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INFLUENCIA DEL TAMANO DE GRANO EN LA DUREZA Y LA PROFUNDIDAD DE LA
CAPA ENDURECIDA EN ACEROS MICROALEADOS AISI/SAE 8620 Y 4140

MSc. Ronald Gonzdlez 1, MSc. Luis Betancourt 2.

Resumen

En la industria del fransporte, el tamano de grano austenitico previo (TGAP) es un factor
critico en la calidad del endurecimiento superficial de componentes, como los falbori-
cados con aceros microaleados AISI/SAE 8620 y 4140. Esta investigacion tuvo como
objetivo determinar la influencia del TGAP en las caracteristicas de la capa endure-
cida mediante un proceso de cementacion. Para ello, se utilizaron muestras de ambos
aceros, las cuales se sometieron a tratamientos de normalizado y recocido (850°C) para
obtener dos tamanos de grano diferentes (ASTM 8 y ASTM 4). Posteriormente, se apli-
caron ciclos de cementacion a 900°C con tiempos de 60 y 120 minutos. Se evaluaron
la dureza, profundidad y homogeneidad de la capa endurecida utilizando técnicas de
microscopia optica, dureza y perfil de microdureza Vickers. Los resultados evidenciaron
que el endurecimiento aumenta al incrementar el nUmero de tamano de grano (G) del
TGAP, por lo que un tamano de grano fino es mds beneficioso, ya que promueve una
capa cementada con mayor dureza, profundidad y homogeneidad, preservando la
tenacidad del nucleo. No obstante, la morfologia de la martensita también influye en
dicho endurecimiento. Se determiné que un ciclo de 120 minutos resulté en los mejores
espesores, alcanzando 0.86 mm en el acero 4140 y 1.22 mm en el 8620. Estos hallazgos
demuestran que el control del TGAP es crucial para la opfimizacion del tiempo en la
fabricacion de componentes con las exigencias comerciales del sector transporte.

Palabras clave: Tratamientos térmicos, Difusion, Tamano de grano austenitico
previo, metalografia cuantitativa.
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INFLUENCE OF GRAIN SIZE ON HARDNESS AND HARDENED LAYER DEPTH IN AISI/SAE
8620 AND 4140 MICROALLOYED STEELS

Abstract

In the transportation industry, the pre-austenitic grain size (PAGS) is a critical factor in
the surface hardening quality of components such as those manufactured with AlSI/
SAE 8620 and 4140 microalloyed steels. This research aimed to determine the influence
of PAGS on the hardened layer characteristics obtained through a carburizing process.
Samples of both steels were subjected to normalizing and annealing tfreatments (850°C)
to obtain two different grain sizes (ASTM 8 and ASTM 4). Subsequently, carburizing cycles
were applied at 00°C for 60 and 120 minutes. The hardness, depth, and homogeneity of
the hardened layer were evaluated using optical microscopy, hardness testing, and Vic-
kers microhardness profiling. The results showed that hardening increases with increasing
grain size (G) of the pre-austenitic austenitic (PAA) layer. A finer grain size is more bene-
ficial, as it promotes a cemented layer with greater hardness, depth, and homogeneity,
while preserving core toughness. However, the martensite morphology also influences
this hardening. A 120-minute cycle resulted in the best thicknesses, reaching 0.86 mm
in 4140 steel and 1.22 mm in 8620 steel. These findings demonstrate that PAA control is
crucial for optimizing manufacturing time for components that meet the commercial
demands of the fransportation sector.

Palabras clave: Heat treatments, Diffusion, Pre-austenitic grain size, Quantitative
metallography.

126 MSc. Ronald Gonzdlez 1, MSc. Luis Betancourt 2



SSN:2244-8705 [ ISSN-E: 2244-8713 E
Depdsito Legal: PP201202ZU4039 Expresién
REVENCYT: RVR 077 Tecnolégica | Julio - Diciembre Vol 3. N°2. 2025

Infroduccion.

La demanda de componentes mecdnicos mds ligeros, eficientes y duraderos en
el sector transporte ha impulsado la investigacion en el campo de los tratamientos
termoquimicos. La cementacion es un proceso fundamental en la fabricaciéon de
piezas como engranagijes, ejes y pinones, ya que confiere una superficie endurecida
y resistente al desgaste, manteniendo un nicleo tenaz y ductil. Este doble perfil de
propiedades es crucial para que el componente pueda soportar las cargas ciclicas
y de impacto inherentes a su funcionamiento (Da Silva et al., 2017). Sin embargo,
la calidad del proceso de cementacion no solo depende de variables operativas
como la temperaturay el tiempo, sino también de caracteristicas microestructurales
inherentes al material, como el tamano de grano austenitico previo (TGAP).

El TGAP se refiere al tamano del grano de austenita al momento del temple vy tie-
ne una influencia directa en la cinética de la difusion y en las propiedades finales
del acero (Kumar et al., 2021). Un TGAP fino se ha correlacionado con una mayor
templabilidad, una menor deformacion durante el temple y una mejor tenacidad
(Mahdian et al., 2016). A pesar de su importancia, el control y la evaluaciéon del
TGAP en la industria a menudo se subestiman (Sociedad Americana para Ensayos
y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) International, 2016). El objetfivo de esta
investigacion fue determinar la influencia del TGAP sobre la dureza y la profundidad
de la capa endurecida en aceros microaleados bajo la designacion segun AlSI/
SAE 4140 y 8620, con la finalidad de establecer un criterio técnico para optimizar el
proceso de cementacion para aplicaciones en el sector transporte.

1. Metodologia Experimental.

Se seleccionaron seis (6) probetas de cada uno de los aceros microaleados AlSI/
SAE 8620y 4140, para un total de doce (12)probetas. Para obtener dos tamanos de
grano austenitico previo (TGAP) diferentes, las probetas se sometieron a los siguien-
tes tratamientos térmicos:

e Tratamiento térmico (TT) de Normalizado: Las probetas se calentaron a 850°C por
un tiempo de 60 minutos y se enfriaron al aire. Este proceso buscd obtener un tama-
no de grano fino (aproximadamente G= 8.0).

e Tratamiento térmico (TT) de Recocido: Las probetas se calentaron a 850°C por
un fiempo de 60 minutos y se enfriaron lentamente dentro del horno. Este proceso
buscd obtener un tamano de grano grueso (aproximadamente G= 4.0).

e Tratamiento térmico (TT) de Cementacién: Se disenaron y prepararon cuatro (4)
naves o cajas de cementacion cilindrica con sus respectivas tapas. Infernamente
las probetas fueron distribuidas e inmersas en la mezcla de carbdn vegetal (70%) y
carbonato de bario (30%) empleado como agente cementante. Seguidamente, se
sometieron a ciclos de cementacion a 900°C en un horno tipo mufla marca Thermo
Scientific / Thermo Line modelo 47900, a dos (2) tiempos de cementacion: 60y 120
minutos. En la figura 1 se puede observar de manera esquematica dicho proceso.
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Figura 3. Transformacion de la materia prima. Fuente: Bricerio L, Carbono M, De la Rosa Y, Fray R,
Pirela J (2025).
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Una vez completados los ciclos, se realizaron las siguientes evaluaciones:

e Caracterizaciéon Microestructural y Cuantificacion del TGAP: Las probetas se pre-
pararon metalogrdficamente, segun lo descrito en la norma ASTM E3-11/17 (ASTM
International, 2017) (desbaste secuencial de lijas desde 80 hasta 600 grit, pulido por
panos de nylon, fieltro, gamuza y terciopelo con abrasivo de suspensidon de alumina
de 5, 1, 0,3 y 0,05um. Seguidamente limpieza ultrasdnica y ataque térmico por oxi-
dacioén a 850°C por 3 minutos). Finalmente se observaron en un microscopio optico
Nikon modelo Epiphot 200, acoplado a un sistema de andlisis de imagen Clemex
Impak C. El TGAP se midi6 siguiendo el procedimiento del método Planimétrico de
Jeffries de la norma ASTM E112-13 (ASTM International, 2013).

e Evaluaciéon de Propiedades Mecdnicas: La dureza se midid con un durdbmetro
Marca Wolpert y un microdurébmetro marca Clemex FM (para la capa cementada)
bajo el método de Vickers, conforme a la norma ASTM E92-17 (ASTM International,
2017) y E384-22 (ASTM International, 2022), respectivamente. Esto con el propdsito
de determinar el perfil de dureza desde la superficie hacia el nicleo y establecer la
profundidad de la capa endurecida.

2.Resultados y Discusion.

Los fratamientos térmicos iniciales de normalizado y recocido a temperatura cons-
tante de 850°C permitieron obtenerlos dos tamanos de grano iniciales deseados. Es-
tos se determinaron mediante el método planimétrico y validados por comparacion
empleando la plantilla de la misma norma. Las probetas normalizadas presentaron
un tamano de grano mdas fino (G= 8.0), mientras que las recocidas mostraron un
tamano de grano mds grueso (G= 4.0). Enla figura 2 (a) y (b) se observan las fotomi-
crografias de ambos aceros tratados térmicamente, evidenciando una estructura
bifdsica de transformacion en estado sélido constituida por Ferrita (granos claros) y
Perlita (granos oscuros). En (c) y (d) se observa el notorio crecimiento o grosor del
grano producto del recocido.
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Figura 2. Fotomicrografias de las microestructuras resultantes del normalizado (a y b) y recocido (c y d) a
850°C/60 minutos. En todas las condiciones se observa una microestructura constituida por ferrita y perlita
y tamarios de grano diferentes. Aumento: 100X
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Para el proceso de cementacidén, como ya se menciond anteriormente, se colo-
caron las probetas (previomente normalizadas y recocidas) en una nave o caja de
cementacion cilindrica. Se llevaron a una temperatura constante de 900°C en dos
(2) mesetas de permanencia 60 minutos (1 hora) y 120 minutos (2 horas), como se
muestra de manera esquemdtica en la figura 3.

Figura 3. Esquema del diserio del tratamiento térmico de cementacion.
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Los resultados de la cementacion evidenciaron la clara influencia del TGAP en las
propiedades finales de la capa endurecida. Se obtuvo que, en condicidn de nor-
malizado, el acero AISI/SAE 8620 presentd un TGAP de 10 y el AISI/SAE 4140 de 9
segun norma. Para la condicion de recocido se obtuvo que el acero AlSI/SAE 8620
presentd un TGAP de 8 y el AISI/SAE 4140 de 6 segun norma. El método para revelar
el TGAP fue el de oxidacion térmica previa preparacion metalografica. En la figura
4 se puede observar la variacion de dicho TGAP. Es importante senalar que las fo-
tomicrografias tienen una magnificacion de 500X, debido a que a aumentos mas
bajos se dificultabal la visualizacion y posterior cuantificacion del TGAP.

La investigacion demostré que tanto el famano de grano austenitico previo (TGAP)
como el tiempo de cementacion son factores cruciales para la calidad de la capa
cementada. Como era de esperarse, un mayor tiempo de permanencia en el horno
favorecio la difusion de carbono, resultando en una penetraciéon mas profunda en
todas las probetas. Sin embargo, se observd que este efecto fue particularmente
beneficioso en las muestras con un TGAP fino (G=10.0y 9.0) en comparaciéon con las
de grano grueso o de recocido (G=8.0y 6.0).

Figura 4. Fotomicrografias de las microestructuras resultantes del ataque térmico por oxidacion después del
tratamiento térmico de cementacion. Se observa un TGAP G=10.0y 9.0 (muestras reviamente normalizadas)
(evf)y TGAP G= 8.0y 6.0 (previamente recocidas) (g y h) respectivamente. Aumento: 500X
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Queda evidenciado que la alta densidad de limites de grano actué como multi-
ples vias para la difusidon de carbono, o que no solo incrementd la profundidad de
la capa endurecida, sino que también promovid un perfil de concentracidon mads
uniforme y una microestructura de martensita mds fina después del temple. Estos
resulfados, evidenciados en las fotomicrografias de la Figura 5, confirman que el
control el TGAP es esencial para optimizar las propiedades de la capa cementada.

Figura 5. Medidas de la capa cementada con mayor profundidad obtenida.

Figura 5. Medidas de la capa cementada con mayor profundidad obtenida.

NORMALIZADO 8620 NORMALIZADO 4140

~ RECOCIDO 8620

CEMENTADO T =900°C; 120 min.

Los ciclos de 120 minutos resultaron en una mayor profundidad de capa endureci-
da, alcanzando 1.22mm/1229um en el acero AISI/SAE 8620 partiendo de un TGAP
G= 10.0 y 0.86mm/861,17um en el acero AISI/SAE 4140 partiendo de un TGAP G=
9.0, es decir, ambos en condicidén de normalizado. Estos valores son superiores a los
obtenidos en los ciclos de 60 minutos, que fueron de 0.91mMm/913,31um en el acero
AISI/SAE 8620 partiendo de un TGAP G=8.0y 0,75mm/750,25um en el acero AISI/SAE
4140 partiendo de un TGAP G= 6.0.

El andlisis de la dureza reveld que, si bien la dureza superficial aumentd en las pro-
betas con un TGAP mds grueso, esto tuvo un efecto negativo en la tenacidad del
nUcleo. Este compromiso no es ideal para componentes del sector transporte, los
cuales requieren una alta capacidad para absorber impactos y cargas repentinas.
En la tabla 1 se puede observar dicha diferencia en funcién de cada variable ob-
tenida.
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Tabla 1. Valores de dureza Vickers

CEMENTACION
10 1,22 mm / 1229,18pm 618 56
(NORMALIZADO)
8620
CEMENTACION
8 0,91 mm/ 913 31pm 883 68
(RECOCIDO)
CEMENTACION
0,86 mm / 861,17pm 577 54
(NORMALIZADO)
4140
CEMENTACION
0,75 mm / 750,25pm 695 60
(RECOCIDO)

HV: Hardeness Vickers (Dureza Vicker); HR: Hardeness Rockwell (Dureza Rockwell), escala C.
Fuente: resultados de la aplicacion de la prueba

Los valores de dureza obtenidos en ambos aceros entran en el rango estandar es-
tablecido por los fabricantes de componentes endurecidos superficialmente bajo el
tratamiento térmico de cementacion (50 a 70 HRc).

Los valores de dureza mdaxima de la martensita en aceros como el AISI/SAE 4140 y
el AISI/SAE 8620 estdn intrinsecamente ligados a su morfologia, la cual a su vez de-
pende del contenido de carbono (Callister, 2018). La martensita se genera a partir
del enfriamiento rdpido de la austenita, transformando su estructura cubica en una
tefragonal distorsionada, lo que produce su caracteristica dureza. La forma en que
se estructura esta fase, ya sea en listones o placas, determina las propiedades me-
canicas finales del material (Reed-Hill & Abbaschian, 1992).

En aceros de bajo carbono, como el AISI/SAE 8620, la martensita adopta una mor-
fologia de listones. Estos listones se agrupan en bloques y paquetes, y debido a la
menor cantidad de carbono en la red cristaling, la distorsion es menor, lo que se
traduce en una microestructura mads tenaz y menos fragil (Bhadeshia, 2001).

Por el contrario, en aceros de medio a alto carbono, como el AISI/SAE 4140, se
forma martensita de placas. Estas placas son mdas grandes y se cruzan entre si, ge-
nerando una distorsion significativa en la red cristalina. Esto resulta en una mayor du-
reza, pero también aumenta la fragilidad de la estructura, lo que hace necesario un
tratamiento térmico posterior de revenido para mejorar la tenacidad (Krauss, 2005).

Contrario a la expectativa de que el proceso de normalizado, al enfriarse al aire,
deberia producir una dureza superior a la del recocido (enfriamiento en horno), los
resultfados de dureza de la tabla 1 destacan una ligera diferencia en esta propie-
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dad, lo que puede ser atribuible a la morfologia de la martensita (fipo placas) y su
relacion con la dureza.

Con el propdsito de validar la profundidad de la capa obtenida con el tratamiento
térmico de cementacion, se realizd un perfil de microdureza Vickers con carga de
300gf, desde el borde endurecido hasta el centro de las probetas. Los resultados de
este perfil confirmaron la profundidad de la capa endurecida que se habia medido
previamente mediante microscopia optica, tal como se muestra en la figura 5. A
continuacion, en la figura é se presentan los resultados del ensayo de microdureza,
los cuales confirman lo antes senalado.

Figura 6. Perfil de microdureza Vickers desde la capa cementada al centro.
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Conclusiones.

La investigacion confirmd que el tamano de grano austenitico previo (TGAP) vy el
tiempo de cementacion son factores determinantes en la calidad y el rendimiento
de la capa endurecida en los aceros AISI/SAE 4140 y 8620. Los hallazgos mds signifi-
cativos se resumen a continuacion:

1.Influencia del TGAP: Un TGAP fino (ASTM G= 9.0 - 10.0) demostrd ser considerable-
mente mds beneficioso que un TGAP grueso (ASTM G= 6.0 - 8.0). La alta densidad de
limites de grano en las microestructuras finas actué como una red de difusion mas
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eficiente para el carbono, lo que resultd en una capa cementada mds profunda y
homogénea, con una microestructura de martensita mads fina y una mayor dureza
superficial. Ademas, el control de un TGAP fino es crucial para preservar la fenaci-
dad del nicleo, una propiedad vital para los componentes del sector fransporte
que deben resistir cargas de impacto.

2.Impacto del Tiempo de Cementacion: Los ciclos de cementacién de 120 minutos

resultaron ser los mas efectivos, produciendo los mayores espesores de capa endu-
recida. Se alcanzaron 1.22 mm en el acero 8620 y 0.86 mm en el acero 4140, valores
que cumplen con las exigencias del mercado.

3.Diferencias entre los Aceros: El acero AISI/SAE 8620 demostrd tener una mayor

capacidad de cementacion y templabilidad en comparacion con el 4140, lo que
se atribuye a su composicion quimica. Esto le permitidé alcanzar una mayor profundi-
dad de capa endurecida en los ciclos analizados.

En conclusion, el control del TGAP se establece como una herramienta estratégica
para optimizar el proceso de cementacion. Al favorecer un tamano de grano fino,
los fabricantes pueden no solo reducir los tiempos de tratamiento para alcanzar la
profundidad de capa deseada, sino también garantizar la confiabilidad y durabili-
dad de los componentes para aplicaciones criticas en el sector tfransporte.
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DETERMINACION DEL MECANISMO DE DEGRADACION DE UN KIT DE EMBRAGUE
UTILIZADO EN VEHICULOS LIVIANOS
MSc. Gonzdlez Ronald 1, MSc. Betancourt Luis 2, TSU. Briceno Diego 3,
TSU. Génesis Medina 4.

Resumen

El objetivo de esta investigaciéon consistid en determinar el mecanismo de degradacion
de un kit de embrague utilizado en vehiculos livianos mediante una caracterizacion
metallrgica. La metodologia experimental empleada consistid en: revision de las espe-
cificaciones técnicas del kit, inspeccion visual y registro fotogrdfico al momento de re-
cepcion, selecciéon de las zonas de corte, preparacion metalogrdfica, caracterizacion
microestructural por microscopia 6ptica y dureza Vickers en zonas de interés. Macros-
copicamente se evidencio un patron de corrosidon generalizada, desprendimiento del
material, deformacion, fractura de algunos elementos de los componentes evaluados y
falta de lubricacion. Los resultados permiten indicar que la microestructura presente en
los elementos del plato de presion corresponde a una maitriz ferrito-perlitica y perlita con
grafito laminar tipo A y C, caracteristicas de acero al carbono y fundicién gris, respecti-
vamente. Los elementos del disco presentan martensita revenida con islas de austenita
retenida, caracteristicas de aceros al carbono tratados térmicamente e inclusiones no
metdlicas. Por Ultimo, la microestructura presente en los elementos del collarin corres-
ponde a aceros de bajo carbono tratados térmicamente con un significativo grado
de degradacion y deformacion en los balines, pistas, retenes y blindaje. La Dureza Vic-
kers de los componentes se corresponde con los valores permitidos para este tipo de
aplicacion. Finalmente, se determind que de los tres componentes que conforman el
kit, el que sufrio mayor degradacioén fue el collarin, evidencidndose degradacion por
desgaste adhesivo. La dureza encontrada corresponde a las condiciones originales del
material y a las declaradas por los fabricantes.
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