencia directa (Edenhofer, et al, 1988).

Ademas, los atomos de otros elementos diluidos en la austenita,
también ejercen influencia sobre ac, debido al desarrollo de las
interacciones interatomicas.

11



Segtn (Laijtin, 1987), la influencia de aleantes de la ausfenita sobre
la actividad del elemento disuelto (C), puede ser representada por la
siguiente ecuacion:

Iny® =Inyc+N,& + N g+, N & ..(10)

donde:

7° es el coeficiente de actividad del elemento disueito (carbono) debido a
la influencia de los aleantes xs, x4 ..., Xn.

Ns, Na..., Nn son las fracciones atémicas de los elementos aleantes;

g es el parametro que refleja la interaccion del elemento disueito
(carbono) con otros elementos disueltos en la austenita:

ey = (8lny,)/ON, .. (11)

Por ello, si los aceros de diversa composicion se tratan en una
atmosfera con una actividad determinada, e! contenido de carbono en la
superficie sera desigual, ya que los elementos aleantes disueltos también
influyen sobre la transferencia de masa (figura 9).

Figura 9.- Esquema de la influencia de los elementos de aleacién en la actividad del
carbono en la austenita ac: a, en el contenido de carbono C, siendo constante |a actividad ac;
b.en el valor de ac, siendo constante el contenido de carbono Cs; 1, elementos de aleacidn que
aumentan ac (Ni, Co, Si, N); 2, hierro puro-carbong; 3, elementos que disminuyen ac (Cr, Mn, W,
Ti, V) {Lajtin, 1987).

En los aceros aleados con Ni, Si, Co, B que elevan ac (figura 9), el
contenido de carbono sera inferior (¢,) que en los aceros que contienen

elementos formadores de carburos (Cr, Mo, W, Ti, V, efc.}) y que
disminuyen la actividad del carbono (c,).
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Por lo tanto, si es necesario obtener una concentracion prefijada de
carbono, los aceros aleados que contengan elementos que influyan de
modo diferente en la actividad del carbono, deberan someterse al proceso
de carburizacién en un ambiente con diferente actividad.

Por otro lado, el control del potencial de carbono durante l[a
carburizacion se ajusta haciendo variar la relacién del flujo del agente
carburizante, mientras se mantiene constante el flujo de gas portador. Esto
puede ser monitoreado midiendo:

¢ ¢l contenido de agua por medio del punto de rocio,

e ¢| contenido del didéxido de carbono por andlisis de gas en el
infrarrojo,

o gl potencial de oxigeno usando un sensor de circonia.

1.3.1.2. Temperatura.

La maxima velocidad en que el carbon puede ser absorbido por el
acero esta limitada por la velocidad de difusion del carbono en l1a austenita
y ésta aumenta mucho con la temperatura. Asi [a velocidad de adicion de
carbono a 925°C es 40% mayor que la de 870°C. La primera es
generalmente preferida para la carburizaciéon dado que da las velocidades
mas altas de absorcidén de carbono con un minimo de deterioro del horno.
Sin embargo, si se desean obtener capas delgadas y bien dimensionadas
se eligen temperaturas mas bajas.

La curva Acm del diagrama fre- Fe,C da las concentraciones
maximas de carbono que se pueden obtener en superficie (figura 10).
Dado que para evitar tener un exceso de cementita a los limites de grano
de la austenita, que sin duda fragiliza la estructura, se deben elegir
temperaturas o mejores condiciones de carburizacion que produzcan un
contenido de carbono en la superficie, préximo a la composicién
eutectoide. Esto se obtendria con temperaturas de carburizacion proximas
a 725°C, pero en esas condiciones la difusion del carbono desde Ia
superficie hacia el interior del acero a fin de obtener una capa de una
cierta profundidad se hace tan lenta que el proceso resulta muy costoso.
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Figura 10. Esquema de la curva Acm del diagrama Fe — Fe,C que indica las concentraciones
méximas de carbono (ASM, 1981)

Por lo tanto, es comin realizar la carburizacion en dos etapas.
Durante la primera se establece un alto contenido de carbono en la
superficie, mientras que en ia segunda se corta el suministro del gas
carburizante y se deja a la misma temperatura para que el exceso de
carbono en la superficie difunda hacia el interior y se establezca la
profundidad de capa necesaria, lo que depende del empled que se dara a
la pieza (Reti, et al, 1988).

1.3.1.3. Tiempo.

El efecto del tiempo y la temperatura sobre la profundidad total de la
capa se muesira en la (figura 11), suponiendo que la austenita se
encuentra saturada en la superficie. La (figura 12), muestra como
disminuye el tiempo de carburizacién cuando se aumenta la temperatura,
para la misma profundidad de capa.
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Figura 12.- Efecto de la temperatura sobre el tiempo de carburizacién en un acero 8620,
para una profundidad de capa de 1.5 mm (Liscig, et al, 1987).

A partir de las leyes de Fick, se dedujo una formula en funcion del

tiempo y la temperatura, para una profundidad de capa en un proceso
normal (Harris, 1943), que en unidades inglesas es:

3164/t
= W . (12

donde:

P es la profundidad de capa dada en pulgadas.
t es el tiempo en horas.

T es la temperatura en grados Rankine (Fahrenheit + 273).
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En el sistema internacional;
P = (660)(e-8287/My(t1/2) . (13)

donde:

P es la profundidad de capa en mm.

t es el tiempo en horas.

T es [a temperatura en grados Kelvin (Celsius + 272).

Para unha determinada temperatura de carburizacion la relaciéon
anterior se simplifica a :

P=KAt= [mm] . (14)

donde:

K=0.625 a 925°C;
K=0533 a 800°C y
K=0457 a 870°C,

Asimismo, (Harris, 1943) dedujo un método para calcular el tiempo
de carburizacidon y el tiempo de difusion para producir una capa
carburizada de profundidad dada y concentracion de carbono pre-
establecido en superficie como:

C-Ci I°
Tiempo de carburizacion = tiemzo total (15
P ° [C‘o - Cz} (15)

Tiempo de difusion = Tiempo total - Tiempo de carpurizacion.

donde:

tiempo total calculado en horas esta dado por: P = &4/t
¢ es la concentracién final deseada en la superficie
¢,es la concentracion de carbono constante en superficie

¢, e$s la concentracion inicial del carbono en el acero
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1.4. Tratamiento térmico después de la carburizacion.

Las propiedades definitivas de las piezas carburizadas se obtienen
como resultado del tratamiento térmico después de la carburizacion.
Medianie este tratamiento se puede rectificar la estructura, afinar los
granos del nlcleo y de la capa carburizada (que aumentan
inevitablemente durante la prolongada exposicion al utilizar temperaturas
elevadas), obtener una alta dureza en la capa carburizada vy
caracteristicas mecanicas excelentes en el ndcleo, eliminar en la capa
carburizada la red de carburos, la cual puede surgir durante la saturacién
de esa capa con carbono hasta la concentracion hipereutectoide.

Paosteriormente al carburizado, los componentes pueden ser
templados directamente por enfriamiento o pueden ser enfriados hasta
temperatura ambiente y recalentados a la temperatura de austenitizacion y
templados para que ocurra el endurecimiento. Cualquiera que sea el
método utilizado, el resultado es un endurecimiento debido a Ia
transformacién de [a austenita a martensita lo que va acompafiado por una
expansion de volumen (Howes, 1992), la cual puede ser calculada como:

DV = (4.64-0.53*%C) ... (16)

Esto corresponde a una expansion lineal entre 1.37% y 1.53%
debidas a las diferencias en el contenido de carbdn. Si un componente es
templado bajo condiciones de extraccion uniforme de calor, la situacion
puede ser representada como se muestra en la (figura 13), la cuai
presenta una forma cilindrica que ha sido carburizada y calentada a una

temperatura por encima de la temperatura de austenitizacion vy
posteriormente templada.

Temperntara wics de templade
] L ]
Temperatura de oustemisacion

Jfneas reperois durnte ¢! templaco

Terporalura ..

rral ded comnponen'e

g (L

L

Superfice T - Cenlre .

Chulancia ¢anila e gt ===

Figura 13.- Distribucion de temperaturas en acergs carburizados durantes el templado
(Howes, 1992)
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Las lineas isocronas muestran como la superficie se enfria mas
rapido que el centro o nacieo de la seccion, debido a la extraccién de calor
superficial por el medio de temple. Esta tendencia continta a través del
procesc de temple. La (figura 13) también muesira las lineas que
representan el inicio de la transformacion martensitica (Ts) y el fin de la
transformacion (Tf). Como se puede observar dichas temperaturas
disminuyen cuando aumenta el contenido de carbono.

El resultado indica que la transformacién de austenita a martensita
inicia en la interface capa/ntclec con una expansién, conforme se forma la
martensita. La superficie es el ullimo material que se transforma y la
expansion a marensita causa esfuerzos compresivos debide a que el

nucleo ya ha sido transformado e impide y disminuye la tendencia para la
expansion de la capa.

Si la temperatura final de transformacion (Tf), esta por debajo de la
temperatura ambiente, se obtiene austenita retenida, [a cual baja la dureza
superficial y puede causar inestabilidad dimensional. Si las piezas se
trabajan en servicio a muy bajas temperaturas, la austenita retenida puede
transformarse en martensita, produciendo un incremento de volumen.
Habitualmente se realiza un tratamiento subcero después del carburizado

y templado, si la capa carburizada tiene cantidad excesiva de austenita
retenida.

Por otro lado, aunque en la (figura 13) se suponen "condiciones de
extraccion uniforme del calor” a traves de la superficie de la pieza, esto no
sucede en la practica y representa una de las mayores dificultades en los
calculos de la distorsion, ya que es muy complejo conocer como se realiza

la extraccion de calor en todas las partes de la superficie de las piezas
templadas.

Por ello en la practica se aplican unas cuantas variantes al
tratamiento térmico, ya que en lugar de utilizar el templado comun, se
emplea el temple sin recalentamiento, es decir, con un enfriamiento previo
de las piezas hasta unos 840 a 860°C directamente después de carburizar
en el horno. Desafortunadamente este tratamiento no rectifica la estructura
de la capa carburizada y del nucleo, por lo que no se debe utilizar en

piezas que tengan de origen, un crecimiento de grano excesivo (ASM,
1991).



El temple que se efectia directamente de la carburizacion en el
horno es sencillo, rentable, asegura un conjunio elevado de propiedades
mecanicas y el minimo alabeo de las piezas. Ademas, si el tratamiento se
produce en [a misma linea de produccion, se evita tanto la oxidaciéon como
la descarburizacion de la pieza.

Para disminuir la deformacién de las piezas carburizadas también se
emplea el temple escalonado en aceite caliente (160 a 180°C).

En muchos casos se utiliza el temple con recalentamiento a una
temperatura superior a ¢ del ndcleo, ya que al carburizar aceros
aleados, el tratamiento térmico puede ser mas complicado.

Después de templados los aceros de alta aleacion (Craun 2 a 2,5%
y Ni hasta un 3 a 5%), la capa carburizada retiene gran cantidad de
austenita residual (hasta un 40 a 60%), la cual reduce la dureza y el limite
de fatiga del acero.

Cabe mencionar que la austenita residual se puede reducir por
medio de un fratamiento subcero (desde -100 hasta -120°C) después del
tempile.

Al finalizar la carburizacidon, el tratamiento térmico a veces consta
del temple doble y el revenido. El primer temple (0 normalizacién) con
calentamiento hasta 880 a 900°C por encima del punto 4¢; (nGcleo) esta
destinado a rectificar la estructura del nicleo. El segundo temple va
acompanado de un calentamiento hasta 760 a 780°C con el fin de evitar el
sobrecalentamiento de la capa carburizada, 1o que [e confiere una mayor
dureza. La deficiencia de este tratamiento térmico reside en que su
impilementacion a nivel industrial es muy compleja.

La operacidn final del tratamiento térmico de las piezas carburizadas
es, en todos los casos, el revenido a 160°C, que hace que la martensita de
temple en la capa superficial se convierta en martensita revenida, gue
elimina las tensiones y mejora las caracteristicas mecanicas.

—
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Como resultado del tratamiento térmico la capa carburizada
presenta una estructura mariensitica de agujas equefias y tframos aislados
de austenita residual (15 a 20%) y una cantidad reducida de carburos en
forma globular (figura 14).

Figura 14.- Microestructura de la capa carburizada después del temple; a, estructura normal.
X300; &, red de cementitica gruesa. X500; ¢, gran cantidad de austenita residual
. X500 (ASM, 1977).

En la microestructura de la capa carburizada templada es
inadmisible la presencia de martensita de agujas gruesas, red de
cementita (figura 14b), y concentraciones de carburos en exceso, debido a
la transformacion difusiva de la austenita por una velocidad insuficiente de
enfriamiento y de una cantidad excesivamente grande (mas de un 20 a
25%) de austenita residual (figura 14¢).

I.5. Propiedades de la capa carburizada.

La dureza en la superficie de la capa carburizada debe estar dentro
de los limites de 58 a 62 HRC y en el nucleo, 30 a 45 HRC. La distribucion
de la dureza en el espesor de la capa carburizada se puede observar en la
(figura 13). El volumen especifico de la capa carburizada y templada es
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mayor que el del ndcleo, por lo cual en ella surgen tensiones de
compresion (figura 16), que llegan de 300 a 400 MPa. Los minimos
esfuerzos de compresién a una profundidad de 0,1 a 0,15 mm (figura 16),

se deben a la existencia en esta zona de un contenido elevado de
austenita residual.
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Figura 15 - Esquema de a) distribucian de! carbono y dureza vy b) distribucion del carbono en el
espesor de |z capa carbunzada después del temple y el revenido a baja temperatura,
{ASM, 1977).
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Figura 16.- Diagrama de tensiones residuales en la capa carburnizada del acero 1018
despues del temple y el revenido a baja temperatura 180°C (ASM, 1877).
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La mayoria de los elementos de maquinas (ejes, arbol de levas,
etc.) funcionan experimentando flexiones vy forsiones, cuando Ilas
tensiones maximas surgen en las capas superficiales, donde estan los
concentradores de esfuerzos. Para las cargas de signo variable, las
grietas por fatiga surgen en la superficie bajo la influencia de los esfuerzos
de traccion. Al formarse en la superficie esfuerzos residuales de
compresion, éstos reducen los esfuerzos de traccion, debidos a la carga
exterior, y por lo tanto se eleva el limite de fatiga. Esto se puede observar
en la (figura 17), donde se da la representacidn esquematica del diagrama
resultante de las tensiones obtenido durante la prueba de fatiga cuando
existen esfuerzos residuales de compresion. El [imite de fatiga durante la
flexién del acero carburizado alcanza de 800 a 1000 MPa.

7 4.1 Comprendn
I U A

Figura 17.- Esquems del efecto ejercido por las tensiones residuales en las tensiones
debidas a la carga exterior: 1, tensiones residuales; 2, tensiones producidas
por & carga exierior; 3, tensiones resultantes (ASM, 1977).

Cabe mencionar que la presencia en la capa de una gran cantidad
de austenita residual de volumen especifico reducido, disminuye |os
esfuerzos residuales de compresion (figura 18a), o incluso en la capa
endurecida surgen esfuerzos de traccién, lo cual reduce el limite de fatiga.
El revenido a alta temperatura seguido del temple hace gue disminuya la
cantidad de austenita residual y que aumente, al mismo tiempo, la

magnitud de los esfuerzos residuales de compresion (figura 18) en la capa
carburizada.
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Figura 18.- Diagramas de tensicnes residuales en funcién del espesor de ia capa carburizada,
acere 1018 (ASM, 1977). a, carburizacion, temple y revenido a baja temperatura; b,
carburizacion, revenido & alta temperatura, temple y revenido a baja temperatura;

[, capa carburizada; [l, nicleo

1.56.1. Espesor de 1a capa carburizada.

Frecuentemente durante [a carburizacion no se conirola el espesor

total de la capa, sino el espesor efectivo. Como parametro de base se
emplea |la microestructura o dureza (figura 15).

En la praciica, el espesor efectivo de la capa se determina de la
siguiente manera: se toma como base la mitad de la zona hipoeutectoide,
lo cual corresponde a ~ 0,4% de C (figura 15a), se evalua {a aparicion de

l0s primeros tramos de ferrita, o bien se determina la dureza después del
temple y revenido.

Cabe mencionar que este Ultimo parametro que sirve de base, es el
criterio de la calidad no sdlo de la carburizacion, sino que fambién del
tratamiento térmico posterior. Ya que la magnitud del espesor efectivo de
la capa carburizada, siendo iguales las condiciones de saturacion,
depende de la templabilidad de la capa y, por consiguiente, de la
composicion del acero 0, mas exactamente, de la composicion que tuvo la
austenita antes del temple. Por ello, cuanto mas alta es la templabilidad,
tanto mayaor es el espesor de {a capa efectiva.
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Por ofro lado, el espesor efectivo de la capa carburizada es
directamente proporcional a la velocidad de enfriamiento de la pieza,
velocidad, que a su vez, se determina por la forma y las dimensiones de la
pieza, asi como por la intensidad de enfriamiento H, la cual depende en
mayor grado de la circulacion del liquido de temple (ASM, 1989).

Durante el temple en aceite con el aumento del grado de su
circulacion la intensidad de enfriamiento H puede variar de 0,2 a 0,3 (sin
circulacion) hasta 1,1 cuando la circulacion es intensa. El enfriamiento en
agua quieta tiene una intensidad 1.
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il. DIFUSION.

La difusidn es el desplazamiento de los atomos en el material
cristalino a distancias que superan las medias interatomicas de la
sustancia dada. Si los desplazamientos de los atomos no estan
vinculados con el cambio de la concentracion en volimenes aislados,
entonces dicho proceso se denomina autodifusion. La autodifusion es el
desplazamiento de los atomos en un metal puro.

Cuando [a difusion va acompafiada de un cambio de
concentracion, lo que tiene lugar en las aleaciones, asi como durante
los tratamientos termoquimicos, ésta recibe el nombre de
heterodifusion.

La difusién en los metales se realiza por un proceso atdmico, en
el cual todo atomo efectia cambios mas o menos accidentales, es
decir, una serie de sailtos entre las diferentes posiciones de equilibrio en
la red cristalina.

La nocidén de "difusién” no se aplica al movimiento de atomos
aislados, sino al flujo macroscdpico en la sustancia. Las traslaciones
macroscopicas de la sustancia son la suma de un nimero enorme de
pequefias traslaciones de atomos aislados.

Por otro lado, [a fuerza motriz de la difusidon proviene del gradiente
de potencial quimico du/dx, el cual puede ser causado por distintos
factores. Con base en los tratamientos termoquimicos el gradiente del
potencial quimico esta vinculado por el gradiente de concentracion
de/dx. Si dc/dx # 0, el movimiento térmico de los atomos se realiza
hacia la igualacion de las concentraciones.

En un sistema de dos o mas componentes, la difusidn ocurre
siempre y cuando unc de los componentes sea soluble en el otro.

Cualquier teoria atdmica de la difusion debe comenzar con el estudio de
esta Ultima.

Para describir el proceso de difusion en un cuerpo cristalino
(metal), se han planteado un gran nimero de posibles interpretaciones
de los mecanismo involucrados en el proceso. A continuacion se
describiran los cuatro mecanismos principales (Cahn, 1965):
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¢ Mecanismo ciclico (de intercambio).

El mecanismo ciclico se realiza cuando unos cuantos atomos (tres
0 mas) situados mas 0 menos en circulo se mueven coordinadamente
de modo que todo el conjunto de atomos gira una distancia interatdmica
(figura 19). Un caso particular del mecanismo ciclico es el de
intercambio, en el que se produce el intercambio directo de sitios entre
dos atomos vecinos. En estructuras cristalinas que presentan un
empaquetamiento compacto (alta densidad atdémica), dicho mecanismo
es poco probable ya que causa una deformacion notable en la red.
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Figura 19.- Esquema de diferentes mecanismos de la difusion en los metales. 1, intercambio;
2, anular; 3, vacancia; 4 y 5, internodal (directo v por desalojamiento);
8, aglomeracién (Cahn, 1965).

¢ Mecanismo de aglomeracion.

Ei mecanismo de aglomeracion se lleva a cabo cuando en una fila
del empaguetamiento de los atomos, mas 6 menos denso, surgée un
atomo de mas. Cada uno de los atomos de esta fila, inclusc los
apartados del atomo sobrante a unas diez distancias interatomicas, esta
desplazado a cierta distancia respecto a la posicion de equilibrio en la
red. La configuracidon de aglomeracion puede trasladarse a lo largo de
esta fila, ya que la distorsidn se propaga a lo largo de una linea y la
energia del desplazamiento atdmico no es grande.
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¢ Mecanismo de vacancia (difusion por huecos).

El mecanismo de vacancia se produce en toda red cristalina,
sobre todo a temperaturas elevadas, como es el caso en la difusidén. Las
vacancias brindan la posibilidad de que la difusion se produzca por el
intercambio entre un atomo y una vacancia (figura 19). El paso de los
atomos a los sitios vacantes equivale a la traslacion de lagunas en
direccién contraria a fa del movimiento de los atomos. El mecanismo de
vacancia se realiza durante la gutodifusion y la formacién de soluciones
sélidas de sustitucion.

El mecanismo de vacancia por huecos se ve confirmado, de mado
convincente, por el efecto Hartley-Kirkendall que fue descubierto en el
experimento descrito a continuacion.

Una muestra de cobre puro soldada a una de laton (70% Cu y
30% Zn), fue sometida a un tratamiento térmico a alta temperatura con
el fin de asegurar la difusion mutua del Cu y Zn. Se puso de manifiesto
que los atomos de Zn difunden a través de la superficie de la junta de
las muestras con mayor rapidez que los atomos de Cu en direccidn
opuesta, al mismo tiempo la superficie de separacion (marcas de
alambre) entre el cobre y el 1atdén se desplaza hacia adentro de la
muestra de latdn (en comparacion con la posicion inicial de esta
superficie). En la superficie de separacion por el lado del laton se
forman poros. Esto se debe a que el fiujo resuliante de las vacancias
desde el cobre al latdn, da origen a la formacion de planos atdomicos
excesivos por el lado de cobre de la superficie de contacto y hace
desaparecer una cantidad determinada de planos por el iado de latdn.
La formacién de los poros se debe a la condensacion de vacancias
sobrantes en el [aton, Estas ultimas surgen en aquel lado del par donde
se encuentra el componente de mayor movilidad difusiva, y confluyen en
el lado donde el componente tiene menor movilidad, ya que el flujo de
las vacancias esta dirigido en sentido opuesto al flujo de la sustancia
(figura 20).

Ademas, dicho efecto nos muestra que 1a interdifusién en las
aleaciones binarias, para el cual con anterioridad se daba un soélo
coeficiente D, en realidad esta constituido por dos clases de
movimiento, e} de los atomos A y el de |os atomos de B.



Un analisis detallado realizado por Darken nos indica que:
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Figura 20.- Efecto Hartley-Kirkendall. {A) cobre y (B) talon (Cahn

D = XgDa + XaDs ...(1)

, 1965).

Xs y Xa son las fracciones molares de A y B en las aleaciones de

interés.

Da es el coeficiente de difusidn de B en A puro.
De es el coeficiente de difusidon de A en B.



Figura 21.- Esquema de un acto elemental de difusién segin el mecanismo internodal y
energia potencial del cristal en funcién de 1a disposicion del &tomo difusor (Cahn, 1865).

En la (figura 22) se puede observar el esquema de
desplazamiento del aiomo segun el mecanismo de vacancias. Al pasar
de la posicidn a a la b el atomo 1 ha de "abrirse paso” entre los atomos
2 y 3. En la posicion intermedia b' los atomos 2 y 3 estan separados
entre si, asi que aqui la red obtiene una energia elastica considerable.

Por esta razén a la posicion intermedia b' le corresponde un nivel de
energia mas alto que el de ay b (figura 22).

Energia polencial

Posicidn. Pesividn neutra Posicicn
de equilibnio de equilibrio

Figura 22.- Esquemna de un acto elemental de difusion segun el mecanismo de vacancias vy
energia potencial del cristal en funcién de |a dispasicién del atomo difusor (Cahn, 1965).

El desplazamiento del atomo también estd impedido por otros

adtomos, que se encuentran en los planos atémicos adyacentes por
encima y por debajo del mostrado en la (figura 22).

1)
<



La energia calorffica media de los atomos, £., es mucho menor
que E...La energia necesaria para vencer la barrera de energia L.,
al pasar el atomo de una posicion a ofra en la red, se suele llamar
energia de activacion (o calor de difusion) y se designa con la letra Q.

De este modo, para que se lleve a cabo la difusion hace.falta una
fluctuacion de la energia.

Como el atomo recibe de sus vecinos energia excesiva debido al
infercambio continuo de energia cinética, independientemente de los
valores medios de la energia cinética de los atomos, en el metal
siempre existe cierto nimero de atomos que poseen energia elevada o
reducida. Algunos atomos que poseen una energia de £, >, debida a

la fluctuacion, pueden superar la barrera de energia y dar un salto de
una posicién de equilibrio a otra.

La probabilidad de que el atomo dé saltos de una posicion de
equilibrio a otra, /., se determina por la frecuencia con la cual surgen
las fluctuaciones que superan Q, el tiempo relativo durante ei cual el

atomo tiene la energia necesaria para vencer la barrera es proporcional
a exp(-Q/RT).

El atomo puede, con igual probabilidad, pasar a cualesquiera de
los lugares contiguos equivalentes z en la esfera de coordinacion mas
proxima (z es el numero de coordinacion). En este caso la frecuencia
total de saltos debidos a las fluciuaciones de energia, calculada por
atomo, sera igual a (Cahn, 1965):

Ju=cz exp-(QRT ... (2)

donde:

/. es la frecuencia de oscilacion de los atomos (~ 10 Hz);
c es el factor de proporcionalidad, proximo a la unidad.

Z s el numero de coordinacion.

Q es la energia de activacion.

R es la constante del gas ideai (8.134 j/Kmol).

T es la temperatura absoluta (K).

Asi pues, la magnitud /. depende exponencialmente de la
temperatura. Por ejemplo, a la temperatura ambiente el atomo de
carbono que difunde en la red de hierro por los intersticios internodales,
da un salto en 25s, mientras que a 1545°C, 2-10" saltos por 1s.



Cabe mencionar que al aumentar la temperatura las oscilaciones
de las particulas en los nodos de la red se intensifican, obteniendo una
energia mayor que sobrepasa la energia media del movimiento térmico
y que es suficiente para que éstas puedan abandonar su lugar.en [a red
y pasar a otro.

Al examinar Ia difusion segin el mecanismo de vacancias
suponiamos que en la red ya habia una vacancia. No obstante, en el
caso general también se debe gastar una energia igual a Q' en la
formacién de la vacancia. Entonces, la energia de activacion se
compone de la energia de la migracion Q" y de la energia de formacion
de vacancias Q' (Q = Q' + Q"), en tanto que la probabilidad de los saltos
tendra la forma:

f = oz exp(-Q/RTexp-Q"/RT) ... (3)

A causa de esto la energia de activacion en la difusion segln el
mecanismo de vacancias, es superior a la del mecanismo internodal, en
cambio la movilidad difusiva de los atomos s menor.

La difusion en los metales policristalinos transcurre con mas
facilidad que en los monocristales. Esto esta vinculado con el hecho de
gue la difusion es un proceso acondicionado estructuralmente y en gran
medida se determina por la presencia de defectos en la estructura
cristalina de los metales.

[1.1. Leyes fundamentales de la difusién.

La descripcidn matematica de la difusion esta basada en las
suposiciones expresadas en el afio 1855 por Fick y confirmadas
reiteradamente en forma experimental (Crank, 1875).

Fick escribid las ecuaciones principales de la difusion,
considerando [a penetracidon de la sustancia que difunde en la matriz de
una manera analoga a la conduccién de calor.

(93]
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11.1.1. Primera ley de Fick.

La primera ley de Fick, obtenida para la difusion estacionaria,
cuando la concentracion del elemento que difunde no depende del

tiempo, tiene la forma:
&
=D —
J (é}c) 4)

donde:

J es el flujo

D es la constante de difusion

(8¢/8X) es el gradiente de concentracion

Esta ley demuestra que el flujo de la sustancia durante la difusion
estacionaria es proporcional al gradiente de concentracion y esta
dirigido hacia la disminucion de la concentracion.

En la (figura 23), se ilustra al sistema de difusién mas sencillo
posible. En esta grafica el flujo de las especies que difunden Jx se
considera positivo de izquierda a derecha porque se desplazan de una
concentracion elevada € a otra menor C:. en una distancia x bajo
condiciones de estado estacionario. El flujo esta definido como la
proporcién de material que pasa por un area unidad normal al flujo (éste
es un vector) por unidad de tiempo. En este caso las concentraciones C.
y C. son constantes, también lo es dc/dx, y puesto que €. > C., el
gradiente de concentracién es negativo de izquierda a derecha.

De la figura se puede observar que la cantidad de material que
pasa a través de la placa aumenta al incrementarse el area A y el
gradiente dc/dx.

En forma mas general el flujo no es proporcional al gradiente de
concentracion, sino al potencial quimico. Sin embargo, para calcular en
la practica los tratamientos termoquimicos se empiea el gradiente de
concentracion.
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Concanlracidn de las especies difusoras

Figura 23.- Difusién en condiciones de estado estacionario (Crank, 1975).

El coeficiente de proporcionatidad D se denomina constante de
difusion o coeficiente de difusidn y caracteriza la velocidad de difusion.

En el sistema internacional de unidades la unidad de medicién de
la constante de difusion es:

p)=LL__[w/] s
P ke

El depende de la temperatura y de la energia de activaciéon segin
la relacion:

donde:

D es la constante de difusion,

Q es la energia de activacion.

R es |a constante del gas ideal (8.134 J/IKmol).

T es la temperatura absoluta (K).

D, es una constante para un sistema de difusién dado (tabla 1).



Parde difusion | Q (calimol) | Dy (cm?s)
Cenhiemo CCC ¢ 32 900 0923
iC.enhierro.CC 20,900 (0.0
MN.en hierro.CCC.......0.34.600....... £0.0034..........
N en niero GG 18,300 L 0.0083

Tabla 1.- Valores de la energia de activacion Q y constante de difusién Dy para un sistema

de difusién especifico, {CCC indica que tiene una estructura cristalina cubica centrada
en las caras y CC una estructura clbica centrada en el cuerpo) (ASM, 1981),

Como se puede observar de la ecuacion (6), cuando se
incrementa la temperatura de un material, el coeficiente de difusion y ia
densidad de flujo de atomos también se incrementan, ya que |la energia
térmica proporcionada a los atomos les permite superar la barrera de
energia de activacion y poder desplazarse faciimente a otros sitios de ia
red.

11.1.2. Defectos estructurales.

La difusion en los metales policristalinos transcurre con mas
facilidad que en los monocristales. Esto esta vinculado con el hecho de
que la difusion es un proceso acendicionado estructuralmente y en gran
medida se determina por la presencia de defectos en la estructura
cristalina de los metales.

Por ello, todos los defectos estructurales como vacancias, limites
intergranulares y sublimites, la superficie exterior, dislocaciones, etc.,
influyen en la movilidad difusiva de los atomos.

Durante los tratamientos termoquimicos se realiza tanto la
difusion volumétrica (en el intericr de cada uno de los granos), la cual
hace el aporte principal en el flujo difusivo, como la difusion en los
fimites intergranulares, en la que se desarrolla una mayor velocidad,

Este fendmeno se debe a que los limites de angulos multiples,
sea cual fuere su modelo fisico, contienen una concentracion elevada de
vacancias (huecos) y aperiodicidades en la disposicion atémica, o cual
aumenta la probabilidad de transiciones de los atomos y disminuye la
energia de activacion de |a difusion.



Cabe mencionar que la influencia de las fronteras intergranulares
es particularmente considerable a bajas temperaturas de difusion. En
estas condiciones se reduce no sélo Q, sino también L£p. Cuando se
utilizan altas temperaturas (0,85 - 0.95 i) el papel que las fronteras

desempefian en el fiujo difusivo es relativamente bajo. .

Asimismo, la desorientacion mutua de los granos y su tamano,
tienen una gran influencia en la velocidad de difusién, ya que cuanto
mas fino es el grano, mayor sera la extensidon de las fronteras y la
difusion transcurrira con mayor velocidad.

Como los limites de grano son, aparentemente, los principales
suministradores de vacancias en los metales, un grano fino aumentara
el nimero de vacancias y facilitard la difusidon de los elementos de
sustitucion a través del volumen del grano.

Una influencia analoga se presenta en la irradiacion con particulas
pesadas de gran energia (neutrones, protones, eic.). En donde Ia
succion del elemento que se difunde por los limites intergranulares en el
volumen de los granos (el llamado flujo lateral), se realiza segin el
mecanismo de difusion volumétrica, mientras que los elementos de
sustitucién son aspirados a lo largo de las dislocaciones.

Es importante mencionar que la velocidad de difusidn por los
limites de grano puede modificarse considerablemente al contar con la
presencia de elementos de aleacion, ya que al modificar la composicidn
de la solucion sdlida en las uniones intercristalinas, se puede acelerar o
hacer mas lenta la difusion intercristalina.

[1.1.3. Segunda ley de Fick.

Si la concentracion cambia con el tiempo, entonces se emplea
una ecuacion de difusién, que refleja la variacion de la concentracion
por la unidad de tiempo en un punto determinado de la zona difusiva:

Sex,7)/5e=5 I8 (D §c/ox) ... (7)

Suponiendo que la constante de difusion depende en un grado
insignificante de la concentracion, lo cual se suele hacer en los calculos
practicos, la ecuacion de difusidbn se puede presentar en la forma
(Crank, 1975).
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a(x, 1) -D Je
o Po7 ®

La segunda ley de Fick es una ecuacion en derivadas parciales,
para la solucién univoca de la cual es indispensable prefijar las
condiciones iniciales de frontera a las que deben satisfacer la
concentracion del elemento difusor.

Estas condiciones se determinan por un aspecto concreto de la
pieza y el tratamiento termoquimico. La distribucién inicial de la
concentracion del elemento difusor en [a capa, puede ser arbitraria. Por
lo general, se supone igual a cero: c(x,0) = 0.

Las condiciones de frontera (en {a frontera medio
saturante/matriz) se determinan en funcidon del mecanismo del
tratamiento termoquimico aceptado apriori.

Las condiciones de frontera de primer género:
(0,9 =c"(9) (9

significan, desde el punto de vista fisico, que en el proceso dado de
tratamiento termoquimico [a concentracion del elemento difusor en la

superficie de la pieza c(0,7) en un tiempo despreciablemente pequefio,
se hace igual a la concentracién equilibrada con el medio ambiente, en
tanto que c°(1), es el potencial del ambiente saturante. Con esta

condicién de frontera el factor cinético se desprecia y se supone que el
proceso se limita totaimente a la etapa de difusion.

La condicidon de frontera de primer género es ampliamente usada
en ios calculos practicos de ios procesos de fratamientos termoquimicos

por la sencillez con que se obtiene la solucién de la ecuacion de
difusion.

Si en la superficie se mantiene una concentracion constante del
elemento difusor ¢ (0,1) = ¢*(z) = cte., produciéndose la difusion en un
espacio semiinfinito (semejante admision es aceptable, si el espesor de
la capa de difusion es mucho menor que el radio o la mitad del espesor
de la pieza a trabajar). La segunda condicién de frontera en tal caso
tiene, la forma: 3¢ (I,7)/x = 0, ésto significa que la frontera esta a la
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profundidad |, donde el flujo de atomos de la sustancia difusora es,
practicamente, igual a cero durante todo el proceso; la solucion de la
ecuacion 8 tiene la forma:

c(x,7)= c°(r)[l - erf(x/Z\/lTr] ..(10)

donde:
c(x,7) es la concentracion del elemento difusor a la distancia x de la
superficie en el tiempo .

c’(t) es la concentracién del elemento difusor en la superficie durante el
proceso;

2z
erf(z) = :/-:gexp(mxz)dx L (1)

Funcion de error de Gauss.

Esta funcion se encuentra tabulada. La (tabla 2) da unos cuantos
valores de la funcidon de error para algunos valores
correspondientes del argumento x.

Y fer(y)
o) 0]
02 02227
04 (0 42839
0477 0 50006/
0Aa 0 80386
0.8 174210
10 084270
1.4 0.95229
2.0 {0 99532
30 {1 98698

Tabla 2.- Valores de la funcién de error (Cahn, 1965).

Haciendo uso de la ecuacién (11) es posible evaluar
cuantitativamente la informacién en otra gréfica (figura 24), teniendo a 1-
erf(z) en funcién de z. La importancia de esta curva reside en la
interrelacion mostrada del tiempo, distancia, difusividad y concentracion
durante la difusion.
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Figura 24.- Uso de la funcién gausiana de error para la difusién (Cahn, 1985).

Por otro lado, la variacion de la concentracion del elemento
difusor segun el espesor, como una funcién del tiempo, es obtenida
basandose en la formula (9), lo que se muestra en Ia (figura 25).

C(x,7)

Co

T2 >T1

Figura 25 - Distribucion
de la capa, siendo

de la concentracion del elemento difundidor en e! espesor
constante la concentracion superficial (ASM, 1991).

[La condicién de frontera de segundo genero es la siguiente:

donde:

-D 8¢ (0, 0)/x = J(1) ... (12)

J{z) e5 el flujo del elemento difusor a través de {a frontera gas-metal,
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En esta condicién, el valor del flujo determina el paso del medio
activo a través de la superficie hacia dentro del metal. La condicion de
frontera de segundo género, en la cual el flujo desempena el papel de
una funcién del tiempo, se aprovecha rara vez en los célculos practicos
de la distribucién de la concentracién, por elllo durante el tratamiento
termoquimico es dificil evaluar experimentalmente la cinética de
variacion del flujo.

La condiciéon de frontera de tercer género es:
- D 8¢ {0,7)/x = B[c°(x)-c(0,7)] ... (13)

donde:
B es el coeficiente de transferencia de masa.

Esta condicion determina el flujo del elemento difusor a través de
la superficie de separacién metal-ambiente saturante, pero lo supone
proporcional a la diferencia de la concentracion superficial ¢{(0,t) y

equilibrado con el medio circundante ¢°(z).

El coeficiente cinético B, que determina la velocidad de Ia

transferencia de masa, en general depende de un gran numero de
factores como, por ejemplo, la temperatura, la composicion del material
a tratar y del ambiente saturante, la velocidad de flujo del medio activo,
etc. Comunmente el coeficiente de transferencia de masa tiene una
dimensidn de [m/s].

Las condiciones de frontera de tercer género describen de modo
mas fidedigno el proceso real de transferencia de masa durante el
tratamiento termoquimico, complicando al mismo tiempo la solucién de
la ecuacion de difusion. Las soluciones analiticas de que se dispone,
son obtenidas principalmente para una temperatura y actividad
constantes del medio saturante. La (figura 26) muestra la cinética con
que varia la distribucion de ia concentracién del elemento difundidor
segln el espesor de [a capa, al solucionar Ja ecuacién de difusién con
las condiciones de frontera de tercer género.
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Cix, 1)
C(0,m)=C"

c{O.T:‘]

C(0, 1)

Co

Figura 26.- Cinética de la saturacién por difusién con las condiciones
de frontera de tercer género (Crank, 1975).

De hecho, la condicién de frontera es la ecuacion de transferencia
de masa, que relaciona la concentracién del elemento difusor en la
superficie de la pieza durante el proceso de tratamiento termoquimico
con su concentracion equilibrada en el medio saturante. Dado que la

concentracion equilibrada c°(x) es proporcional a la actividad o al

potencial del medio saturante, entonces en la ecuacién de transferencia
de masa ecuaciéon (13) se puede operar, con las actividades o los
potenciales que son caracteristicas termodinédmicas de la atmosfera
saturante, en vez de las concentraciones.

El coeficiente de transferencia de masa B, es una de las variables

mas importantes, ya que que determina la velocidad del desarrollo en el
proceso de carburizacion (Edenhofer, et al, 1988).

Si B >> D, ademas de la ecuacién (13) se deduce que ¢(0,1) ~
¢® (1), entonces, la etapa de limitacion del tratamiento termoquimico es

la difusion y la ecuacion de ésta se puede solucionar con las
condiciones de frontera de primer género (10).

Si B << D, entonces 8c(0,7)/8x/x=0, la etapa de limitacion del

tratamiento termoquimico es la transferencia de la masa hacia la
superficie y la zona difusiva va formandose con extrema lentitud.

La caracteristica principal de la capacidad saturante de la

atmésfera durante el proceso, es su actividad o potencial. Estos Gltimos
se caracterizan por el valor de la concentracién del elemento difundidor
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establecida en la superficie del metal al equilibrarse con la atmosfera.
Lo dicho se refiere de igual modo a los medios liquidos, sélidos vy
gaseosos, los cuales se utilizan en el tratamiento termoquimico.

La actividad de la atmodsfera depende de su composicion,
temperatura y presion en el espacio Gtil del horno, determinandose por
la termodinamica de la interaccion entre las atmosferas saturantes y el
acero. La base de estos calculos préacticos para determinar la actividad
de la atmosfera saturante, es el analisis termodindmico de esta
interaccion. Apoyandose en este analisis, se han confeccionado
diagramas de equilibrio termodindmico del acero al carbono con las
atmésferas controladas, que son utilizadas al elegir los regimenes de
carburizacion.

Como resultado de la descripcién termodinamica de los procesos
que se desarrollan en un medio activo se cumple la tarea de formalizar
la relacion entre los parametros tecnolégicos de entrada en el proceso
(composicion del medio, temperatura, presién) y la actividad (potencial)
de la atmdsfera.

Pero no siempre se puede lograr por medio del calculo univoco
entre los parametros tecnoldgicos del proceso y la actividad del medio.
Esto es particularmente dificil al tratar aceros aleados, cuando Ia
solubilidad del elemento difundidor en el acero cambia en funcion de la
composicion quimica de éste. La mision de formalizaciéon se dificulta,
asimismo al presenciar en la atmosfera dos 0 mas elementos difusores
activos, por ejemplo, durante la nitrocarburizacion.

Al reunir las descripciones formalizadas de los procesos que
transcurren en fase gaseosa, de transferencia de masa y difusion, se
obtienen dependencias calculadas que permiten vincular [os parametros
tecnoldgicos del proceso con la distribucién de la concentracion del
elemento difusor por el espesor del recubrimiento. No obstante, al
formarse una capa difusiva polifasica, que se produce, por ejemplo, con
la nitruracion, el problema llega a ser sensiblemente no lineal, ya que al

surgir una nueva fase los parametros del proceso cambian
bruscamente.
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lll. DESARROLLO.

Debido a que los procesos de carburizacion se caracterizan por un
gran numero de parametros fisicoguimicos correlacionados, muchos de
los cuales son, practicamente, imposibles de medir y controlar durante los
procesos tecnoldgicos, es necesario obtener relaciones cuantitativas
exactas entre las variables del proceso con el fin de pronosticar los
regimenes tecnologicos optimos, con la creacion de sistemas
automaticos de control de los procesos.

La amplia aplicacion de las microcomputadoras junto con sus
nuevas capacidades ha acrecentado el interés por los métodos
computacionales, por ejemplo, la simulacion matematica de los procesos
industriales. Este interés se debe a la posibilidad de construir un modelo,
basado en las regularidades fisicoquimicas © estadisticas, el cual
represente el proceso con suficiente grado de exactitud y que permita
estudiar la cinética del proceso.

ll.1. Simulacion matematica.

La difusion del carbono en la austenita, expresada por medio de las
leyes de Fick de la difusién sufre el efecto combinado del tiempo, la
temperatura y la concentracién de carbono, tanto en la atmésfera como
en el acero.

La primera ley de Fick establece que el flujo de sustancia que
difunde perpendicularmente a un plano de area unitaria es proporcional al
gradiente local, perpendicular al plano. La constante de proporcionalidad
es el coeficiente de difusion D, expresado en unidades de
distancia/tiempo. La segunda ley de Fick provee el balance del material
que entra y que sale de un volumen elemental del sistema. El flujo de
carbono que entra y el que sale de este volumen elemental es igual a la
acumulacion de carbono dentro del volumen.

Combinando las dos leyes se obtiene una ecuacién diferencial
parcial que describe el proceso de difusion, dicha expresion se debe a
(Tibbetts, 1980) y resume los datos experimentales:
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D=0.47expj-1.6C-(37000-660° CYRT] ... (1)

donde:

D es el coeficiente de difusién en hierro (Cm2 / 5)
C es el porcentaje en peso de carbong,

R es la constante del gas ideal (8.134 J/kmol).
T es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

Para calcular el gradiente de concentracion del carbono se
establecié que éste elemento fluye hacia el interior de la pieza debido a la
diferencia de potencial de carbono de la atmésfera (Cp) y a la
concentracion en la superficie (Co) (Stickels,1991), asi la condicion limite
es la siguiente:

J=pp(Cp-Co)..(2)

donde:

J es el flujo de carbono.

B es el coeficiente de transferencia de masa (tiene que ser deducido a parlir de ensayos
experimentales).

p es la densidad.

Cp es el potencial de carbono de la atmosfera.

Co es el contenido de carbono en la superficie.

Cabe mencionar que los valores de B utilizados pueden variar
dependiendo del grado de circulacion de la atmoésfera dentro del horno
(Grosch, et ail 1994), por ello se manejaron dos valores definidos:

B esigual a 1.25E-5 cm/s, para atmosferas con gases endotérmicos.
B es igual a 2.50E-5 cm/s, para atmdsferas obtenidas de alcoholes.

Como la presencia de los elementos de aleacion en los aceros
modifica el diagrama Fe-FesC, ya sea incrementando o disminuyendo la
region austenitica, su influencia se determind por la siguiente ecuacion
(Hirschheimer, 1995):

log C&/C = 0.013[aSi+16N+16Ni+(3Cr+4V+Mn+Mo+Al)] ... (3)

donde:
Cc es el contenido de carbon equivalente en el sistema binario Fe-Fe,C.
C es ¢} contendo de carbon en €l sistema complejo Fe-C-Mn-Si-etc.
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Cuando la relacion Cc/C es menor a 1, se puede afirmar que el
acero se carburizara facilmente, ya que para completar la regién
austenitica se necesitan pequefias cantidades de carbono.

Por otro lado, para calcular el campo de temperaturas, se
resolvieron las ecuaciones basicas de la conduccion térmica, que se
muestran a continuacion:

En coordenadas cartesianas:

Ciz—'-—é—(kg)+—q{k£J+?—(ka—T) g . (4)
PP ") T\ ) T\ ) T

En coordenas cilindricas:

Terale ) m B B
pCp@t_rar krar +r26‘9 kae +6z kaz tg )

donde:
T es la temperatura
k es la conductividad térmica

q es el calor generado por unidad de volumen (energia de transformacién).
Cp es el calor especifico

p es la densidad del material

Debido a que el coeficiente de difusidn y la difusividad térmica:

-k
pCp

o . (6}

dependen de la variable dependiente (concentracién y temperatura
respectivamente) (Shewmon, 1989 y Tibbets, 1980), las ecuaciones no
pueden resolverse analiticamente y un método numérico (diferencias
finitas) se empled para aproximarlas.

Para el caso de una superficie plana, el balance energético
diferencial fue el siguiente:

2j{‘——fana—zz‘— {7}
ot axt
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En el caso de la conduccion térmica en coordenadas cilindricas, se

utilizé una formulacién explicita del método de diferencias finitas (Sellars,
et al, 1981).

Dicho método requiere que la pieza a ser estudiada se divida en un
nimero dado de elementos de igual volumen y como primera
aproximacion, se considera que el calor y el carbono sélo se difundiran a
lo largo de la direccién radial, lo cual reduce los tiempos de calculo, asi
de la ecuacion de la (5) se tiene lo siguiente;

or_ 18 E_T_]
a “rarl or | t® ‘

Ambas suposiciones conducen a la construcciéon de una serie de
elementos anulares en los cuales su dimension radial o incremento (dr)
disminuye cuando se aproximan a la superficie. Para ello, el incremento
entre iteraciones (dt) utilizado fue muy pequefio, con el fin de evitar que
tanto los gradientes téermicos como de concentracion penetran mas alla
de un solo elemento por iteracion, lo que conduce a un criterio de

estabilidad, que para el caso de conduccion, esta dado por (Sellars, et al,
1981):

2

r pCp
fS———70 ... {9

2 {2}

donde:
n es el niimero en el que el radio de [a pieza fue dividido.

Por otro lado, los valores de p, Cp y K se estimaron por el

contenido relativo de fases presentes y la temperatura, utilizando fa
expresion siguiente (Chen, et al, 1996):

[
o =2Vi(c;J +C,T+Cy,T? +C,,,T3) e {10)

=l

donde:

Vi es el volumen de la fraccidn de la fase i (austenita i=1, ferrita i=2, perlita i=3, bainita i=4,
martensita i=5, cementita i=6),
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Como la densidad p, también se estima en funcién del contenido de
carbono. A la expresién anterior se le agrega un término, Ap, que es
dependiente del contenido de carbono (c, en porcentaje en peso):

6 6
Ap =Y Vibpi = Y Viec(C,, +C,,T+Cy, T +C,,T) ... 11)

i=] i=1

Debido a que las propiedades térmicas del acero y el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion entre el acero y el medio de temple
son funcion de la temperatura, ya determinada la temperatura dentro del
acero carburizado en funcién de la posicidon y el tiempo, se ufilizé un
balance de calor en ambas superficies, para modelar el calor transferido
por conveccion entre el fluido de temple y el acero.

Este balance de calor esta dado por la siguiente ecuaciéon {Chen, et
al, 1996):

T
WT~Tw)+k—=0 ... (12)
(T~ Teo)+k—

donde;
h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Tw es la temperatura del medio de temple.
T es la temperatura de la superficie del acero.
k es la conductividad termica.
5T/8x es el gradiente de temperatura en la superficie del acero.

En la ecuacion anterior T se considerd constante y todas las demas
variables en funcién de la temperatura y por lo tanto del tiempo.

Ademas, como las condiciones limites de la superficie y de
transferencia de calor esta en funcion de la temperatura de la superficie.
Los valores de transferencia de calor son extrapolados de mediciones en
termocuplas para aceros inoxidables (Ouchterlony, et al, 1972).

Asi, el perfil de concentracion del carbono es calculado primero, y
una vez que la carburizacién se lleva a cabo, se supone que la pieza es
introducida al medio de temple.
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Para calcular las transformaciones de fase, que tienen lugar
durante los ciclos del tratamiento térmico, se utilizaron los diagramas TTT
(temperatura, tiempo, transformacién) y CCT (Transformacion por
enfriamiento continuo) (Boyer, 1977 y Atkins, 1980), ya que éstos
permiten evaluar la cantidad de fases presentes como una funcién del
tiempo para cualquier curva de enfriamiento (Avrami, 1941).

Por lo tanto para evaluar el volumen de la fraccion Vi de ferrita (V2,
perlita (V3), y bainita (V4) se utilizd la expresién de (Avrami, 1941):

Vi = 1—exp(—— b,.t"") - {13)

donde;

Vi es el volumen de la fraccion

t es el tiempo

bi es {a temperatura

ni es el contendio de carbdn (% en peso).

bi y ni se calcularon mediante los diagramas TTT, excepto para la ferrita en la cual se asume
que n2=1

Como las curvas de enfriamiento son aproximadamente similares a
una escalera y la longitud del escaldn nos da la condicion de igualdad en
cada paso, con base en la siguiente figura, se calcularon las
transformaciones de fase isotérmicamente para cada etapa.

Temperatura
Pl A A

L

1
1 72 log tiempo

Figura 27.- Aproximacion de [a curva de enfriamiento exponencial, para evaluar
la cinética de transformacién (Avrami,1941).
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Para caicular el incremento del volumen de fraccion transformado
Vi(t) para Vi(t+At) se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Vi{t)

VIO = I+ 7in)e vm

. (14)

donde:
Vi(t) es la fraccién del volumen estimado.
Vm es la cantidad de ferrita transformada

cuando: 02Vi(t)<1
1

bi

donde:
t es el tiempo estimado en la transformacion previa del volumen de fraccion.

Substituyendo en la ecuacion (13) el incremento de volumen:
Vi(t+Ar) = 1—exp(=bi(t + AD)™) ... (16)
Se tiene que:
Vi(t+A) =Vi(t + A1) +Vi()) oVm ... (17)

donde:
V1(t) es el volumen de fraccion de la austenita.en el tiempo t.

Para calcular el volumen de fraccion de la martensita se utilizd la
relacion de (Koistinen, et al, 1959):

V, = (1-V2-V3-Va-Ve) (1-exp(-0.011(Ms-T))) ... (18)
donde:

Vs es el volumen de fraccion de la martensita.
Ms es la temperatura de comienzo de la formacién de martensita T<Ms,
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La temperatura Ms se obtuvo de los datos publicados por
(Andrews, 1965 y Steven, et al, 1956).

Finalmente la austenita retenida se obtuvo de la siguiente forma;
V1 = 1-V2-V3-V4-V6 ... (19)

Como los esfuerzos residuales se originan por el cambio de
densidad, en el que se incluyen las transformaciones de fase por
expansion en los tratamientos térmicos, es necesario introducir ja
influencia que tienen los esfuerzos en el proceso de endurecimiento
respecto a las transformaciones de fase.

Asi, la deformacion (e0) debida a los cambios de densidad es la
siguiente:

eolx,1) = (pgfxt)) )/3 .. (20)

donde:

x es la profundidad en la superficie de una placa.

po(x) es la densidad antes de iniciar el temple, en el rango de la temperatura austenitica.
p(x.t) es la densidad en el tiempo t calculado por las ecuaciones 10 y 11.

Cabe mencionar que los esfuerzos antes de iniciar el temple se
consideraron nulos.

Para la deformacion total £ se obtuvo lo siguiente:

g = go(x) +eel(x) +epl(x) = EO—E—%ER-I—}?- . {21)

donde:

£oF = ]aode
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Por lo tanto:

b
gplE = Iaplde . (22)

ey |

I
Qq_.t.;;_.u-

&

donde:

ze1 es el componente elastico
ep1 es el esfuerzo plastico

b es el espesor de la placa

E es el modulo de Young.

Considerando que no existen fuerzas externas, la condicién de
equilibrio esta dada por:

b
selE = [selEdx =0 ... (23)

Para calcular los esfuerzos y la deformacion se utlizé el método de
soluciones elasticas sucesivas (Mendelson, 1968), en donde el flujo
plastico es determinado en forma inversa al efecto Bauschinger.

En cuanto al esfuerzo de fluencia y al endurecimiento por

deformacién (H) los datos correspondientes se obtuvieron de tablas
(ASM, 1990).
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS.

La evolucién de los perfiles carburizados para predecir los tiempos
de carburizacién y difusién se cbtuvieron en funcion del potencial de
carbono y de la temperatura.

La figura 28, muestra la evolucién del perfil del carbono graficado
como una funcién del tiempo para un acero 1018, calentado a 950°C, con
tiempos que van de 1 a 40 horas y un potencial de carbono del 1.2%, en
una superficie plana y con isocronas de concentracién a la distancia x.

Isocronas de concentracion a fa distancia x

Figura 28.- Simulacién de la evolucién del perfil de carbono durante la carburizacion para un
acero AIST 1018.
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En la figura 29 se observa la profundidad méxima esperada para
dicho proceso en el rango de 1 < x< 40 hrs. con un incremento de
2 hrs.

P{y) T
2 = - - —
0 ! 1 1 I i | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
'
i =0.20 ...nimero de puntos en eje x
Profundidad (mm): Rango: 0 < x < 6 mm Incremento: 0.3 mm XT3

Figura 28. Profundidad maxima esperada respecto al tiempo del proceso.

Para el caso de la difusion del carbono en una superficie cilindrica,
se efectud la simulacion tomando en cuenta distintos radios de curvatura
(1, 3, 5, 10 y 15 mm), para ello se determiné la concentracion de carbono,
a una distancia r del centro en un tiempo determinado t:

C(r,ty=Co + ((1-2a)* )
Z,0=1,20, (exp(-D*(ctp)” *
3600*t)*Jo{r*an) / ap *
Ji{a*an)) * (CS-Co) ... (1)

De ésta solucion particular se obtuvieron las raices para graficar la
matriz:

MiJ =C(rp) ... (2)
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Como en ella aparecen los términos Jo y J1, relacionados con las
funciones de Bessel, cuya formula esta dada por:

~ w (_l)k i n+2-k
J”(x)‘ék!.r(mkn)'(zj - 3)

Resolviendo para Jo y Ji:

J0()=1 - 22+ (0% + x v an?

Lrban? + 3t an? + @

3

THR)=x/2 X125 1192 +

x5/25*2!*3! - x7/27*3!*4! +

22 a1es1 - (5)

Se determinaron las primeras 20 raices positivas de Jo(@*an) =0

Los graficos asi obtenidos, indican la concentracién de carbono a
la distancia r del centro por medio de isocronas,

Las figuras 30, 31, 32, 33 y 34, muestran la simulacién del proceso
de carburizacion para una superficie cilindrica, con radios de curvatura (1,
3, 5, 10, 15 mm). Para cada caso, se obtuvieron las graficas de la funcion
de Bessel, asi como las primeras 20 raices de Jo(a*an) = 0 y la superficie
de concentracion C(x,t).
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Figura 30- Evolucién del perfil de carbono graficado como una funcién del tiempo para un acero
1018, calentado con tiempos que van de 1 a 40 horas, con un potencial de carbono del 1.2%, y

un radio de curvatura de 1mm.
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En la tabla siguiente se muestra la concentracién de valores C(x,t)
para el radio de curvatura de 1Tmm.

[ PN § v ey IV S

0.967{1.105/ 1.16 | 1.184]1.193]1.197}1.199{1.2 |12 {1.2]12]|12(12
1.015) 1124111691 1187 L1951 11981 1,199 1.2 (1.2 [1.2 1121212
1.062]1.144] 11771119 [1.196/1.193]1.199|1.2 12 |L2(12]1.2]1.2
UL 11631 1.185) 11948 1,19711.19911.2 (12 1.2 |12 (1.211.2]1.2
1
l

1.15611.1825 1193 11971 1.199] 1.199( 1.2 1.2 |12 {12 (121212
1.2 312

Tabla 3.- Concentracién de valores C(x,t).
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Figura 31.- Evolucion del perfil de carbono graficado como una funcién del tiempo para un
acero 1018, calentado a 950°C, con tiempos que van de 1 a 40 horas, con un potencial de
carbono del 1.2%, y un radio de curvatura de 3mm.
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Figura 32.- Evolucién del perfil de carbono graficado como una funcién del tiempo para un

acero 1018, calentade a 950°C, con tiempos que van de 1 a 40 horas, con un potencial de

carbono del 1.2%, y un radio de curvatura de 5mm.
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il

Superficie C(r,t)

Figura 33.- Evolucién del perfil de carbono graficado como una funcién del tiempo para un
acero 1018, calentado a 950°C, con tiempos que van de 1 a 40 horas, con un potencial de
carbono del 1.2%, vy un radio de curvatura de 10mm.
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Superficie C{r,t)

Figura 34.- Evolucién del perfil de carbono graficado como una funcién del tiempo para un
acero 1018, calentado a 950°C, con tiempos que van de 1 a 4Q horas, con un potencial de
carbono del 1.2%, y un radio de curvatura de 15mm.
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La figura 35 indica los coeficientes de transferencia de calor que
fueron requeridos para obtener las evoluciones térmicas.

AR
. AGUA/ /\
m \
S
AR \
B
=
15
1HN
& ACEITE
% i \
A"
1
A AN L
- \' P -
/ // B

®o
TEMPERATURA

Figura 35.- Coeficientes de transferencia de calor en funcién de la temperatura det elemento
superficial de mediciones efectuadas en aceite y agua {(Ouchterlony, 1972).

Una vez calculadas las curvas de enfriamiento, correspondientes
a la concentracién del carbono de! perfil graficado, se superpusieron
sobre los diagramas de enfriamiento continuo {Atkins, 1980), para
predecir la microestructura en el punto de interés de acuerdo al
proceso establecido figura 36.

2000

TEMPERATURA

A F -Ferrita
J P - Perlita
4 B - Bainita
Ternplado en agua M - Martensita
0 T- T Ty T T T 71T T T TTYTTT
10 1 10 0! 101
TIEMPO (seg.)

Figura 36.- Curva de enfriamiento supecrpuesta en el diagrama de enfriamiento continuo
para el acero 1018, carburizado a 950°C.
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Asi mismo se modeld la dureza que presenta la estructura
martensitica en funcidon del contenido de carbono para dicho proceso
(Krauss, 1992) figura 37.
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PORCENTAJE DE CARBONO EN PESO
Figura 37.- Dureza de la estructura martensitica respecto al contenido de carbono

en los aceros.

Cabe mencionar que las mediciones de las propiedades mecanicas
fueron estimadas para las fases presentes de los aceros carburizados,
durante el tratamiento térmico posterior (ASM, 1990).

Las figuras 38 y 32 indican los contenidos de fases presentes y los
esfuerzos respectivos en funcién de la profundidad.
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Figura 38.- Simulacién del contenido de fases después del temple posterior para un acero
1018 con una profundidad de Tmm.
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Figura 39.- Simulacidn de los esfuerzos residuales para una acere 1018 con un contenido
superficial de carbeno constante para distintas profundidades

De Ia figura se puede observar que la maxima profundidad de los
esfuerzos compresivos coinciden con el contenido de carbono constante.
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IV.1. Validacion Experimental.

Para poder validar los resultados de [a simulacién efectuada, se
compard el modelo con los ensayos disponibles en ia literatura (Tibbets,
1980, Stickels, 1991 y Reti, et al, 1988), ademas de evaluarlos con
resultados experimentales, que a continuacion se describen.

Basandonos en la posibilidad practica de que el modelo sirva como
herramienta al sector industrial, acudimos a él para tener un mejor patrén de
comparacion.

Cabe mencionar que dicho acercamiento nos permitié conocer y
retroalimentar el modelo desarroliado, ya que aunque se habian considerado
todos los aspectos tedricos y empiricos relevantes, el valor cuantitativo y
cualitativo de las variables que intervienen en la practica, nos permitieron
contar con un modelo fenomenolbgico a la par de un computacional.

Ademas, pudimos observar que existen grandes carencias en las
industrias nacionales, ya que el proceso de carburizacion generalmente lo
realizan por comparacion con aplicaciones anteriores similares, ya que no
disponen de parametros tecnologicos que les permitan diferenciar las
distintas variables durante el proceso. Haciéndolo en muchas ocasiones por
ensayo y error, con combinaciones sin control que generan la concentracién
esperada de carbono de manera aproximada, sin tomar en cuenta
parametros de referencia muy importantes, como son: la composicion del
acero, las temperaturas elegidas del proceso, el control del potencial de
carbono de la atmodsfera, el tiempo de permanencia en el horno, el medio de
temple, formas y dimensiones de las piezas, y las propiedades mecanicas
finales.

Por otro lado, esto nos permitic  obtener mayor informacion del
proceso de carburizacion, ya que pudimos evaluar todas las variables
involucradas, que se consideran en el sector industrial, asi como la
influencia que estas presentan en la interpretacion de los parametros
tecnoldgicos elegidos.

Asi, pudimos ubicar que los aceros 1018, 4320 y 8620 son los gue
regularmente se piden para endurecimiento superficial. Lo que nos condujo
a ampliar el campo de aplicacion de ia propia simulacion, al tomar en cuenta
la composicion de los aceros y caracteristicas de su eleccion y
comportamientc mecanico.
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Otro factor de gran relevancia que pudimos constatar, es que el tipo

de horno que utilizan en el proceso, es el que determina el uso que se le va
a dar a las piezas.

Lo que concuerda con el modelo establecido, ya que el gradiente de
concentracion de carbono se calcula en teoria suponiendo que éste
elemento fluye al interior de la pieza debido a la diferencia del potencial de

carbono de la atmésfera (Cp) y la concentracién en superficie (Co) (Stickels,
1991). :

Ademas de considerar que § (constante en la velocidad efectiva de
reaccién), varia de acuerdo al grado de circulacién de la atmosfera en el
horno, por io cual se consideran dos comportamientos distintos dependiendo
si la atmdsfera es con gases endotérmicos o si es obtenida por alcoholes,
valor que solamente en forma experimental se puede obtener.

Asi mismo las predicciones de los perfiles carburizados obtenidos se
compararon en funcion del potencial de carbono, tiempo y temperaturas
utilizadas en el proceso. Observando que cuando los datos iniciales son
conocidos, existe una adecuada correlacion entre las predicciones y los
resultados experimentales, como se muestra a continuacion.

[=] -t =
m = N A

Cerbono {%}.
o
o

0s 1 15 2 26 3
Profundidad {mm).

Figura 40. - Comparacion del perfil de carbono obtenido respecto a mediciones experimentales, en
funcion del potenciat de carbono, para tres diferentes aceros.
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1.0 1.k Z. 2.4
Penetracién en milimetros (X)

Figura 41. — Prediccién del perfil de carbono obtenido respecto a mediciones experimentales, en un
acero 1018, después de diferentes ciclos de carburizacion,

En cuanto a la prediccidén de las microestructuras de los aceros
carburizados, en el modelo, se evaluaron los medios carburizantes, la
temperatura y el medio de enfriamiento, esto es, el coeficiente de
transferencia de calor entre el acero y e! fluido.

Estableciendo gue dicha prediccion si requiere del conocimiento del
coeficiente de difusibn de carbono, asi como de las caracteristicas
templantes del medio y del diagrama de transformacidn por enfriamiento
continuo (CCT) del acero correspondiente.

Lo que no sucede en la practica industrial, ya que en ella, no se
considera a la pieza como un acero individual, eligiéndose para una gran
variedad de piezas, la mejor combinacion posible, que aunque no garantiza

las mejores propiedades, si permiten realizar el tratamiento posterior a la
carburizacion. '

Cabe mencionar que en la investigacion, fue tan relevante analizar la
efectividad del temple en el acero endurecido, gue para un trabajo posterior
se plantea el disefio de un sistema de temple completo, para poder obtener
productos con calidad, que cumplan con las propiedades mecanicas
requeridas y con los menores riesgos de distorsion durante el proceso.
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Figura 41. — Prediccion del perfil de carbono obtenido respecto a mediciones experimentales, en un
acero 1018, después de diferentes ciclos de carburizacion.

En cuanto a la prediccidon de las microestructuras de los aceros
carburizados, en el modelo, se evaluaron los medios carburizantes, la
temperatura y el medio de enfriamiento, esto es, el coeficiente de
transferencia de calor entre el acero y el fluido.

Estableciendo que dicha prediccion si requiere del conocimiento del
coeficiente de difusion de carbono, asi como de las caracteristicas

templantes del medio y del diagrama de transformacion por enfriamiento
continuo (CCT) del acero correspondiente.

Lo que no sucede en la practica industrial, ya que en ella, no se
considera a la pieza como un acero individual, eligiéndose para una gran
variedad de piezas, la mejor combinacion posible, gue aungue no garantiza

las mejores propiedades, si permiten realizar el tratamiento posterior a la
carburizacion. '

Cabe mencionar que en la investigacion, fue tan relevante analizar la
efectividad del temple en el acero endurecido, que para un trabajo posterior
se plantea el disefio de un sistema de temple completo, para poder obtener
productos con calidad, que cumplan con las propiedades mecanicas
requeridas y con Ios menores riesgos de distorsion durante ei proceso.
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Por ello, después de la identificacion del modelo y la comprobacion
definitiva de su adecuacion, nivel de coincidencia de los datos
experimentales y de calculo, se pudo efectuar la propia simulacion, con el
estudio del modelo del proceso imitado.

Por ejemplo, con base en las figuras 28, 30, 31, 32, 33 y 34 que
muestran la simulacion del proceso de carburizacién, para una superficie
plana y una superficie cilindrica con radios de curvatura de 1,3, 5, 10y 15
mm., se puede inferir que mientras la curvatura en una superficie sea mayor
de 10 mm. y esté sometido a un proceso de carburizacién tipico, el proceso
de difusion es semejante al desarrollado para superficies planas con un
porcentaje de error minimo.

Sin embargo si se tienen piezas con superficies cilindricas con radio
menor a 10mm. y tiempos de procesos similares, el proceso de difusion
alcanzara una mayor profundidad.

Lo anterior permitid mostrar que si se tiene un clavo de 3mm. de
didmetro, no se debe dejar méas de tres horas en proceso, debido a que se
produciria una concentraciéon indeseable de carbono en el centro, lo que
incrementa la fragilidad de la pieza.

Por otro lado, se determindé que aunque en la practica industrial la
carburizacidn gaseosa, se suele realizar a temperaturas mayores de 925-
950°C, con el fin de acortar la duracidén del proceso, supuestamente para
elevar la velocidad de carburizacion, no es lo adecuado, ya que el uso de
temperaturas tan elevadas empeora las caracteristicas mecanicas del acero,
incluso los de grano fino hereditario, ya que se dificulta la aplicacion
adecuada del temple posterior, incrementando la deformacién de las piezas.

Ademas, observamos que el empleo de dichas temperaturas reduce el
plazo de servicio de los equipos, ya que en varios hornos pudimos detectar
gue sus componentes lienen una oxidacion severa y elevadas cantidades de
hollin, lo que provoca una perdida en el control del potencial de carbono
suministrado, ocasionando una carburizaciéon heterogénea vy el deterioro final
del equipo.
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V. CONCLUSIONES.

1. Con base al analisis fedrico-metodoldgico se desarrollé la simulacidn
matematica del proceso de carburizacion, que permite predecir los
tiempos de carburizacion y difusidon en la carburizacién gaseosa, basado
en métodos de equilibrio y control, en funcion del carbono potencial.

2. El modelo establecido describe el proceso fisico-quimico de la
carburizacion gaseosa y establece los vinculos entre los parametros
tecnologicos del proceso (temperatura y composicidon de la atmésfera
carburizante) y la distribucidén de la concentracion del carbono en el
espesor de la capa carburizada, apoyandose en los datos referentes a su
cinética y termodinamica.

3. Con el modelo se pueden evaluar los gradientes térmicos en piezas de
acero con diferentes formas, templadas en diferentes medios y las
tensiones internas generadas durante la transformacién.

4. Dicho modelo permite explicar que la profundidad de carburizacion
depende de la velocidad de enfriamiento de las piezas y forma del
material, ya que para superficies curvas, el radio de curvatura influye en la
profundidad que deseamos obtener, si se tienen radios menores a 10mm.,
el proceso alcanzara una mayor profundidad, mientras que para un radio
cada vez mayor, el comportamiento se asemeja al de una superficie
plana, con un porcentaje de error minimo.

5. El modelo establecido permite optimizar y comprender cualitativamente
los procesos de carburizacion gaseosa existentes, y puede contribuir al
desarrollo de nuevos procesos de endurecimiento superficial.

6. La aportacion en este trabajo es la obtencién de un software que permite
una adecuada planeacion tecnolégica del proceso de carburizacién, sin
recurrir al costoso método de pruebas y errores y con menores gastos de
energia y tiempo, siendo interactivo, exploratorio, de facil acceso y
ejecutable en cualquier sisterna compatible PC.

7. Se ha encontrado una gran similitud entre [as predicciones del modelo

generado y los resultados del sistema original, cuando se conocen los
datos de entrada requeridos.
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