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Resumen

La cementacion solida se ha realizado tradicionalmente con carbon vegetal o mineral
como material aportante de carbono. Sin embargo, la literatura reporta el uso de corteza
de palma, bambt, huesos de vaca, fibras de coco, cascara de arroz, entre otros, como
material cementante.

Por lo anterior, se evidencia ¢l uso de sustancias alternativas a los cementantes
tradicionales, no obstante, son pocos los reportes en cuanto a la resistencia al desgaste
de los materiales cementados, lo cual brinda la posibilidad de explorar el uso de los
residuos agricolas en particular el uso de la cascara y de la tusa del maiz como
sustancias cementantes y su evaluacion al desgaste por deslizamiento.

En este estudio se realizan ensayos “ball-on-disk™ para conocer el comportamiento del
desgaste que presenta el acero AISI 1020 cementado con carbon de cascara de maiz y
de tusa de maiz. Los resultados facilitan identificar que el carbon de cascara de maiz
permitio alcanzar dureza de 32,9 HRC, profundidad de capa de 971,8 pum, pérdida de
masa de 0,1012 g en promedio y tasa de desgaste de 0,2594x10-* mm?3/N.m. En el caso
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del carbon de tusa de maiz fue alcanzada dureza de 35,6 HRC, profundidad de capa de
811,7 um, pérdida de masa de 0,4555 g en promedio y tasa de desgaste de 1,1678x10-3
mm?3/N.m. De esta forma, se puede concluir que el carbon obtenido de la cascara de
maiz, aunque presenta menor dureza en la capa cementada, favorece la obtencion de
menor tasa de desgaste.

Palabras Clave: Cementacion sélida; Biomasa de maiz; Dureza; Resistencia al
desgaste.

Abstract

Carburizing pack has traditionally been performed with charcoal or mineral charcoal
as carbon source material. However, the literature reports the use of palm bark,
bamboo, cow bones, coconut fibers, rice husk, among others, as carburizing material.
Therefore, the use of alternative substances to traditional carburizing materials is
evident; however, there are few reports on the wear resistance of carburizing pack of
materials, which offers the possibility of exploring the use of agricultural residues,
particularly the use of corn husks and cob corn as carburizing substances and their
evaluation of sliding wear.

In this study, ball-on-disk tests are performed to determine the wear behavior of AISI
1020 steel carburized with corn husk and cob corn carbon. The results show that corn
husk charcoal achieved a hardness of 32.9 HRC, a layer depth of 971.8 um, an average
mass loss of 0.1012 g and a wear rate of 0,2594x107* mm*/N.m. In the case of cob corn
charcoal, a hardness of 35.6 HRC, a layer depth of 811.71 um, a mass loss of 0.4555 g
on average and a wear rate of 1,1678x103 mm?/N.m, were achieved. Thus, is possible
to conclude that the charcoal obtained from corn husk, although it has les hardness in
the cemented layer, favors obtaining a lower rate of wear.

Keywords: Pack Carburizing; biomass of corn, Hardness, Wear resistance.

1. Introduccion

Actualmente es usual encontrar como requisito, que una pieza empleada en diferentes
maquinas tenga que soportar altas cargas, poseer alta dureza superficial y poseer un
nucleo tenaz; adquiriendo con esta condicion la capacidad de absorber de una forma
eficiente impactos. Para esto, se han desarrollado estudios para el incremento de la
dureza y la resistencia de los aceros, modificando sus microestructuras mediante

tratamientos termoquimicos, como es el caso de la cementacion solida [1-12], que
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permiten mejorar la resistencia al desgaste [13-21]. En algunos casos para la realizacion
del tratamiento de cementacion, el material cementante se obtiene de productos o
desechos de la industria agricola o de productos naturales que no fueron aprovechados
en su totalidad; es asi como Oyetunji et al [1] investigaron el impacto que tiene la
cascara de almendra de palma, concha de mar y hueso de vaca en la cementacion de un
acero con 0.018 % C. Las temperaturas de cementacion del acero variaron entre 700 °C
y 1100 °C, posterior a la cementacion se le realizd un temple en aceite. Los
investigadores concluyeron que la cascara de almendra de palma y el hueso de vaca
tienen un buen potencial para ser utilizados como material para cementacion del acero
de bajo carbono, ya que presentaron los mayores valores de dureza Vickers y de
resistencia a la tension, mientras que la concha de mar siempre presento los valores mas
bajos.

De otro lado, Supriyono [2] estudi6 los efectos de la cementacion sobre el acero con
0,17 % C, utilizando como fuente cementante carbon vegetal sacado de la madera; este
proceso se realizd a una temperatura de 930 °C. y fueron usados tiempos de
sostenimiento de 2, 3 y 4 horas. La composicion de la mezcla cementante fue 20 % de
carbonato de calcio (CaCO3) y 80 % carbon de madera. Después de realizar este
proceso de cementacion con su respectivo tiempo de sostenimiento, concluy6 que entre
mayor es el tiempo de sostenimiento del proceso de cementacion, la profundidad de la
capa cementada es mayor, al igual que la resistencia del material en la zona superficial.
Por otra parte, Oluwafemi et al [3] Realizaron una variacion de temperatura de
cementacion en acero ASIS 1020, para asi determinar el comportamiento de la
resistencia a la traccion de este tipo de acero, las temperaturas que usaron fueron 800°C,
850°C, 900°C y 950°C con tiempos de sostenimiento de 60 min, 90 min y 120 min,
posteriormente realizaron un temple y revenido. Con los resultados obtenidos se pudo
concluir que las mejores condiciones de dureza y de resistencia se obtuvieron con un
tiempo de sostenimiento de 120 minutos a una temperatura de cementacion de 950 C,
seguido de un tratamiento térmico de temple en aceite con revenido a 500 °C por 60
minutos.

Algunos autores estudiaron el efecto de usar en las cementaciones el hueso molido [4],
hueso de vaca [5], concha marina [6], cafia de azlcar, cascara de arroz [7] y cascara de

huevo como energizantes o activadores del cementante [8-9]. Thom et at [9] utilizan
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como cementante carbon obtenido de céascaras de meldon, bagazo de cafia de azucar,
plésticos como el polietileno, flores de palma y céascaras de huevo como activador; el
acero utilizado para la cementacion presentd en su composicion 0,25% de carbono y una
dureza de 30 HRC. Las muestras tratadas fueron calentadas 920 °C por un tiempo de
300 minutos, bajo dos condiciones, en una se utiliz6 material cementante inicamente y
en la otra una mezcla de material cementante con cascara de huevo (50 g) como
activador. Las piezas fueron posteriormente templadas en agua. Los resultados
mostraron que la mayor dureza alcanzada fue de aproximadamente S6HRC con la
mezcla de flores de palma y cascara de huevo, con profundidades de capa de 0,7 mm.
Se demuestra en este trabajo el potencial de la cascara de huevo como activador, debido
a su alto contenido de CaCOs.

Dongo et al [10] estudiaron el efecto del uso de hueso animal, la concha de caracol y la
concha de Bigaro comun, en las propiedades del acero cementado. Para esto, realizaron
cementaciones a 700 °C, 800 °C, 900 °C, 1000 °C y 1100 °C con tiempos de 1 h, 2 h, 3
h, 4 hy 5 h. El estudio mostré que las propiedades mecéanicas de los aceros cementados
tienen influencia de cada uno de los materiales que fueron usados como cementante. Es
asi como, la concha de caracol generé mayores valores de dureza y las conchas de
caracol y de bigaro comun evidenciaron buena resistencia al desgaste, acompafiadas de
altos valores de dureza. Putra Negara et al [11], realiza cementacion so6lida a una
temperatura de 950 °C con un tiempo de sostenimiento de 240 minutos en acero de bajo
carbono (0,17%C), utilizando diferentes proporciones de una mezcla cementante
constituida por carbon producido a partir del tallo de bambti y huesos de cabra y
carbonato de bario como activador, los resultados logrados evidencian la creacion de
capa cementada con el consecuente incremento de dureza en la superficie de la pieza, la
cual va disminuyendo al acercarse al ntcleo. Las profundidades de capa obtenida con
las diferentes mezclas oscilan entre 0,5 y 1 mm, la maxima profundidad alcanzada (1
mm) se logra con la mezcla constituida por 20% de carbonato de bario, 60% de carbon
de huesos de cabra y 20% de carbon de tallo de bambu. Cementando con otro tipo de
biomasa Negara y Muku [12] realizan también tratamiento térmico de cementacion
empleando carbon producido a partir de cascara de coco mezclada con carbonato de
bario como activador en una proporcion 80/20 respectivamente, esto, con el fin de

evaluar la resistencia al desgaste obtenida en un acero con 0,17% de carbono. En los
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tratamientos realizados se utilizaron temperaturas de 950°C con tiempos de
sostenimiento de 120, 240 y 360 minutos, después de la cementacion las muestras
fueron templadas en agua. Los resultados obtenidos mostraron mayor dureza y
resistencia al desgaste en las muestras tratadas durante 360 minutos. Las muestras
presentaron disminucion progresiva de dureza desde la superficie hacia el nucleo, en el
cual, la dureza correspondio con la del metal en el estado sin tratamiento térmico.

A su vez, Istiroyah et al [13] utilizaron carbon obtenido de la c4scara de coco y del arroz
a 600 °C, en la cementacion del acero AISI 316L. Las muestras fueron calentadas a
400°C y sostenidas 480 minutos. Los resultados indicaron que hubo una mejor
distribucion del carbono en el acero cementado con el carbon de cascara de coco que en
el cementado con carbon de cascara de arroz. El comportamiento de la dureza obtenida,
fue mayor en un 40% respecto al acero sin tratamiento, asi mismo, la muestra
cementada con carbon de cascara de coco y con carbon de cascara de arroz la dureza
tuvo un incremento del 26%.

Algunos autores han estudiado el comportamiento de la friccion y del desgaste de los
materiales cementados [14-21] en condiciones de desgaste por freeting [15], desgaste
abrasivo [16] y desgaste por deslizamiento [17,18]. Selguk et al [19] estudiaron la
friccion y la resistencia al desgaste exhibido por el acero AISI 1020 y el acero 5115
sometidos a tratamientos termoquimicos de cementacion, carbonitruracion y borado,
demostrando la efectividad de estos tratamientos para el incremento de la dureza
superficial y de la resistencia al desgaste por deslizamiento. Hassan [20] estudid la
resistencia al desgaste, mediante ensayo pin-on-disk, del acero cementado con carbon
vegetal en comparacion con carbon vegetal en mezcla con 10% de CaCO3 y hueso de
vaca. De esta forma, la cementacion con solo carbon vegetal gener6 una capa de 1,1 mm
con buena resistencia al desgaste, sin embargo, la cementacion con hueso de vaca
gener6 una capa de 2,32 mm y la mayor resistencia al desgaste. Sampelawang et al [21]
estudiaron el comportamiento del desgaste del acero de bajo carbono, cementado con
carbon de hueso de bufalo, encontrando que entre mayor volumen de hueso y menor
tamaiio de las particulas favorece el incremento de la resistencia al desgaste.

De forma reciente, Carmo et al [22] estudiaron por medio de ensayos de desgaste por
deslizamiento, el efecto del temple con melaza de cafia sobre la resistencia al desgaste

del acero cementado con carbon de concha de ostras de perla y con carbon de mazorca
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de maiz. Los resultados mostraron que al usar 10% de melaza de cafa como medio de
enfriamiento, fue incrementado el contenido de carbono en la superficie, la dureza del

material y la resistencia al desgaste.
2. Materiales y procedimiento

2.1 Acero para la cementacion

El material utilizado en este estudio, corresponde a un acero AISI 1020, el cual presenta
la microestructura de la figura 1 y dureza en estado comercial de 180 HV (180HB). El
acero fue debidamente cortado en discos de 76,2 mm de diametro y espesor de 6 mm.
Cada disco fue lijado con lijas de SiC en los grados 180, 220 y 320 hasta alcanzar el
valor de rugosidad Ra = 0,8 pm en promedio (Figura 2).

TGSV e e 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Acabado superficial de los discos a ser cementados. a) Refrentado b) Lijado
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Preparacion del carbon a partir de la ciscara y de la tusa del maiz

Inicialmente la cascara del maiz y la tusa del maiz fueron secados bajo exposicion de
radiacion solar por algunos dias. Paso seguido, fueron cortados en trozos pequefios para
ser molidos, introducidos en cajas de acero inoxidable y posteriormente sellados con
mezcla de melaza de cafia, caolin y arcilla, dicha mezcla garantiza la creacion de una
capa ceramica que hermetiza la caja, evitando ingreso de oxigeno al interior de la
misma.

Para el proceso de pirolisis fue utilizado un horno eléctrico en donde las cajas selladas
fueron sometidas a temperatura de 600 °C con duracion de 3 horas en promedio. De esta

forma fue obtenido el carbon que se presenta en la figura 3.

Figura 3. Carbon obtenido.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Proceso de cementacion

Para la cementacion del acero, fueron utilizadas cajas de acero inoxidable, en donde
fueron introducidos los discos mecanizados y lijados con anterioridad junto con el
carbon obtenido de la cascara de maiz, asi mismo fueron realizadas las cementaciones
del acero con el carbon obtenido de la tusa del maiz. El proceso de cementacion en los
dos casos (cascara y tusa de maiz), se realizo en horno eléctrico a temperatura de 980 °C

durante 9 horas.

2.4 Tratamientos térmicos
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Cada uno de los discos cementados con carbon de cascara de maiz y de tusa de maiz
fueron templados, dicho tratamiento se realizo llevando los discos a temperatura de
830°C y sosteniendo esa temperatura durante 50 minutos. Posterior a eso fueron

enfriados en agua y en aceite mineral 10W30.

2.4 Medicion de la dureza, la profundidad de capa y la tasa de desgaste.

Para la medicién de la dureza, fue utilizado un micro durémetro de marca NOVOTEST
el cual fue utilizado con carga de 1 Kg (9,8 N). Los valores de dureza reportados
corresponden al promedio de 4 indentaciones realizadas en la capa cementada (seccion
transversal del disco). La medicion de la profundidad de capa cementada, fue medida
con el software OLYMPUS Stream, el cual obtiene senal de la camara OLYMPUS
SC100, acoplada al microscopio OLYMPUS BX51FM. Las imagenes para la medicion
de la capa fueron sacadas con aumento de 5X. Para la medicion de la tasa de desgaste
fue utilizado un banco para ensayos de desgaste con la configuracion ball-on-disk, en el
cual fue aplicada carga normal de 50 N sobre una esfera de Oxido de Zirconio, con una
velocidad de ensayo de 0,34m/s y una distancia de deslizamiento de 1000 m
aproximadamente. La medicion de masa antes y después de cada ensayo fue realizada
con una balanza analitica de precision, de marca PRECISA XB 220A con resolucion de
0,0001 g. Cada ensayo de desgaste fue repetido en un total de 3 veces y el promedio de

los mismos fue reportado como resultado del ensayo.

3. Resultados y discusion

3.1 Dureza, profundidad de capa en el acero cementado

Los valores que se presentan en la tabla 1, corresponden al promedio de dureza,
alcanzado en la region de capa cementada. En la tabla 2, se presenta el valor promedio

de la profundidad de capa cementada, medido para cada uno de los carbones utilizados.

Tabla 1. Durezas HV y HRC promedio en la capa cementada
Fuente: Elaboracion propia.

Carbon Dureza HV Dureza HRC
Cascara de Maiz 320 32,9
Tusa de Maiz 340 35,6

Tabla 2. Profundidad promedio de capa cementada
Fuente: Elaboracion propia.
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Carbdn Profundidad promedio de capa (um)
Cascara de Maiz 971,8
Tusa de Maiz 811,7

Figura 4. Medicion de capa cementada. Imagen obtenida a 5X. a) Carbon de cascara de maiz, b) carbon
de tusa de maiz
Fuente: Elaboracion propia

3.2 Tratamientos térmicos, dureza y ensayos de desgaste
En la tabla 3 se presentan los tratamientos realizados al acero cementado, junto con los

valores de dureza promedio obtenidos en la capa cementada.

Tabla 3. Durezas promedio de capa cementada segin cada tratamiento térmico
Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento realizado Dureza (HV) Dureza (HRC)
Cementado con cascara de maiz 320,0 32,9
Cementado con tusa de maiz 340,0 35,6
Cementado con cascara de maiz y templado en agua 640,0 57,3
Cementado con tusa de maiz y templado en agua 757,8 62,4
Cementado con cascara de maiz y templado en aceite 10W30 4475 45,2
Cementado con tusa de maiz y templado en aceite 10W30 685,6 59,4

La figura 5 muestra las microestructuras obtenidas en la region de capa cementada, para

el caso de las cementaciones que fueron templadas.
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Figura 5. Microestructura de la capa cementada después del temple. Obtenida a 50X.
a) Cementacion con cascara de maiz y temple en agua, b) Cementacion con tusa de maiz y temple
en agua, ¢) Cementacion con céscara de maiz y temple en aceite 10W30, d) Cementacion con
tusa de maiz y temple en aceite 10W30.
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 4 presenta los valores de pérdida de masa obtenidos del ensayo de desgaste por

deslizamiento, para los aceros cementados con carbon de cascara de maiz y con carbon

de tusa de maiz, asi como en el caso de los que fueron templados en agua y en aceite
Tabla 4. Pérdida de masa en promedio, para cada uno de los tratamientos realizados

Fuente: Elaboracion propia.
Masa inicial Masa final Pérdida masa

Tratamiento realizado

(9) (9) promedio (g)
Cementado con cascara de maiz 212,8277 212,7265 0,1012
Cementado con tusa de maiz 2154189 214,9634 0,4555
Cementado con cascara de maiz y templado en agua 193,1767 193,0009 0,1758
Cementado con tusa de maiz y templado en agua 210,3847  209,9544 0,4303

Cementado con cascara de maiz y templado en aceite 10W.  210,8241  210,7559 0,0682
Cementado con tusa de maiz y templado en aceite 10W30 205,8789 205,8166 0,0623

Los resultados de la pérdida de masa tras el ensayo de desgaste muestran que, en los
discos el que méas pérdida de masa presentd fue el cementado con carbon de tusa de
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maiz con una pérdida de masa de 0,4555 g, seguido del disco cementado y
posteriormente templado en agua con una pérdida de masa de 0,4303 g. Es importante
identificar que, de acuerdo con los resultados, la cementacion con carbon de tusa de

maiz fue la que generd en promedio, el valor de capa de cementaciéon de menor

profundidad (tabla 2).

En el caso de las cementaciones realizadas con carbon de cascara de maiz, es posible
identificar que el uso de esta sustancia, generd valores de dureza inferiores en todos los
casos (cementacion, cementacion y temple en agua, cementacion y temple en aceite), asi

como favorecio la obtencion de los menores valores de pérdida de masa.

Como un indicador del comportamiento del desgaste, es posible la obtencion de la tasa
de desgaste, a través de la ecuacion de desgaste de Archard, de esta forma, la tasa de
desgaste cuantifica la cantidad de volumen (mm?®) removido, en funcion de la carga
aplicada (N) y la distancia recorrida (m) en cada ensayo, es asi como la tabla 5 presenta
la tasa de desgaste calculada para cada uno de los casos presentados en la tabla 4.

Tabla 5. Tasa de desgaste calculada para cada uno de los tratamientos realizados
Fuente: Elaboracion propia.

Tasa de

Tratamiento realizado desgaste

(mm3/N.m)
Cementado con cascara de maiz 0,2594 x10-3
Cementado con tusa de maiz 1,1678 x 10-3
Cementado con cascara de maiz y templado en agua 0,4490 x 10-3
Cementado con tusa de maiz y templado en agua 1,1034 x 10-3
Cementado con cascara de maiz y templado en aceite 10W30 0,1748 x10-3
Cementado con tusa de maiz y templado en aceite 10W30 0,1596 x 10-3

De los resultados obtenidos (tablas 1 y 3), es posible identificar que el uso de la tusa de
maiz como material de aporte de carbono en el proceso de cementacion sélida, genera
mayores valores de dureza en relacion a la cascara del maiz, asi como genera los
mayores valores de pérdida de masa en el ensayo de desgaste. De la misma forma, las
cementaciones realizadas con tusa de maiz presentan la mayor tasa de desgaste. Lo
anterior sugiere, que la tusa del maiz favorece la generacion de una capa cementada de
menor profundidad y de mayor dureza, lo que puede traducirse en mayor nivel de
concentracion de esfuerzos, lo que lleva a una mayor pérdida de masa y
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consecuentemente mayor tasa de desgaste, en comparacion con los resultados de las
cementaciones con cascara de maiz.

Finalmente, es posible observar que el uso de aceite en el tratamiento de temple, evita la
transformacion en alto porcentaje de martensita, favoreciendo la generacion de
microestructuras de alta dureza y alta tenacidad como la bainita en el interior de los
granos y de sorbita (perlita fina) en los contornos de los mismos, lo que alivia esfuerzos,

reduce los valores de dureza, genera menor pérdida de masa y menor tasa de desgaste.

4. Conclusiones

- El uso de cascara y tusa de maiz como agentes cementantes en el proceso de
cementacion solida sobre el acero AISI 1020, muestran resultados favorables en el valor
de dureza superficial alcanzada.

- Los discos cementados con el carbon obtenido de cascara de maiz alcanzaron una
dureza promedio a lo largo de la capa cementada de 32,9 HRC, y los discos cementados
con carbon obtenido de la tusa de maiz alcanzaron una dureza promedio de 35,6 HRC,
demostrando una mayor capacidad de endurecimiento del carbon de tusa de maiz.

- Al realizarse los tratamientos térmicos, como el temple en agua se obtuvieron durezas
superficiales promedio de 57,3 HRC los discos cementados con cascara de maiz y de
62,4 HRC en los discos cementados con tusa de maiz. Asi mismo, con el temple en
aceite se obtuvieron durezas en promedio de 45,3 HRC para los discos cementados con
cascara de maiz y de 59,4 HRC en aquellos que fueron cementados con tusa de maiz.

- En el caso de los ensayos de desgaste realizados, el disco que mayor pérdida de
material present6 fue el disco cementado con tusa de maiz, presentando una pérdida de
material de 0,4555 g, seguido del disco cementado con tusa de maiz y templado en agua
con pérdida de 0,4303 g. Asi mismo, los discos que tuvieron menor pérdida de masa
fueron los discos templados en aceite mineral, con una pérdida de masa de 0,0682 gy
0,0623 g para la cascara de maiz y para la tusa del maiz respectivamente.

- A pesar de que el uso del carbon de cascara de maiz genera menores valores de dureza
en la capa cementada, favorece la reduccion de pérdida de masa y por consecuencia
presenta menores tasas de desgaste.
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