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Evaluacion de la resistencia al desgaste adhesivo del acero AlSI &
1020 cementado con carbon obtenido a partir de la biomasa de café ‘l‘

Resumen

En este trabajo se llevo a cabo la verificacion de perfil de dureza en el acero AISI 1020
para posteriormente realizar la cementacion (en cinco discos 76 mm de didmetroy 8 mm
de espesor) a 970 °C con un tiempo de subida en el interior del horno de 1,5 horas y un
tiempo de sostenimiento de 8,5 horas utilizando carboncillo obtenido de la borra de café.
Los resultados obtenidos al utilizar este tipo de biomasa como agente cementante se
encontré que ayudo a mejorar la resistencia al desgaste y la dureza del acero. En los
resultados obtenidos se hizo evidente que el carboncillo de borra de café eleva el contenido
de carbono en la superficie de los discos, adquiriendo una profundidad de capa de
(1251,16 a 1287,03) um con un aumento en la dureza de 27 HRC a 56 HRC y una pérdida
de masa hasta de 0.0423g.

Palabras clave: Dureza, cementacién, biomasa, desgaste.

Abstract

In this work the verification of the hardness profile in the AlSI 1020 steel was carried out
to subsequently perform the cementation (in five disks 76 mm in diameter and 8 mm
thick) at 970 ° C with a rise time inside the 1.5-hour oven and a holding time of 8.5 hours
using charcoal obtained from the coffee bean. The results obtained by using this type of
biomass as a cementing agent were found to help improve the wear resistance and
hardness of steel. In the results obtained it became clear that the coffee eraser charcoal
raises the carbon content on the surface of the discs, acquiring a layer depth (1251.16 to
1287.03) um with an increase in hardness of 27 HRC at 56 HRC and a loss of mass up to
0.0423g.

Keywords: Hardness, cementation, biomass, wear.
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Introduccioén

Hoy en dia se necesita prologar el ciclo de vida util de las piezas fabricadas en materiales
metdlicos, como en las aleaciones ferrosas (aceros). Buscando mejorar las propiedades
mecanicas de este aplicando diferentes técnicas de tratamientos superficiales como lo son
los termoquimicos y térmicos.

En los tratamientos termoquimicos mas utilizados actualmente se encuentra la
cementacion, el cual ayuda al endurecimiento superficial del acero aportando porcentaje
de carbono debido al proceso difusivo en los agentes cementantes solidos al someterlos a
temperaturas de austenizacion, conservando la ductilidad y tenacidad presentes. Se
utilizan diferentes materias primas para suministrar el carbono al acero, siendo de las mas
utilizadas el carbén vegetal (adquirido con la quema de biomasa) y el carbén mineral en
forma de turba, lignito entre otras.

En el informe investigativo se trata la cementacion del acero AISI 1020 utilizando como
material cementante carboncillo obtenido de la biomasa de café, con el fin de analizar y
estudiar la influencia en la resistencia al desgaste y dureza. Se compara este estudio con
trabajos realizados anteriormente.

Para iniciar el proceso de investigacion se procedié a la caracterizacion del acero en estado
comercial, donde se realiza pruebas de macro dureza en el material. El paso siguiente fue
llevar a cabo el corte y maquinado de cinco discos junto con la obtencion del carboncillo
de biomasa de café, para después vaciar dentro de una caja para cementacion fabricada
en acero inoxidable el carbén vegetal y localizar en el interior los cinco discos maquinados
y lijados previamente para realizar el proceso de cementacién del material con el
carboncillo como agente de activacion y, posteriormente ensayos de dureza. Finalizado
este proceso, se realizaron tratamientos térmicos posteriores a la cementacion con tiempos
de subida de 30 minutos y sostenimiento de 50 min los cuales fueron dos temples a 800°C
uno enfriado en agua y el otro con aceite 10W30 mobil, mientras de los dos revenidos se
realizaron a 400°C. Los ensayos de desgaste se realizaron bajo una carga de 50N y con
una distancia de recorrido de 1000m repitiéndolo con cambio de radio desde 10mm hasta
25mm; finalmente se compararon los resultados obtenidos a través de registros de dureza,
micrografias y ensayos de desgaste.

Trabajo de grado, Programa de Ingenieria Mecanica, 2019. 13
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Capitulo 1: Estado del arte

El tratamiento térmico es la operacion de calentamiento y enfriamiento de un metal en su
estado solido para cambiar sus propiedades fisicas. Con el tratamiento térmico adecuado
se pueden reducir los esfuerzos internos, tamafio del grano, aumentar tenacidad del
material o producir capa superficial dura con un interior ductil[1]. Ali raza and Asgar [2]
investigaron el efecto del tiempo del proceso de carburizacion, asi como medio de
carbunizado en la microestructura, la dureza y la profundidad para unas muestras de acero.
Las muestras cementadas usando nanoparticulas de negro de humo mostraron una mayor
dureza que las muestras carburadas usando gas acetileno 0 una mezcla de carburacién a
base de carbdn. Los resultados obtenidos mostraron un aumento para las muestras de
acero con bajo contenido de carbono que va desde 140 hasta lograr 275 HV después de
solo 3 h de carburizacion en una mezcla de carburizacion basada en nanoparticulas de
negro de humo, para un rendimiento igual 44 y 85% mas alto respecto a las muestras
carburizadas con acetileno y carbon mezcla.

Figura 1 Dureza Vs distancias de superficies cementadas
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Fuente: Mohsin Ali Raza [2]

Uno de los métodos aplicados al proceso termoquimico es la cementacion sélida en donde
se emplea como material cementante el carbon mineral o carbén vegetal.[3]. Se indago
sobre la posibilidad de aprovechamiento de residuos de cascara de huevo como fuente de
carbonato de calcio, a manera de potenciador o energizante en el endurecimiento de acero
de bajo %C. Como fuente de carbono se utilizaron desechos derivados de la cafia de
azucar, cascaras de melon y flores de la familia araceae(plantas monocotiledéneas
herbaceas) Se demostré que, trascurrido el proceso de cementacion, las muestras con las
que se utilizé cascara de huevo obtuvieron mayor dureza (Figura 2), que aquellos sin este
residuol[4].

Figura 2 Dureza del acero carburizado con residuos de materiales carbonosos y residuos de
materiales carbonosos mezclados con cascara de huevo.

Ayem, rineas wnbie
SHNO Wetes Tndentetinrs 1 F: n '“F:iil:h:ll_“.r o

Sugur cane woste 433 138 463 431
F] Supar cane =Ega shaell 17.8 13.3 11K
] Mulun sluells wunie 19.8 108 6B 175
4 Wiclar shells | Lgg shell 533 SlA -FH.} L
5 Arncaceae flower waites 563 553 563 o0
i Arpracemss - T shell SH.3 553 ShH Sp

Fuente: I.Paul [4]

Segun los datos obtenidos se evidencia que la biomasa utilizada en el estudio del proceso
fue eficiente al ser utilizada como material de carburizacion obteniendo durezas
significativamente altas.

Autores como Umunakwe [5], utilizan cascara de almendra de palma junto con una mezcla
de cascara de coco en la carburizacion a una temperatura de 950°C con un sostenimiento
de tres horas seguido de un temple en agua y revenido a 450°C a en donde se
mantuvieron en un tiempo estimado de cuarenta minutos dejando enfriar las muestras
finalmente a temperatura ambiente una vez realizado el proceso se concluyd que las
mejores propiedades se obtuvieron al 80% en peso de cascara de coco y al 20% en peso
de mezcla de cascara de almendra de palma como carburantes aumentando a una dureza
de 55 HRC.

D.Gestion [3] dice que la cementacion sdlida se realiza utilizando carbén vegetal o carbén
mineral como materiales que aportan carbono a la superficie de la pieza de acero. Estas
materias primas se mezclan con carbonatos (BaCOs3, Na,CO3, KoCO3, CaCO:s), los cuales
son llamados activadores y son productos que aceleran la reacciéon de cementacion, el
potencial de carbono y la velocidad de transporte del carbono del medio cementante a la
superficie de la pieza.

Trabajo de grado. Programa Ingenieria Mecanica, 2019. 15
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Ihom [6] evalu6 el comportamiento de la dureza de un acero con 0.13 % C con respecto a
la variacion del tiempo de sostenimiento en la cementacién. Las muestras fueron
cementadas a una temperatura de 900 °C con tiempos de sostenimiento de 2, 4,6y 8 h
utilizando una mezcla de 35 % en peso de hueso de vaca como activador y 65 % en peso
de carbdn vegetal, posterior a esto se realiz6 un temple mas revenido.

Figura 3 Profundidad media de la caja de acero.

Carburizing compound

Effective case depth de
{mm)

Average case

Cowhone

depth
2 4 £ b
hrs. | hrs. | hrs. hrs.
5% Charcoal and 357
63% Charcoal and 33% | ¢ 15 | 102 | 2.56 102

Fuente: Thom [6].

Turuka and Rao [7], estudiaron las propiedades fisicas y caracteristicas de las formas
cristalinas de las particulas de silice tras un proceso de pirolisis variando la temperatura y
los gases atmosféricos en la combustion de cascarilla de arroz. Encontraron que la
temperatura optima era de 600°C. El area superficial y volumen de poro mostraron un
efecto positivo con el aumento de temperatura encontrando su maximo valor a 600°C, en

presencia de nitrégeno.
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Figura 4 Temperatura de calcinacion.

S.Mo. | Sample details Calcination | Abbreviation
Temperatur
L
[ Rice husk+Nitrogen 100"C FHMN 1
2 Rice husk+Niirogen o0 HHMN-b
3 Rice husk+Nitrogen R00"C RHM-R
4 Rive husk+An 400"C EHAS
5 Rice husk+Air o00"C RHA 5
[ Ricc husk | Air 800"C RITA-B
7 Rice husk+N-+3tzam 400 FEHNW-4
8 Rice husk+N.+5mEam o00"C EHNW-6
9 Rice husk+MN +5tzom &00"C BHMW-8
Lo Ricchusk | N: (40ml/min.) | 400"C RIINA-4
- A4l . )
11 Ricehusk+N; (40ml/min.) | 600"C FHNA-G
-+ Ain40ml‘min.)
12 Ricchusk | sz (40mlmin) | 800"C ATREE]
- Ajndiml/min.)

Fuente: Turaka [7]

B.selcuk and ipek [8],lograron obtener el coeficiente de friccion y el comportamiento al
desgaste de los aceros AISI 1020 y 5115 cuando son cementados y carbonitrurados. La
dureza del acero 1020 después de ser cementado y templado fue de 56 HRC, mientras
gue el carbonitrurado y templado de 62 HRC, demostrando que el segundo tratamiento es
mas efectivo para aumentar la dureza.

Ramirez [9], observd el comportamiento al desgaste por medio de ensayos tipo Pin-on-
Disk sobre discos de acero SAE 1020 y pines del mismo acero, cementando con carbon
vegetal a una temperatura de 900 °C con un tiempo de sostenimiento de 8 horas. Los
resultados de desgaste reportaron la pérdida de masa en gramos de 0.0187g tanto para
los pines como para los discos. El valor promedio obtenido de dureza de la capa
cementada es de 47.82 HRC con una desviacién de 3.8 HRC. El espesor de la capa
cementada fue de 1.15 mm y se percibié claramente que después de realizar ensayos de
desgaste con discos cementados presentan una mejora al comportamiento de desgaste
debido a que el coeficiente de friccion aumento de 0.28 a 0.47.

H.Elzanaty [10] evalué la resistencia al desgaste y la dureza adquirida de un acero con
0.16 % C al ser cementado, templado y revenido. La temperatura de cementacion vario,
mostrando los mejores resultados a 950°C. La resistencia al desgaste abrasivo resulté ser
mas alta para el acero cementado que para el de estado comercial, y la pérdida de masa
durante la abrasion fue mayor para el acero de estado comercial y mas baja para el acero
cementado esto debido a la capa superficial cementada en el acero. Se concluye que a
medida que aumenta la temperatura de cementacion, la pérdida de masa disminuye y los
valores de dureza obtenidos variaron en un rango entre 50-60 HRC.
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Capitulo 2: Objetivos

2.1 Objetivo general:

Evaluar la resistencia al desgaste adhesivo del acero AlSI 1020 cementado con
carbon obtenido de biomasa a base de café.

2.2 Objetivos especificos:

Obtener material pulverizado de carbdn vegetal a partir de la biomasa a base de
café

Analizar el comportamiento de la dureza y de la microestructura de la capa
cementada obtenida

Evaluar el comportamiento del desgaste adhesivo que presenta la superficie del
acero cementado.
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Capitulo 3: Marco tedrico

3.1 Cementacion

La gran parte de las piezas mecanicas que componen todo tipo de maquinas son
fabricadas con el fin de que el ciclo de vida Util y propiedades mecénicas sean uniformes
en toda su estructura. Sin embargo, en ciertos mecanismos especificos (como por ejemplo
engranajes) se necesitan piezas que posean superficies muy duras o con alta resistencia
al desgaste. Los tratamientos térmicos y termoquimicos permiten cumplir con el aumento
de las propiedades mecanicas del material y asi evitar fallos prematuros en piezas donde
las cargas son criticas.

La cementacién es un tratamiento térmico y quimico el cual un acero de bajo contenido de
carbono es sometido a una atmosfera que le inyecta carbono a la superficie, esa inyecciéon
de carbono se va dando de afuera hacia adentro del acero por lo tanto depende del tiempo
el grosor de la capa que se pueda lograr de cementacioén, la idea de la cementacion es
aumentar el contenido de carbono en la superficie para luego poder endurecerla con una
reaccion martensitica o a través de un temple la idea es que esa capa dura resista friccion,
desgaste, golpes sin desgastar la superficie del material, sin embargo la parte interna que
es de bajo contenido de carbono nunca va a poder endurecerse tanto por lo tanto va a ser
capaz de soportar impactos y deformaciones; aqui lo que estamos obteniendo es un
material duro en la superficie con una cascara definida y tenaz en el nicleo.

La cementacién se puede obtener de distintas maneras, sometiéndose el material en
hornos con atmosfera controlada, cementacion con plasma o cementacion con una caja y
carbon; todos estos tratamientos requieren altas temperaturas por lo general entre 850°C
y 1000°C se mantiene cierta cantidad de tiempo hasta que el material logre el espesor de
la capa en la superficie. En la cementacidn con cementantes sélidos se utilizan materiales
ricos en carbono donde suele emplearse el carbon vegetal (biomasa) y carbén mineral.

3.2 Cementacion solida

En la cementacion solida, las piezas son sometidas a proceso de mecanizado y lijado para
erradicar cualquier tipo de suciedad en la superficie. Se utilizan varios tipos de materiales
para suministrar % de carbono al acero durante la cementacion. Las mas empleadas son
el carbon vegetal y mineral con activadores de carbonato de bario y sodio.

En los procesos de cementacion solida la fuente principal de carbono es el CO. Este se
produce por un componente solido que reacciona dentro de la caja hermética, donde es
introducido el material junto con el carbdn; en este proceso el carbono absorbido por el
acero se forma por la descomposicion entre el CO Y EL CO2[11].
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3.3 Clases de materiales cementantes

Los compuestos carburantes comerciales tienen una mezcla de 10% a 20% de
carbonatos alcalinos u otros metales, con carbon de lefia o coke sin azufre. El carbonato
de bario usualmente comprende de 60% a 70% del contenido total de carbonatos. El
cementante mas enérgico contiene el 40% de carbonato de bario (£ ;H )y se emplea
para cementar aceros cuando se requieren grandes profundidades cementadas.

3.4 Ejecucion y aplicaciones de la cementacion solida

Las piezas previamente mecanizadas Y lijadas para remover cualquier tipo de impurezas
se introducen en una caja para cementar totalmente hermética en la cual a su vez se
introduce la mezcla de carbdn activado; posteriormente la caja es totalmente sellada con
una mezcla de arcilla, caolin y agua para evitar incursiébn de oxigeno en el interior de la
caja puesto que pueden existir fisuras y esto dafiaria el proceso de cementacion. La caja
es introducida al otro donde es sometida a la temperatura correspondiente de cementacion
y sosteniéndola lo suficiente para obtener la profundidad de capa deseada.

3.5 Ventajas y desventajas de la cementaciéon en caja

3.5.1 Ventajas:

Puede usarse en gran variedad de hornos, puesto que no requiere el uso de
atmosferas controladas.

Es eficiente y econdmico para el proceso individual de una pequefia cantidad de
piezas.

Ofrece una amplia seleccion de técnicas para cementacién selectiva de piezas.

3.5.2 Desventajas:

No es adecuado para la produccion de capas finas que requieran controles
estrictos.

No se puede controlar el %C en la superficie.

El peso de la caja y el material reduce la velocidad de calentamiento y de
enfriamiento y por ende se requiere mas tiempo en la cementacion[12].

3.6 Temperatura de cementacion

La temperatura de cementacion en caja se realiza normalmente entre 800°C a 1000°C
pudiendo incrementarse dependiendo del tamafio del grano del acero.
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3.7 Velocidad de cementacion

La velocidad a la cual se logra la capa en el material se incrementa rapidamente con la
temperatura; donde la velocidad de cementacion es més rapida al comienzo del ciclo y
disminuye gradualmente a medida que este se extiende[12]. En la siguiente figura se
muestra la profundidad de la capa en funcion del tiempo de cementacion.

Figura 5 Cementacion sélida en acero SAE 3115

Profumdided de capa, mm

1] I3 |} i A0 A3 40 4.5

Tistmpan m Lo bearpueritinmm Lo sostnamacian. b

Fuente: R.Aleman [12]

3.8 Desgaste

El desgaste puede definirse como la perdida de material en la superficie de trabajo, cuando
se ajusta un movimiento bajo accion de fuerza y contacto entre dos piezas. Esto genera
dafios en las dimensiones de las piezas lo cual conlleva a la disminucién del ciclo de vida
atil de una maquina. En todas las industrias se presenta desgaste en los componentes de
las maquinas y, en algunos casos se acelera el fin de la vida Gtil debido a cargas de trabajo

a las que esté sujeta[13].

3.9 Tipos de desgaste

3.9.1 Desgaste por adhesion

Se presenta cuando dos superficies tienen contacto entre ellas generando un rozamiento
continuo. Estableciendo fuerzas adhesivas fuertes que arrancan los fragmentos de una
superficie y se adhieren a la otra.
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3.9.2 Desgaste por abrasion:

Este fenbmeno se presenta siempre que estén presentes particulas duras entre las
superficies en contacto, generando remocion por presencia de estas particulas en
libertad de movimiento que se deslizan contra las superficies.

3.9.3 Desgaste por cavitacion:

Es causado cuando un liquido en circulacion (refrigerante, aceite, etc) esta sujeto a
cambios de presion o temperatura generando unas burbujas que se adhieren a las
paredes del material y colapsan perforando el material.

3.9.4 Desgaste por corrosion

Es causado por la formacion de éxido en la superficie del material, el cual debilita las
paredes, exponiéndose a los fenomenos de deslizamiento y posteriormente perdiendo
material.

3.9.5 Desgaste por deslizamiento

Es causado debido a un constante contacto entre dos superficies metalicas en presencia
de material abrasivo o por falta de lubricacion.

3.9.6 Desgaste por fatiga

Se origina como resultado de las cargas ciclicas, el cual probablemente es el
mecanismo predominante de la mayoria de tipos de desgaste.
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Capitulo 4: Material y equipos

4.1 Material

El acero AISI 1020 es uno de los aceros de bajo carbono mas comunmente utilizados.
Tiene un contenido de carbono del 0.2% y aproximadamente de 0.5% de manganeso.
Tiene una combinacion equilibrada de resistencia y ductilidad y puede ser endurecido por
procesos térmicos o termoquimicos.

Su composicion quimica es la siguiente:

Figura 6 Composicion quimica acero AlSI 1020

Carbono & 0.18 0.23
Manganeso Mn 0.3 0.6
Fostoro 2 - 0.40 Max
Azutre s = 0.50 Max
Fierro fe Balance Balance

Fuente: A.AISI [14].

Figura 7 Micrografia del Acero 1020 Sin templar a 200x

Fuente: Autor

4.2 Equipos

4.2.1 Caja de cementacion

La caja metalografica fue utilizada para la quema de la biomasa (borra de café) utilizada
como materia prima para obtener carboncillo y posteriormente para realizar las
cementaciones de los discos incrustandolos en el carb6n obtenido.
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Figura 8 Caja de cementacion

Fuente: Autor.

4.2.2 Cortadora metalografica

La cortadora fue utilizada para extraer los fragmentos de superficie y borde de los discos
cementados utilizados posteriormente para encapsularlos.

Figura 9 Cortadora metalogréafica

Fuente: Autor.

4.2.3 Horno abarhepor

Horno Abarhepor mufla Modelo 1200-220 utilizado parala quema de la biomasa de café,
cementacion, templesy revenidos.
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Figura 10 Horno Abarhepor

Fuente: Autor

4.2.4 Maquina pulidora

El proceso de pulido de se realizé en la maquina GP-2 con el fin de obtener tanto la
superficie limpia de los fragmentos del material encapsulados y proceder al ensayo
metalografico.

Figura 11 Maquina pulidora GP-2

Fuente: Autor.

425 Durémetro

El durometro fue utilizado para medir durezas superficiales del material en estado
comercial y después de realizar tratamientos térmicos.
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Figura 12 Durémetro

Fuente: Autor

4.2.6 Banco de desgaste Pin On Disk

El banco de desgaste Pin On Disk fue utilizado para aplicar una carga sobre un pin a la
superficie de los discos mecanizados recorriendo una distancia de 1000m a diferente
distancia de radio y asi evaluando pérdida de masa en el material por desgaste.

Figura 13 Banco de desgaste Pin-On-Disk

Fuente: Autor

4.2.7 Microscopio Optico

El microscopio utilizado para obtener las imagenes metalograficas de las probetas
encapsuladas fue el Olympus upright BX61FM.
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Figura 14 Microscopio optico

Fuente: Autor.

4.2.8 Camara digital Cmos Olympus

La camara digital utilizada para obtener las imagenes fue la CMOS OLYMPUS SC100, ya
gue esta al contar con un lente CMOS de 10,6 megapixeles crea imagenes de alta
resolucion y con altos detalles especialmente cuando se trabaja a bajos aumentos.

Figura 15 Camara digital CMOS OLYMPUS

Fuente: Autor

4.2.9 Software Stream-Basic

Con la ayuda del software Stream-Basic se obtuvieron imagenes y medidas de gran
importancia para un adecuado analisis de los resultados de la carburacion del acero.
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Cualquier tipo de usuario esta en la capacidad de realizar tareas complejas de andlisis de
imagenes a distintos aumentos y determinar medidas de capas superficiales en el material.

Figura 16 Software Stream-Basic

Fuente: Autor.

Capitulo 5: Procedimiento

5.1 Maquinado de los discos

Cinco discos fueron maquinados a partir de una barra cilindrica de 76mm de diametro de
una barra de acero 1020 en estado comercial hasta dejarlo con un peso cercano a 200g y
un espesor de 6mm a 6mm. En la (Figura 17) se muestra la geometria que tiene cada disco
y en la (Tabla 1) el peso inicial del disco y nomenclatura del disco con los tratamientos a
realizar.
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Figura 17 Dimensiones Del Disco

Fuente: Autor.

Discos en estado comercial y sometidos a tratamientos térmicos:

Tabla 1 TABLA DE DATOS OBTENIDOS DE DISCOS

DISCO TRATAMIENTO EN EL DISCO PESO DEL DISCO

I Acero en estado comercial 156.54 g

Il Cementacion + temple en agua 163.85g

1l Cementacion 169.77g

v Cementacién + temple en agua + revenido 166.54g

V Cementacién + temple en aceite 10W30 170.25¢g
\ Cementacion + temple en aceite 10W30 + 165.149g

revenido

Fuente: Autor

5.2 Preparacion de la biomasa

El material cementante seleccionado para llevar a cabo el proceso de cementacion fue el
carbon obtenido a partir de biomasa de café. Inicialmente la borra de café fue introducida
al interior de la caja cementante para después ser sometida a una temperatura de 500°C
durante un tiempo de subida de 1.5horas y un tiempo de sostenimiento de 4 horas hasta
la obtencién del carbon. En total se realizaron 7 procesos de carbonizacion de biomasa a
las mismas condiciones con el fin de recolectar 6 kg de agente cementante.
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Figura 18 Caja de cementacién con Carbén de biomasa de café

Fuente: Autor

Posteriormente al adquirir el carbon de borra de café se procede a moler para disminuir su
granulometria y evitar incursiones de trozos grandes y compactos de carbdn.

Figura 19 Maquina de moler

Fuente: Autor.

Finalmente, el carbon de biomasa de café con 77.1841%C esté listo para realizar el
proceso de cementacion con los discos de acero AISI 1020.
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Figura 20 Carbdén a base de biomasa de café

Fuente: Autor

5.3 Preparacion y sellado de la caja de cementacion

Al obtener los discos mecanizados y el carbdén de biomasa de café, se procede a la
preparacion de la caja de cementacion, donde en el interior de la caja se va a verter el
carbon y se van a localizar los 5 discos de acero AlSI1020.

Figura 21 Caja de cementacion lista para el tratamiento térmico

Fuente: Autor

Una vez la caja cementante esta lista se procede a sellarla herméticamente para prevenir
incursion de oxigeno al interior, donde se ajusta y se sella la tapa con una mezcla 500g de
arcilla, 500g de caolin, 80mL de miel melaza y 120mL de agua.
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Figura 22 Caja de cementacioén sellada herméticamente

Fuente: Autor
Discos después del proceso de cementacion.

Figura 23 Discos cementados

Fuente: Autor

Discos antes y después del proceso de cementacion.

Figura 24 Disco acero AlSI 1020 en estado comercial

Fuente: Autor
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Figura 25 Disco acero AlSI 1020 cementado

Fuente: Autor

5.4 Post-Tratamientos a la cementacion

Una vez finalizado el proceso de cementacion se procedié a realizar los tratamientos
térmicos posteriores como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 2 Parametros de tratamientos térmicos

Tratamiento Medio de | Temperatura | Tiempo de Tiempo de
Disco térmico enfriamiento | maxima (°C) subida sostenimiento
(Minutos) (Minutos)
I Acero en estado NT NT NT NT
comercial
Il Cementacion + Agua 800 30 50
temple en agua
1] Cementacion M.ambiente 970 90 510
v Cementacion + Aceite 800 30 50
temple en aceite 10w30
10W30
Vv Cementacion + | M. Ambiente 400 30 50
temple en agua
+ revenido
VI Cementacion + | M. Ambiente 400 30 50
temple en aceite
10W30 +
revenido
Fuente: Autor
33
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5.5 Medicién de durezas

En la medicion de durezas en el material se utilizé el durbmetro con punta de diamante,
caracteristico por su uso en la escala Rockwell C. Se realizan macrodurezas a lo largo de
la superficie de cada disco con un total de 8 indentaciones.

Figura 26 Medicion de durezas a lo largo del disco

Fuente: Autor

5.6 Ensayo de desgaste

Los ensayos de desgaste se realizaron sin la presencia de lubricantes y otra sustancia
influyente en el desgaste del material. En el banco Pin-On-Disk, se utiliza una esfera de
oxido de zirconio (ZrO,), donde se aplic6 una carga de 50N, una velocidad lineal de
0.342m/s durante un recorrido de 1000m. Se realiz6 el mismo proceso a lo largo de la cara
del disco a radios de 10, 15, 20 y 25mm desde el centro hacia la periferia. Dando como
resultado la aparicién de surcos generados por el rozamiento de las dos superficies.
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Figura 27 Surcos a lo largo de la capa del disco

Fuente: Autor

A continuacion, se observa la frecuencia y velocidad angular utilizados en el ensayo; asi
como el radio y el dato obtenido de la velocidad lineal.

Tabla 3 Parametros del ensayo de desgaste

Radio Frecuencia (Hz) Velocidad Velocidad
(mm) Angular(rpm) Lineal(cm/s)
10 59.18 325.50 34.08
15 39.45 217.00 325.5
20 29.59 162.75 325.5
25 23.67 130.20 325.5

Fuente: Autor.

5.7 Registro de masa

Se hizo un registro de masa antes y después de cada ensayo de desgaste, donde se
obtuvo la pérdida de masa al realizarlo.

Tabla 4 Promedio de pérdida de masa

DISCO TRATAMIENTO EN EL DISCO PROM PERDIDA MASA
(9)
Il Cementacion + temple en agua 0.01317
Il Cementacién 0.1647
v Cementacién + temple en aceite 10W30 0.01904
Vv Cementacién + agua + revenido 0.00983
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VI Cementacion + temple en aceite 10W30 + 0.0128
revenido
Fuente: Autor

5.8 Proceso metalografico

En este proceso se realizaron cortes para obtener muestras de la superficie y el borde del
disco, seguidamente las muestras son encapsuladas y lijadas para poder estudiar la
microestructura presentada después de los tratamientos térmicos.

5.9 Pulido y ataque quimico

El proceso de pulido se realizé después de encapsular las muestras tomadas de los discos
con la pulidora metalografica, donde se utilizaron lijas desde la 80 hasta la 2000
obteniéndose una superficie libre de impurezas, uniforme y libre de rayados. Después del
proceso de lijado se realizé el proceso de pulido donde se pasan las superficies
previamente lijadas por un pafio con alimina liquida para por ultimo realizarse el ataque
quimico de las muestras con vicral y nital.

Figura 28 Probetas encapsuladas

Fuente: Autor.

Figura 29 Proceso de pulido

Fuente: Autor.

36 Cetina Juan Sebastian



Capitulo 5: Resultados

5.1 Durezas superficiales

En la Tabla 5 y Tabla 6 se evidencia los resultados obtenidos en durémetro con el fin de
observar que cambios tuvo de dureza en la superficie de cada uno de los discos tratados
térmicamente:

Tabla 5 Dureza del Disco | en estado comercial

DISCO TIPO DE ACERO DUREZA (HRB)
I AISI 1020 EN ESTADO COMERCIAL 74.23

Fuente: Autor.

Tabla 6 Dureza de los Discos AISI 1020 con tratamiento térmico

DISCO TRATAMIENTO TERMICO DUREZA (HRC)
I Cementado y templado en agua 59.13
1] Cementado 28.93
v Cementado y templado en aceite 10W30 54.37
\% Cementado, templado en agua y revenido 51,06
Vi Cementado, templado en aceite 10W30 y revenido 45.86

Fuente: Autor.

5.2 Micrografias

En la tabla 7 enumeraran los discos y la numeracion de las imagenes metalogréficas
después del ataque quimico con el fin de observar el comportamiento de la microestructura
de cada uno dependiendo sus respectivos procesos térmicos.

Tabla 7 Numeracién de imagenes metalograficas

DISCO NOTAS

I Imagenes de la cara del
disco del acero en estado
comercial.
I Imagenes de la cara del
disco cementado y templado
en agua.
1l Imagenes de la capa del
disco cementado
v Imagenes de la cara del
disco cementado y templado
en aceite 10w30.
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\Y Imagenes de la capa del
disco cementado, templado
en agua y revenido.

\ Imagenes de la capa del
disco cementado, templado

en aceite 10w30 y revenido.
Fuente: Autor

Disco |

En estado de acero AISI 1020 en estado comercial, se puede observar un gran contenido
de ferrita junto con granos de perlita. Lo que se puede observar en las siguientes figuras:

Figura 30 ( A) Acero AISI 1020 en estado comercial[ Aumento x200]

Fuente: Autor

Figura 31 (B) Acero AISI 1020 en estado comercial[ Aumento x500]

Fuente: Autor
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Figura 32 (C) Acero AISI 1020 en estado comercial[ Aumento x1000]

Fuente: Autor

Figura 33 (D) Acero AISI 1020 en estado comercial[ Aumento x2000]

Fuente: Autor

Disco Il

En la cara del disco cementado y templado en agua se presenta un aumento importante
martensita en su capa. Lo que se puede observar en las siguientes figuras:

Figura 34 (E) Acero AISI 1020 cementado y templado en agua [Aumento x20]
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Fuente: Autor

Figura 35 (F) Acero AISI 1020 cementado y templado en agua [Aumento x50]

Fuente: Autor

Figura 36 (G) Acero AISI 1020 cementado y templado en agua [Aumento x200]

Fuente: Autor

Disco lll

En la capa del disco cementado se puede observar que presenta aumento de perlita en su
microestructura y disminucion de ferrita. Lo que se puede observar en las siguientes

figuras:
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Figura 37 (H) Acero AISI 1020 cementado con carbén de biomasa de café [Aumento x5]

Fuente: Autor

Figura 38 (I) Acero AISI 1020 cementado con carbén de biomasa de café [Aumento x10]

Fuente: Autor

Figura 39 (J) Acero AISI 1020 cementado con carbon de biomasa de café [Aumento x20]

Fuente: Autor
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Figura 40 (K) Acero AlSI 1020 cementado con carbén de biomasa de café [Aumento x200]

Fuente: Autor

Disco IV

En la cara del disco cementado y templado en aceite 10W30 podemos observar que
presenta una microestructura martensitica. Lo que se puede observar en las siguientes
figuras:

Figura 41 (L) Acero AISI 1020 cementado y templado en aceite (Aumento x20)

Fuente: Autor

Figura 42 (M) Acero AISI 1020 cementado y templado en aceite (Aumento x50)
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Fuente: Autor
Disco V

En la capa del disco cementado, templado en agua y revenido presenta una
microestructura martensitica revenida. Lo que se puede observar en las siguientes figuras:

Figura 43 (N) Acero AISI 1020 CEMENTADO, TEMPLADO EN AGUA Y REVENIDO [Aumento x50]

Fuente: Autor

Figura 44 (O) Acero AISI 1020 CEMENTADO, TEMPLADO EN AGUA Y REVENIDO [Aumento x50]

Fuente: Autor

Figura 45 (P) Acero AISI 1020 CEMENTADO, TEMPLADO EN AGUA Y REVENIDO [Aumento x100]
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Fuente: Autor
Disco VI

En la capa del disco cementado, templado en agua y revenido se presenta una estructura
con martensita revenida granular. Lo que se puede observar en las siguientes figuras:

Figura 46 (Q) Acero AlSI 1020 Cementado, templado en aceite 10W30 y revenido [Aumento x10]

Fuente: Autor

Figura 47 (R) Acero AISI 1020 Cementado, templado en aceite 10W30 y revenido [Aumento x20]

Fuente: Autor
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Figura 48 (S) Acero AlSI 1020 Cementado, templado en aceite 10W30 y revenido [Aumento x50]

Fuente: Autor

5.3 Pérdida de masa

Se evidencio que el Disco V presenta la menor pérdida de masa debido a los tratamientos
térmicos realizados y a la velocidad de enfriamiento del temple en agua.

Tabla 8 Pérdida de masa en cada Disco

PERDIDA DE
MASA

MUESTRA | broMEDIO/DISCO

(9)

Disco Il 0.1647
Disco Ili 0.01317
Disco IV 0.01904
Disco V 0.00983
Disco VI 0.0128

Fuente: Autor

5.4 Profundidad de capa

En la tabla 9 se evidencia la profundidad de capa de cada uno de los discos con
tratamientos térmicos realizados.

Tabla 9 Profundidad de capa

TIPO DE PROFUNDIDAD IMAGENES
TRATAMIENT | ALCANZADA POR LA
@] CAPA CEMENTADA
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Capitulo 6: Analisis de resultados

En las imagenes del Disco | MICROGRAFIAS Se observa la microestructura en aceros de bajo
contenido en carbono como lo es el AISI 1020, donde la ferrita (representada por las
regiones blancas) y se encuentra en mayor proporcion que la perlita (representada por la
region oscura), conservando una organizacion de microconstituyentes (contorno de grano)
uniforme.

Después de cementar el acero con el carbdn de borra de café se muestra un cambio
microestructural en comparacion con las imagenes del Disco Il MICROGRAFIAS presenta en
su capa un aumento en las regiones perliticas desde la periferia hacia el centro del disco,
con una profundidad de capa aproximada de 1035.6 um. Se puede observar la reduccién
de las regiones ferriticas a nivel superficial desde el centro hacia la periferia del mismo;
ademds de aumentar su dureza a 28.93 HRC.

En la literatura consultada se encuentran resultados similares a los mencionados
anteriormente donde dice Ali [1] dice que la perlita es un agregado eutectoide, formado por
capas alternativas de ferrita y cementita ( Carburo de hierro, Fe3C), donde aparece en el
enfriamiento lento de la austenita, es decir, dentro del horno o al aire (normalizado).
Aramide Et al [15] encontraron una dureza de 356 HV en la periferia del acero con 0.19 %
en carbono al cementar por 30 minutos a 850 °C utilizando hueso de vaca como agente
cementante.

Al analizar las micrografias del Disco Il 'y Disco IV MICROGRAFIAS , Se observa una
microestructura martensitica predominante. En el Disco Il se logra observar una estructura
con generacion de agujas de martensita y siendo la sombra oscura la sombra de los picos;
resultando similar a las figuras plasmadas en la investigacion de Ruiz et al[16] donde se
trabajé con un acero de mediano carbono en ese caso AISI 1045. A diferencia del Disco
IV que nos muestra una estructura martensitica en menor proporcion con los contornos de
grano definidos y agujas alargadas puesto que no se logra una transformacion completa
de la austenita en martensita durante el temple debido a su velocidad de enfriamiento
(aceite 10w30).
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Segun Ali [1], la martensita es el constituyente tipico de los aceros templados. Consiste en
una solucion sobresaturada de carbono en hierro a. Los atomos de carbono son los
responsables de la deformacion de la red cristalina del hierro a, que se transforma en
tetragonal, V. Capote [17] dice que la dureza de la martensita puede atribuirse
precisamente a la tension que produce en sus cristales esta deformacién de la misma
manera que los metales deformados en frio deben a los granos deformados y en tension
el aumento de dureza que experimentan. Después de la cementita es el constituyente mas
duro de los aceros.

Las micrografias del Disco V (Figura 29) y Disco VI (Figura 30), al ser templados y después
revenidos, se logra observar la presencia de martensita revenida, segun el articulo [18]es
importante destacar que el contenido de carbono afecta durante el enfriamiento, tanto a
las temperaturas de inicio (Ms) y de fin (Mf) de la transformacién martensitica.

Figura 49 %C en funcion de la temperatura
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Fuente: Aleman [12]

Si el contenido de C es muy alto, como resultado de un temple hasta la temperatura
ambiente, podria quedar martensita retenida, ya que la temperatura inicial (Ms) estaria por
debajo de la temperatura ambiente.

Al revenir la martensita, se generaré difusion atbmica en una matriz metaestable, altamente
distorsionada y con muchas interfaces. En el revenido el sistema debera evolucionar hacia
dos fases de equilibrio, que son la ferrita y la cementita. La estructura fina resultante de la
martensita revenida son finas particulas de la fase cementita en una matriz de la fase
ferrita.
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Figura 50 Efecto del revenido en las propiedades de un acero al carbono
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Fuente: [18]

Los resultados mostrados y analizados para cada uno de los tratamientos térmicos a los
gue fue sometido el acero AISI 1020 permiten observar que al cementar con carbén
obtenido de la borra de café sin utilizar ningun tipo de activador y aplicando posteriormente

un temple y revenido mejor las propiedades mecanicas como dureza, ductilidad y
resistencia al desgaste del material.

7. Conclusiones
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Para obtener los 800g de carbon de borra de café necesarios para la cementacion
de los discos, se realizaron en total siete procesos de carbonizacion, ya que al
retirar la tapa de la caja cementante se obtenia el 40% de carbdn del 100% de
materia prima introducida.

El uso del carbén de borra de café como agente cementante durante el proceso de
cementacion solida al acero AISI 1020 nos entregé resultados muy favorables al
aumentar la dureza en la capa superficial con valores entre 45 - 60 HRC.

La microestructura del disco cementado, templado en agua y revenido presento el
mayor grosor de capa siendo de 1287,03 pm, La microestructura del disco
cementado, templado en agua y revenido presento el mayor grosor de capa siendo
de 1287,03 pm. Comparandolo con la capa del disco cementado de 1003.90 pym, y
el cementado, templado en aceite 10W30 y revenido que es del1113.53 pym.

El uso del carb6n de borra de café en el proceso de cementacion entrego resultados
positivos del acero AISI 1020, elevando su dureza superficial. En el caso de los
estudios realizados el Disco IV presento en mayor medida pérdida del material
siendo de 0.00983g.
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