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RESUMEN

En este trabajo fue evaluado el efecto del uso de acetileno como fuente de carbono en la carburizacion ga-
seosa del acero AISI/SAE 8620. Para esto se disefio y fabricd un sistema de carburizacidon gaseosa con las
siguientes caracteristicas: produccion controlada de una atmésfera gaseosa carburante, zona de reaccién iso-
térmica inerte y hermética y sonda de carbono/oxigeno para el control del potencial de carbono (Cp) durante
el ciclo de carburizacion. Se utiliz6 una atmdsfera compuesta por un gas endotérmico sintético de composi-
cién 40%H,, 40%N, y 20%CO con flujo constante de 100 cm*/min y variaciones de acetileno con flujos de
40cm®/min, 65cm*/min y 85cm*/min. Estos gases se inyectaron en el reactor a 900°C y se sostuvieron por tres
horas. Se selecciond gas acetileno como agente enriquecedor de carbono en la atmosfera debido a los eleva-
dos ratios de descomposicion que presentan estas moléculas y a la baja tendencia a desarrollar reacciones de
polimerizacion. La caracterizacion de los aceros carburizados se realizé6 mediante microscopia 6ptica (MO),
espectrometria de emision optica (EEO) y ensayos de microdureza Vickers (HV). Los resultados revelan que
existe una gran eficiencia y control en la transferencia de carbono durante el ciclo de carburizacion, favoreci-
endo la optimizacion de recursos y tiempos de proceso.

Palabras clave: carburizacion gaseosa, acetileno, gas endotérmico sintético, aceros bajo carbono.

ABSTRACT

The effect of using acetylene as a carbon source in the gas carburization of AISI/SAE 8620 steel was evalu-
ated in this work. For this purpose, a gaseous carburizing system was designed and manufactured with the
following characteristics: controlled production of a carburant gaseous atmosphere, inert and hermetic iso-
thermal reaction zone and carbon/oxygen probe for the control of carbon potential (Cp) during the carburiza-
tion cycle. An atmosphere composed of synthetic endothermic gas with composition of 40%H,, 40%N, and
20%CO and constant flow of 100 cm*/min and acetylene variations with flows of 40cm*/min, 65cm*/min and
85cm*/min was used. These gases were injected into the reactor at 900°C and held for three hours. The acety-
lene gas was selected as the carbon-enriching agent in the atmosphere, due to the high decomposition ratios
of these molecules and the low tendency to develop polymerization reactions. The characterization of the
carburized steels was performed by optical microscopy (OM), optical emission spectrometry (OES) and
Vickers microhardness tests (HV). The results show that there is a great efficiency and control in the carbon
transfer during the carburization cycle, favoring the optimization of resources and processing times.

Keywords: gas carburizing, acetylene, synthetic endothermic gas, low carbon steels.

1. INTRODUCCION

La carburizacion es un tratamiento térmico por el cual el contenido de carbono de la superficie en una pieza
de acero con bajo carbono aumenta debido a la exposicion a una atmdsfera rica en carbono a una temperatura
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dentro del campo de fase austenitico [1]. La introduccién del carbono en la austenita durante la carburizacién
esta influenciada por dos procesos importantes: uno es la reaccion que causa que el carbono sea absorbido en
la superficie del acero; y el otro es la velocidad a la cual el carbono puede difundirse desde la superficie hacia
el interior del acero [2, 3]. El carbono se introduce por el uso de atmdsferas gaseosas (cementacion gaseosa),
bafio de sales (cementacidn liquida) y compuestos solidos (cementacion en caja). En los procesos de carburi-
zacion con agentes carburantes solidos o liquidos, se obtiene el gas carburante en la proximidad inmediata de
la superficie que se va a carburar. El gas formado en estas condiciones tiene una composicion quimica apenas
controlable y solo se puede modificar limitadamente, por esta razdn se ha difundido la utilizacion de la carbu-
rizacion gaseosa la cual ademas, brinda capas carburadas mas gruesas que las dadas por los otros métodos
entre otras razones porque: la temperatura de carburizacion se puede escoger entre limites amplios, es posible
ajustar la cantidad de gas carburante al area de la superficie que se va a carburar, puede variarse la actividad
del carburante y es posible acelerar la carburizacion por adicidn de gases carburantes [2].

Las atmésferas de carburizacidn gaseosa consisten en una mezcla de agentes carburantes como CO,
CH,, C,H,, entre otros, y agentes descarburantes como CO,y H,0, cuya relacién determina el potencial de
carburizacién en el horno [4]. Como la fuerza motriz para la carburizacién esta determinada por el potencial
de carbono, es necesario mantener un alto potencial de carburizacién durante todo el proceso. Desde el punto
de vista termodindmico, la generacién de la atmosfera carburante es un proceso bastante complejo que impli-
ca la interaccidon de numerosos gases. El gas portador que entra al horno estd compuesto generalmente por
CO, CO,, CHy4, CyH,, H,, H,0 y N, [5]. Se ha estimado que aproximadamente 180 reacciones quimicas se
producen simultdneamente en la atmdsfera de carburizacion, entre las cuales solo son importantes las reac-
ciones descritas por las ecuaciones 1, 2 'y 3 [3, 5, 6], las cuales determinan la velocidad de transferencia de
carbono desde la atmadsfera hasta la superficie del acero.
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Mientras la carburizacién se produce mas rapidamente por la descomposicion del CO, los subproduc-
tos de las reacciones de carburizacién, CO, y H,0, actdan como agentes descarburantes. La presencia de CO,
requiere una elevada concentracion de CO para equilibrar esta accion. Por lo tanto, para que el proceso conti-
nle, estas especies descarburantes deben ser reducidas. Por esto el gas endotérmico se enriquece mezclandolo
con un gas hidrocarbonaceo [5]. El propdsito de este gas es reaccionar con el CO, y el H,0, reduciendo asi su
concentracién y produciendo mas carbono naciente, CO y H, como productos de reaccién, como se evidencia
en la reaccion descrita por la ecuacion 4 [7], la cual ilustra la descomposicion de la molécula de acetileno.

C,H, < 2C(y) + H, (4)

En la carburizacién en medio gaseoso las reacciones de descomposicion de las moléculas del hidro-
carburo tienen lugar por descomposicidn térmica o pirolisis [8]. Cuando se utiliza acetileno, el hidrocarburo
se mezcla con nitrogeno, el cual acta como diluyente, ademas, de disminuir la actividad del gas principal o
para reducir la tendencia a la formacion de residuos sélidos carbonosos [7]. Tanto el nitrégeno como el hi-
drégeno, actdian también como gas de transporte del acetileno durante el proceso.

Se han conseguido mejores resultados utilizando gases hidrocarburos no saturados, tales como el eteno y par-
ticularmente acetileno. La razon consiste en las elevadas velocidades de descomposicién que presentan estas
moléculas en las condiciones de carburizacién en atmésferas gaseosas, asi como a la baja tendencia a desa-
rrollar reacciones de polimerizacién [5]. La molécula de acetileno se descompone en varias etapas interme-
dias, como se aprecia en la figura 1, si bien en general pueden resumirse en la formacion de C, H, y pequefias
cantidades de CH, [9].
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Figura 1: Mecanismo de disociacion del acetileno en la superficie del acero [7].

La gran aceptacién que tiene el acetileno como medio de carburizacion, se basa en que este gas tiende
a disociarse solo en la superficie del acero, y por lo tanto se consigue que penetre de forma eficaz incluso en
componentes profundos y de geometrias complejas [10]. Por otra parte el acetileno en su descomposicion se
disocia en dos 4tomos de carbono activos sin formar fragmentos vinilicos (en comparacién con el Gnico ato-
mo de carbono mas los fragmentos de moléculas secundarias producidas por la disociacion del propano y el
etileno) [3].

En sistemas de atmdsferas carburantes el uso del acetileno esta restringido al uso en sistemas de vacio,
mientras que los sistemas que operan a presiones mayores a 100mbar [9] (o presion atmosférica) se caracteri-
zan por la utilizacion de gases enriquecedores de carbono como el propano, etano y el etileno [11]. Los in-
convenientes ligados a la utilizacion de estos gases es que las reacciones de descomposicién térmica dan lu-
gar a productos residuales formados por estructuras de hidrocarburos de cadena larga, que se presentan en
forma de hollin que progresivamente se depositan sobre los elementos internos de los hornos y las instalacio-
nes de carburizacion, lo que provoca una disminucion en la vida atil del equipamiento, asi como la reduccion
de la eficiencia del proceso de carburizacion [3], [7]. Es por esto que el presente trabajo se presenta la utiliza-
cion de acetileno como fuente de carbono en la carburizacién gaseosa del acero AIS18620, bajo condiciones
de carburizacion atmosférica; a fin de evidenciar qué influencia tiene la adicion de acetileno en las reacciones
durante el proceso.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron probetas cilindricas de acero AISI/SAE 8620 comercial de 50mm de didmetro cuya composi-
cién quimica se determind mediante espectrometria de emision 6ptica (EEO) en un equipo marca Bruker
Magellan modelo Q8. Para los tratamientos térmicos de carburizacién gaseosa se utilizd el sistema presenta-
do enla figura 2, el cual consta de una zona de preparacion de la atmdsfera o de mezcla de gases a utilizar,
zona de reaccion o carburizacién y sistema de control de atmésfera mediante una sonda de carbono/oxigeno.
Para la carburizacidn se utilizé gas endotérmico sintético de composicién 20%CO, 40%H, y 40%N,, el cual
se fij6 en una tasa de 100 cm*/min y al que se le adicion6 gas acetileno con flujos de 85cm°/min, 65cm*/min
y 40cm®/min, con el objetivo de evaluar la eficiencia en la transferencia de carbono durante el ciclo de carbu-
rizacion. En la tabla 1 se aprecian con mas detalle las condiciones de ensayo.

El reactor que esta fabricado en acero al carbono, tiene la capacidad de trabajar tanto de forma dis-
continua, como un reactor tipo Batch, o de forma continua como un reactor de tanque agitado (RCTA) o flujo
pistén (PFR). Para evaluar el efecto del acetileno en la carburizacion del acero AISI/SAE 8620, se eligio la
condicion PFR, donde la concentracion del gas carburante se varié continuamente en la direccion longitudi-
nal, pero no en la direccion transversal al flujo. Para definir los volimenes de trabajo se realizaron simula-
ciones del comportamiento de las especies que participan en el proceso de carburacion segun las reacciones
representadas en las ecuaciones 1, 2, 3y 4 [6, 9, 10, 11], utilizando el programa Polymath 6.0®. Ademés, se
calcularon la concentracion de las especies antes y después de las reacciones, asi como la velocidad de la
reaccion, las cuales dependen del flujo de los gases que se utilizan para el proceso de carburizacion.
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Figura 2: Equipo de carburizacion gaseosa. Grupo GIPIMME — Universidad de Antioquia: (a) esquema del sistema de
carburizacion, (b) equipo de carburizacién gaseosa.

Tabla 1: Factores y Niveles del disefio de experimentos.

MUESTRA | NIVEL | FLUJO DE ACETILENO (cm*min) TEMPERATURA (°C) TIEMPO (horas)
M1 Bajo 40
M2 Medio 65 900 3
M3 Alto 85

En todas las probetas se realizaron medidas de microdureza Vickers posterior a cada tratamiento tér-
mico. Este ensayo se llevo a cabo de acuerdo a las norma ASTM E92-82 [15]. Se utiliz6 un microdurémetro
Shimadzu HMV-G 20DT, con cargas de 100g-f, y 15 segundos de sostenimiento y se hizo un barrido desde
la superficie hasta el ncleo cada 50um, se realizaron 8 indentaciones por muestra, en un total de tres probe-
tas por ensayo.

La caracterizacion microestructural, se realiz6 mediante microscopia éptica (MO) en un microscopio
marca Nikon modelo MA 100. Las secciones de las probetas se prepararon con lijas de tamafio de grano nu-
mero ASTM 120, 240, 320, 400, 600, 1000, seguido de pulido en pafio con particulas de alimina de 3umy
1um, de acuerdo a la norma de preparacién de muestras ASTM E3 [16]. El ataque quimico se llev6 a cabo
usando reactivo Nital 2%.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la composicion quimica del acero AISI/SAE 8620, obtenida mediante espectrometria de
emision dptica se observan en la tabla 2. En el caso del AISI/SAE 8620 elementos como el Cr, Ni, Mo acele-
ran la precipitacién de carburos, que solo disolveran a altas temperaturas. También presentan una fuerte in-
fluencia en la difusion del carbono y en consecuencia pueden reducir la profundidad de la capa carburada
[10].

En la figura 3 se puede observar la microestructura en estado de entrega del acero AISI/SAE 8620.
Este presenta una estructura ferritico/perlitica, en la cual la ferrita es la fase clara y la perlita el constituyente
oscuro, con namero de grano 6.5 que corresponde a un tamafio de grano medio de 38um.
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Tabla 2: Composicion quimica del acero AISI/SAE
8620, % en peso.

ELEMENTO (%W) ACERO
C 0.213
Si 0.254
Mn 0.712
Cr 0.456
Ni 0.471
P 0.025
S 0.019
Mo 0.185

Figura 3: Micrografia acero AISI/SAE 8620 en estado de
entrega. Seccion transversal, ataque con 2% Nital.

En el sistema empleado, la atmdsfera se caracteriza por las altas concentraciones de elementos y gases
reactivos, los cuales garantizan que la velocidad y cantidad de carbono transferido a la superficie del acero
sea controlada a partir de la composicién de la atmésfera. En la figura 4 se presentan los resultados arrojados
por la simulacién de la concentracion de los gases, antes del proceso de carburizacion y después de las reac-
ciones en el interior del reactor, se aprecia la concentracién de las especies que se consumen y se producen
dentro del reactor a la temperatura de austenizacidén después que los gases endotérmico y acetileno son inyec-
tados.

De la figura 4 se observa que la velocidad de descomposicion del acetileno es mayor cuando el flujo
de este es mayor, favoreciendo una mayor generacién de carbono libre, disponible para la carburizacién, co-
mo se logra observar en la ecuacion 4, acompafiada de una mayor cantidad de H,. Las reacciones de descom-
posicion de las moléculas de acetileno tienen lugar por descomposicion térmica o de pirdlisis, la cual a la
temperatura en que se realiz6 el proceso de carburizacién, se disocia siguiendo reacciones complejas, y en su
Gltima etapa requiere una superficie metélica que actda como catalizador. A fin de minimizar la formacién de
largas cadenas de hidrocarburo, se introducen altas concentraciones de nitrogeno e hidrégeno en el gas endo-
térmico sintético durante el proceso de carburizacién. La introduccion del 40% de nitrégeno respecto al cau-
dal total resulta en una reduccion de las reacciones de aromatizacion. Por otra parte, el efecto del hidrogeno
consiste en limitar las reacciones de deshidrogenacion. De otro lado, en la figura 4 se observa que la cantidad
de CO permanece aproximadamente constante, al igual que la cantidad de CO, y H,O, las cuales son practi-
camente nulas. Estas especies se producen de acuerdo con las ecuaciones de reaccién 1, 2 y 3, las cuales se
favorecen en el sentido de los reactivos. Una limitacion ligada al uso de gases enriquecedores de atmdsfera,
como en el caso del acetileno, es que las reacciones de descomposicidn térmica dan lugar a productos resi-
duales formados por estructuras de hidrocarburos de cadena larga, que se presentan en forma de hollin los
cuales progresivamente se depositan sobre el interior del horno. Los factores responsables de la formacion de
estos compuestos son el elevado tiempo de residencia, la temperatura, y la generacién de gran cantidad de
CO, Yy H,0.
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Figura 4: Variacion en concentracion de moles de las especies participantes del proceso de carburizacién gaseosa me-
diante el uso de gas acetileno como agente enriquecedor de atmdsfera carburante.

En la tabla 3 se muestra la profundidad alcanzada en cada una de las capas carburadas, asi como el
contenido maximo de carbono alcanzado en superficie, y medido en la atmdsfera por la sonda de car-
bono/oxigeno. Se observa que en la medida que el flujo de acetileno se aumenta, la concentracion de carbono
en la superficie de la pieza aumenta, ademas de la profundidad de la capa carburizada. Como la temperatura 'y
el tiempo de carburizacién se mantuvieron constantes en las tres muestras, este aumento se explica por el
aumento de carbono disponible en la atmosfera, lo cual aumenta la velocidad de difusién del carbono al au-

mentar el gradiente de concentracién y por ende la fuerza impulsora para la difusion hacia el interior del ace-
ro.

Tabla 3: Profundidad de capa carburada y contenido maximo de carbono en superficie para las muestras ensayadas.

VARIABLES DE RESPUESTA
Muestra | Flujo de acetileno | Profundidad de capa | Composicion en Carbono medido por
(cm®/min) carburada (pm) la superficie sonda carbono/oxigeno
(%C) (%C)
M1 40 150 0.5 0.55
M2 65 350 0.8 0.86
M3 85 450 1.1 1.18

En la figura 5 se aprecian los perfiles de concentracion de carbono y microdureza Vickers a lo largo
de la capa carburada para cada una de las muestras evaluadas, M1, M2 y M3. Con respecto al porcentaje de
carbono, en las figura 5a, 5¢ y 5e se aprecian los perfiles que indican la concentracion en carbono a lo largo
de la capa carburada, el enriquecimiento esta basado en el potencial de carbono de la atmdsfera carburante.

La cantidad de carbono que es absorbido por la superficie del acero depende de la temperatura, el
caudal de hidrocarburo, la superficie de las piezas y la presidn parcial de la mezcla gaseosa empleada durante
el proceso [13]. Como en este caso la Unica variable es el flujo de acetileno, se observa que el rendimiento es
significativamente mayor cuando se presenta un mayor flujo de acetileno lo cual se evidencia para la muestra
M3, en la figura 5e; esto debido a que la transferencia de carbono desde la atmdsfera hacia la superficie del
metal es lineal en el dominio situado por debajo de la saturacién de la austenita. Cuando el caudal es mayor
que la superficie critica (relacion entre el area de las piezas Yy el flujo de gas carburante), el flujo de carbono
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aumenta linealmente con el caudal de gas, llegando a un punto en el cual el flujo se estabiliza aunque el cau-
dal siga aumentando, favoreciendo la formacion de hollin.

Se destaca que existe un desajuste en el perfil de concentracién de carbono teérico y experimental a lo
largo de la capa carburizada, especialmente para la muestra M1, figura 5a. Este comportamiento en parte se
puede explicar por las condiciones de operacién, como son el sistema de carburizacion y la pureza de los
gases usados, la cual puede afectar la cantidad de carbono disponible por unidad de volumen. Pero el aspecto
que mas influencia puede tener, principalmente en la condicion de bajo flujo, como en el caso de la muestra
M1, es el caudal masico de gas de carburizacion disponible, debido a que la dosificacidn de gas por debajo
del valor critico, provoca falta de homogeneidad en la superficie de las piezas, alterando de esta manera el
perfil de difusion a lo largo de la capa carburizada. Caso contrario ocurrié al trabajar con un exceso de caudal
como en el caso de la muestra M3; donde la formacién y deposicién de hollin en el interior del reactor se
esperaba, por las altas concentraciones de carbono que se manejan. El flujo efectivo de carbono depende
también de la superficie de carga, cuando la superficie es inferior a la superficie critica, se constata que el
flujo es constante, lo que genera un perfil homogéneo de carbono en la capa carburada, pero cuando se alcan-
za el valor de superficie critica, el flujo observado disminuye dando como resultado un perfil de carbono des-
viado de lo teérico [7].

Las micrografias de la capa carburizada que se observan en las Figuras 5b, 5d y 5f corresponden con
las muestras M1, M2 y M3 respectivamente. La muestra M1, figura 5b, corresponde a una microestructura en
la capa carburada compuesta por una granos de ferrita (area clara) y perlita laminar (&rea oscura) caracteristi-
cos de un acero hipoeutectoide. La profundidad de la capa carburada fue de 150um. La capa carburada de la
muestra M2, figura 5d, corresponde una estructura eutectoide de perlita laminar, con una profundidad pro-
medio de capa carburada de 350um, es de resaltar la presencia de grandes regiones de martensita (&rea clara)
préximo a la superficie de la muestra; la presencia de elementos aleantes como el Cr, Ni y Mo aumentan la
templabilidad del acero AISI/SAE 8620, y a pesar de que el enfriamiento posterior al ciclo de carburizacion
fue realizado al aire, se lograron las condiciones para que en esta regién de la muestra ocurra una transforma-
cién a martensita. Por Gltimo en la muestra M3, figura 5f, se aprecia una microestructura hipereutectoide de
perlita laminar bordeada por una red de cementita y areas de martensita préximo a la superficie de la capa
carburada, de forma anéloga a la muestra M2. Ademas la profundidad promedio de la capa carburizada fue
de 450um.

En la figura 5a, 5¢c y 5e se muestra el perfil de microdureza a lo largo de la capa carburizada para los
tratamientos M1, M2 y M3, respectivamente, en funcion de la microestructura obtenida. Para la muestra M1
se observa que el valor maximo de microdureza es de 250HV, caracteristico de una microestructura ferrito-
perlitica con 0.5% de carbono en superficie, para la muestra M2, la microdureza es de 400HV. Este incre-
mento con respecto a M1, se atribuye al incremento de carbono en la superficie, el cual es de 0.8%, ademas
de la presencia de martensita en la capa carburizada. Por Gltimo para la muestra M3 se alcanza una microdu-
reza de 450HV, valor superior a M2 esencialmente debido al incremento en el contenido de carbono, el cual
es de 1.1%. Estos resultados concuerdan con lo presentado en la figura 6, en la cual se muestran los efectos
comparativos de la variacion de la dureza con el contenido de carbono y la microestructura desarrollada de
acuerdo al proceso de enfriamiento de las muestras M1, M2 y M3. La maxima dureza se consigue con una
microestructura totalmente martensitica con respecto a las durezas de las microestructuras ferrita-perlita o
esferoidizadas en todo el rango de carbono.

Ml W Experimental O Tedrica ® Microdureza (HV)
1,2
450

1
g
E3
208 350
g g
H o
$os ¢ AN
-] ¢ 250 2 . bl
T 9 o 3 PR o g2 ‘..’;;"“‘
gos © * nqua t‘*‘ o e CRPLLR,
5 . 5 b * ) A3 ﬁ. »
CIN S SRR E- SR PR 5 ¢SS o

2 e tﬂ My

e S HJ“ ?
0 50 iﬂ\*’; '\?L.
0o 50 100 150 200 250 300 350 400 2 4 . “F ’
Profundidad (um) r"ﬁ' A Qf\? A f_"--

(@) (b)



GIRALDO, S.P.C.; DIEZ, O.E.R.; AGUAS, R.M., et al., revista Matéria, v. 23, n. 2, 2018.

100

200

300

400

500

- " "
MZ Experimental OTedrica ® Microdureza (HV)
1.2
- aso
1 .
g
g 08 350
£ o * g
3 ® )
v 0,6 : 3 - 1 I
° P
o [ L 250
£ " g : g
- -
S04 * L3
g L™ [
o
ta L ¥ . - 150
0,2 1 "8 8 8
0 50
0 100 200 300 400 500 600 700
Profundidad (um)
(c)
M3 W Experimental O Tedrica @ Microdureza (HV)
12 500
3 L]
¢
1
[ = 400
=)
£ s *
008
E s 300 g
5 ° ¢
£08 T 5
L T
2 . o s 200 2
goa - o 5
& [ ] <
[] 100
0,2
0 0

Profundidad (um)

(e

®

Figura 5: Perfiles de carbono, microdureza Vickers y micrografias Opticas para los niveles trabajados: (a-b) M1, (c-d)
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Figura 6: Dureza en funcién del contenido de carbono para distintas microestructuras [17].

4. CONCLUSIONES

La introduccidn de un flujo de acetileno del 30%, 40% y 45% respecto al caudal total result6 en la obtencion
de porcentajes de carbono del 0.5% al 1.1%, con profundidades de capa carburizada crecientes, y valores
mayores de microdureza. Ademas se constaté que a mayor flujo de acetileno se favorecen las reacciones de
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aromatizacion produciendo hollin.

Se verifico para las condiciones ensayadas que el acetileno tiene un proceso de descomposiciéon com-
pleto en carbono naciente e hidrégeno gaseoso en la superficie del metal, logrando que el proceso de carburi-
zacion sea eficaz.
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