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RESUMEN 

 

El material AISI 5115 es un acero utilizado en el medio local dentro de la industria 

automotriz, textil, agroindustrial, entre otras, para la fabricación de elementos 

mecánicos tales como Piñones, Rodillos, Levas, entre otros, los cuales trabajan 

sometidos a desgaste superficial y elevados esfuerzos mecánicos que a su vez 

necesitan gran tenacidad en el núcleo para un mejor desempeño.  

Es por este motivo que a este tipo de material se lo trata térmicamente para darle un 

aumento de dureza superficial, como en este caso, en el que se diseñó y fabricó 

probetas de medidas: diámetro 50.8 mm, altura 25.4 mm, con un biselado de 0.2 mm, 

en la que posteriormente y bajo un diseño basado en documentos técnicos se aplicó 

los tratamientos térmicos superficiales de cementado y nitrurado para tiempos de 

exposición de 1, 2, 3 y 4 horas. Posterior a la aplicación de los tratamientos térmicos 

se realizó ensayos de metalografía y dureza, tanto en escala Rockwell como escala 

Vickers, esto basados en las normas ASTM E1-11, NTE INEN-ISO 6508-1, ASTM 

E384-17, respectivamente, mediante estos ensayos se pudo determinar que, al 

realizar los tratamientos, se obtuvo mejores resultados en dureza y espesor de capa 

en las probetas cementadas comparando bajo los mismos tiempos de exposición y de 

forma general.  

 

Palabras clave: desgaste, tenacidad, esfuerzos, térmicamente, cementado y 

nitrurado. 
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ABSTRACT 

 

The material AISI 5115 is a steel used in the local environment within the 

automotive industry, textile, agroindustrial, among others, for the manufacture of 

mechanical elements such as pinions, rollers, cams, among others, which work 

subject to surface wear and high mechanical efforts that in turn need great tenacity in 

the core for better performance. 

It is for this reason that this type of material is treated thermally to give an increase in 

surface hardness, as in this case, which was designed and manufactured measuring 

specimens: diameter 50.8 mm, height 25.4 mm, with a beveled 0.2 mm, in which 

subsequently and under a design based on technical documents, the thermal 

treatments of cemented and nitrided were applied for exposure times of 1, 2, 3 and 4 

hours. After the application of the thermal treatments, metallography and hardness 

tests were carried out, both in the Rockwell scale and the Vickers scale, based on the 

standards ASTM E1-11, NTE INEN-ISO 6508-1, ASTM E384-17, respectively, 

These tests were able to determine that, when carrying out the treatments, better 

hardness and layer thicknesses were obtained in the cemented samples comparing 

under the same exposure times and in a general way. 

 

Keywords: wear, tenacity, efforts, thermally, cemented and nitrided. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad no se cuenta con información precisa sobre los procesos de 

tratamientos térmicos y el espesor de capa de dureza con relación al tiempo de 

aplicación de los tratamientos térmicos. Por este motivo se adquirió información 

necesaria para desarrollar y aplicar los distintos ensayos a los que fue sometido el 

material, tanto en su estado de suministro que nos provee el fabricante y en el pos 

tratamiento, con información detallada y de forma clara en el que cualquier persona 

lo pueda entender y aplicar. 

 

Todo esto con el fin de realizar un análisis comparativo en el espesor de la capa 

superficial y la dureza obtenida del material AISI 5115 a diferentes tiempos de 

permanecía entre una a cuatro horas y poder compartir información a la industria 

mecánica y así tener la facilidad de seleccionar el tiempo y el tratamiento de acorde a 

su necesidad. 

 

Para poder desarrollar este trabajo se inició adquiriendo el material para 

posteriormente validar su composición química y dureza, datos que el proveedor 

establece mediante un certificado, una vez realizado y verificado que el material 

AISI 5115 está dentro de los valores establecidos por el fabricante se procede a la 

aplicación de los tratamientos superficiales de cementado  nitrurado y finalmente 

realizar ensayos de dureza Rockwell para el caso de probetas cementadas, así como 

el ensayo de dureza Vickers para probetas nitruradas, posterior a esto realizar 

ensayos de metalografía en el que se muestra el grano obtenido y su respectivo 

espesor de capa para los diferentes tiempos de permanencia. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

 

  Determinar la dureza en el material AISI 5115 sometido a tratamiento 

térmico de cementado y nitrurado. 

 

Objetivos específicos 

 

 Estudiar la situación actual sobre el uso del material AISI 5115 y 

requerimiento de la resistencia mecánica en la industria metalmecánica. 

 Validar la composición química y dureza del material AISI 5115 en estado de 

suministro empleando la técnica de espectrofotometría y medición de dureza. 

 Diseñar y fabricar probetas de material AISI 5115 para la realización de 

tratamientos térmicos de cementado y nitrurado mediante literatura técnica. 

 Diseñar y aplicar los tratamientos térmicos de cementado y nitrurado para el 

material AISI 5115 con tiempos de exposición de una, dos, tres y cuatro 

horas. 

 Realizar un análisis comparativo del grado de dureza alcanzado en el material 

AISI 5115 cementado y nitrurado para los tiempos de exposición 

especificados. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEORICO  

 

1.1. Aceros 

               

El acero es una aleación de hierro que presenta unos pequeños porcentajes de otros 

elementos, principalmente hierro con concentraciones de carbono cercanas al 1%. 

También se tiene algunos aceros especiales que pueden contener diferentes 

elementos que se incorporan en pequeñas proporciones como: cromo (Cr), níquel 

(Ni), titanio (Ti), wolframio (W) o vanadio (V). [1] 

 

El acero a diferencia del hierro posee una gran resistencia y además es más resiste a 

la deformación plástica, al incorporar el carbono al hierro, se forman estructuras 

cristalinas diferentes a la ferrita que es la que se encuentran habitualmente en el 

hierro, que ocasionan un gran incremento en su resistencia. Ésta característica del 

acero y la abundancia con que se encuentra en el planeta colocan a este material 

como el material básico del siglo XX. Cabe destacar que cerca del 92% de todo el 

acero es simple acero al carbono, el porcentaje restante son: acero aleado, aleaciones 

de hierro con carbono y otros elementos tales como magnesio, níquel, cromo, 

molibdeno y vanadio. [1] 

 

1.1.1. Aceros al Carbono 

El carbono tiene como función reducir la ductilidad del acero, esta propiedad se 

define como la capacidad que tiene un material para deformarse permanentemente, 

pero sin llegar a la ruptura. [2] 

 

Los aceros al carbono están definidos como aleaciones de hierro y carbono los cuales 

se caracterizan por contener elementos químicos como son el manganeso y el silicio 

que se encargan de incrementar la resistencia del material a la oxidación, mientras 

que elementos como el azufre y el fosforo mantienen en un porcentaje muy bajo en 

los aceros por el motivo que son perjudiciales. [3] 
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Dentro de esta clasificación se encuentra en diversas concentraciones de los 

siguientes elementos de magnesio menos del 1,65%, de silicio menos del 0,60% y de 

cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono se encuentran: 

carrocerías de automóvil, estructura de construcción de acero, cascos de buques, 

entre otros. [3] 

La resistencia al variar el porcentaje de carbono se observa en la Figura 1. 

 

 

Figura 1. Efecto del contenido del carbono en la resistencia de los aceros [3] 

 

El carbono tiene una gran influencia en el comportamiento mecánico de los aceros. 

La resistencia de un acero simple con 0,5% de carbono es más de dos veces superior 

a la de otro con 0,1%. Además, como puede apreciarse en la Figura 1, si el contenido 

de carbono llega al 1%, la resistencia casi se triplica con respecto al nivel de 

referencia del 0,1%. [3] 

 

1.1.2. Clasificación de los aceros según su contenido de Carbono 

Según su contenido de carbono, los aceros se clasifican en: 

 

 Aceros al Bajo Carbono  

 Aceros de Medio Carbono  
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 Aceros de Alto Carbono  

 Aceros de Ultra Carbono  

 

1.1.2.1. Aceros de bajo carbono 

Es importante mencionar que los aceros que presentan menos carbono contienen un 

porcentaje que varía desde 0,06% a 0,25%, se usan generalmente en fabricación de 

puentes de ferrocarril, estructura metálica de estaciones, columnas metálicas usadas 

para líneas eléctricas, partes metálicas de buques, cerraduras de puertas, estructuras 

metálicas de casas, carrocería para diferentes modelos de automóviles, tubos y 

estructuras de bicicletas, alfileres, clavos, asientos y entre otros objetos más. Los 

metales como el acero con menos carbono son utilizados en bruto, es decir como 

viene directamente de las acerías, sin la necesidad de realizarle algún tratamiento 

térmico en especial. [2] 

 

En esta clasificación tenemos el acero AISI 5115, Abrams Engineering Services 

GmbH & Co. KG [4] indica que el material AISI 5115 se utiliza en la elaboración de 

máquinas en general, también puede ser utilizados para la producción de moldes para 

plástico, resina sintética, placas de base, barras de plegado, columnas guía, piezas de 

engranaje, piezas de articulación, ejes, engranajes, bielas, pernos del émbolo, árbol 

de levas, bulones, espigas. 

 

1.1.2.2. Aceros de Medio Carbono  

Los aceros de medio contenido de carbono son similares a los aceros de bajo 

carbono, con la diferencia en los porcentajes de carbono que para el acero de medio 

carnoso son entre 0,30% a 0,60% y de 0,60% a 1,65% de manganeso. [5] 

 

Este tipo de acero es seleccionado para aplicaciones donde son necesarias 

propiedades mecánicas mejores y generalmente llevan algún tipo de tratamiento 

térmico para aumentar la dureza. Son utilizados en una gran cantidad de piezas 

sometidas a cargas dinámicas. El contenido de carbono y magnesio, depende de una 

serie de factores. Como los siguientes: para aumentar las propiedades mecánicas, la 

templabilidad, usualmente se incrementa el l% de carbono, el manganeso o ambos. 

Los aceros con el menor porcentaje de carbono son utilizados para piezas que son 
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deformadas en frío, y usualmente llevan un tratamiento térmico de recocido o 

normalizado antes de ser usados. También son usadas en piezas forjadas, la selección 

de este tipo de acero es en función del tamaño y propiedades mecánicas posterior al 

tratamiento térmico. Se encuentran desde SAE 1035 a 1053. [6] 

 

1.1.2.3. Aceros de Alto Carbono  

El acero con un alto contenido de carbono oscila desde 0,60% a 1,4% de carbono, el 

magnesio en la aleación oscila entre el 0,30% y el 0,90%. Los aceros de alto 

contenido de carbono son usados para algunas herramientas de mano, materiales de 

resorte y cables de alta resistencia. [5] 

 

1.1.2.4. Aceros de ultra carbono  

Estos aceros muy frecuentemente tienen un contenido de carbono de 1,25% a 2,0% y 

su microestructura es ultra fina, las cuales poseen granos equiaxiales esféricos.  Estos 

aceros se procesan a menudo termo mecánicamente, realizando tratamientos 

térmicos. [5] 

 

1.1.3. Aceros Aleados 

Los aceros aleados son aquellos que tienen elementos como: carbono, silicio, 

manganeso, fósforo y azufre, usualmente contienen otros elementos en proporciones 

significativas como el cromo, níquel, molibdeno, etc., que ayudan a mejorar alguna 

de sus características específicas. [2] 

 

Al incorporar estos elementos se presenta una variedad de efectos, y que pueden ser 

definidos al incorporarlos en proporciones convenientes, de esta forma se obtienen 

aceros con algunas características deseadas, que no pueden ser conseguidas con los 

aceros de uso común al carbono. Utilizando aceros aleados es factible fabricar piezas 

de grandes espesores, con una resistencia mucho más elevada en el interior que en las 

partes exteriores de las mismas. Generalmente los aceros aleados son usados en 

elementos de máquinas y motores ya que se necesita que sean capaces de soportar 

grandes durezas con gran tenacidad. [2] 
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1.1.3.1.   Influencia de los Elementos de Aleación en los Aceros 

Según Dóminguez Equiza [3] los elementos químicos se añaden a las aleaciones con 

el objetivo de obtener mayores beneficios como el incremento a la templabilidad, 

mejorar la resistencia al degaste abrasivo, incrementar la resistencia a la oxidación y 

mejorar la tenacidad como la resistencia a la fatiga. 

 

Tabla 1. Influencia de los Elementos Químicos en la Aleación de Acero [3] 

Elementos Químicos Símbolo Consecuencia Sobre el Acero 

Cromo Cr 

 Incrementa la resistencia a la oxidación 

y a la corrosión. 

 Aumenta la templabilidad. 

 Ayuda a mantener la tenacidad a 

cualquier temperatura. 

 

Manganeso Mn 

 Se utiliza para desoxidar el acero en la 

fabricación 

 Aumentar la templabilidad. 

 Incrementa la resistencia al desgaste 

abrasivo en aceros templados. 

 

Silicio Si 
 Proporciona elasticidad a los aceros. 

 

 

1.2. Propiedades mecánicas  

 

Las propiedades mecánicas de los materiales están ligadas a su composición química 

y de la microestructura, algunas de las principales propiedades mecánicas son, la 

dureza, esfuerzo, deformación elástica y plástica, entre otras. Las propiedades 

mecánicas que caracterizan al material AISI 5115 se pueden examinar en la Tabla 2. 

El acero AISI 5115 alcanza una dureza aproximada de 5 a 10 HRC. [7] 
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Tabla 2. Propiedades Mecánicas del material AISI 5115 [8] 

Propiedades Mecánicas 

Tratado para la resistencia al frío, + S: Disponible en condición de laminado 

Suave recocido, + A: máx. 207 HB 

Tratada por fuerza, + TH: 156 - 207 HB 

Tratada para ferrita y perlita. Estructura y 

rango de dureza. + FP: 
140 - 187 HB 

Densidad 7700-8030 kg/m3 

 

1.2.1. Ensayo espectrofotométrico 

El ensayo espectrofotométrico se basa en un análisis cualitativo y cuantitativo de las 

calidades de metal. La probeta de metal a ser analizada se coloca en el soporte de la 

chispa y se sujeta con un dispositivo de sujeción. La probeta es activada con un arco 

generado eléctricamente en la superficie. Al descargar, un área de la superficie de la 

probeta se funde y se evapora por la chispa. Debido a la alta energía en la chispa, se 

genera el plasma. La luz generada por el plasma es analiza espectralmente y se mide 

por medio de CCD o también conocido como dispositivos de carga acoplada, chips 

semiconductores sensibles a la luz. [7] 

 

Se puede asignar una sección específica del espectro medido a cada elemento. El 

instrumento en cuestión utilizando un software muestra el resultado del análisis en la 

pantalla de la PC conectada. El resultado del análisis se lo almacena en la base de 

datos interna o exportada. A través de cotejar los datos de calificación almacenados 

con los obtenidos del análisis, se puede determinar inmediatamente con qué 

desviaciones la calificación analizada cumple o no con las especificaciones 

requeridas. [7] 

 

1.2.2. Ensayos de dureza 

Según [9] al determinar la dureza en un material se lo hace a través de un ensayo de 

dureza, en el campo industrial específicamente se realizan ensayos cuantitativos. 

Estos ensayos son de penetración y es fundamental en la oposición de un material a 

ser deformado para lo que se emplea un indentador o penetrador. En los ensayos de 

penetración se mide el tamaño de la deformación que ha sido obtenida después de 
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haber aplicado una determinada fuerza sobre la superficie del material por medio del 

penetrador, ocasionando la deformación plástica. La dureza es obtenida mediante la 

una relación matemática entre la carga aplicada y el tamaño de la huella que dejó la 

deformación. A los equipos utilizados para determinar la dureza en un material se los 

conoce con el nombre de durómetros. 

 

1.2.2.1. Ensayo de dureza Rockwell 

Según Askeland [10] el ensayo de dureza Rockwell es un ensayo en el que utiliza 

una esfera de acero con un diámetro pequeño para materiales blandos y un cono de 

diamantes conocido como brale, que es usado para materiales duros. La profundidad 

de este penetrador es medida por una máquina para convertirla a un número de 

dureza de Rockwell (DR), la prueba de dureza Rockwell es la que más se utiliza ya 

que no necesita una medición óptica de las dimensiones de la indentación. Es una 

prueba relativamente rápida, fácil, económica y son medidas en milímetros o 

micrones (micras).  En la Figura 2 se muestra la manera en que actúa las fuerzas 

sobre la probeta al momento de aplicar la carga predeterminada en un ensayo de 

dureza Rockwell mediante la norma NTE INEN-ISO 6508-1.  

 

 

Figura 2. Diagrama del principio de Rockwell según la norma NTE INEN-ISO 6508-1 [10] 
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1.2.2.2. Ensayo de micro dureza Vickers  

Según [11] a estos ensayos se los conoce como pirámide de diamante. Consisten en 

aplicar una carga forzando el indentador sobre la superficie de la pieza, las cargas 

que se aplican en este ensayo son menores a las que se aplican en ensayos como los 

de Brinell o Rockwell, las cargas están en un rango entre 1g y 100g. Posterior a la 

aplicación de la carga se analiza la marca que esta deja mediante el uso de un 

microscopio y se mide para convertirla en un número de dureza con la ayuda de una 

tabla establecida. Para utilizar este método se recomienda que la pieza se prepare 

mediante un desbastado y pulido. Los ensayos de Vickers son usados también en 

ensayos de materiales frágiles o cuando su capa de dureza es mínima. 

 

1.2.3. Ensayo metalográfico  

Este ensayo consiste en observar la microestructura para determinar las micro-

constituyentes que la componen, la microestructura varía con forme al tipo de 

muestra analizada y además depende de si se han realizado “tratamientos térmicos, 

procesos mecánicos, procesos de fabricación y otras formas de producción a los que 

haya sido sometido el material. En la mayoría de tipos aceros, se tiene los diferentes 

constituyentes como: austenita, ferrita, perlita, martensita, bainita, troostita, 

cementita, sorbita, steadita, ledeburita, y grafito”. [12] 

 

En este ensayo se estudia de forma microscópica las características estructurales que 

posee “un metal o alguna aleación”, para determinar el tipo de microestructura que 

posee la probeta y los tratamientos térmicos a los que ha sido tratado, todo esto con 

el fin de identificar si el material es capaz de cumplir con los requerimientos para los 

que fue diseñado, además se permite identificar la presencia de material fundido, 

forjado y laminado. [12] 

 

Mediante un ensayo metalográfico se puede conocer la distribución de fases que 

compone una aleación y las inclusiones no metálicas que se encuentran en la probeta, 

además se puede determinar presencia o ausencia de segregaciones. Mediante el 

microscopio se determina el tamaño de grano, además de su forma y la distribución 

de las diferentes fases e inclusiones que producen un determinado efecto muy 

marcado en las diferentes propiedades mecánicas de la probeta. La microestructura 



23 

 

que se observa mediante el ensayo revelará el tratamiento mecánico y térmico al que 

fue sometido el metal, y se podrá predecir su comportamiento esperado. [12] 

 

1.2.3.1. Ferrita 

La ferrita o también conocida como Hierro alfa , considerado como hierro 

prácticamente puro, posee una resistencia aproximada de 280N/mm2. Es un material 

que puede contener “bario, hierro, boro, estroncio y molibdeno”. La ferrita al 

conjunto con la austenita y cementita son los micro-constituyentes más simples del 

sistema meta estable hierro-carbono. Tiene una característica de alta permeabilidad 

magnética, permitiendo obtener campos magnéticos con mayor fuerza magnética que 

el hierro y permite la producción piezas con una mayor resistencia y dureza, para 

esto antes deben ser moldeadas a presión y posteriormente calentadas, sin que se 

llegue a la temperatura de liquidus, este proceso es conocido como sinterización, en 

la Figura 3 se observa la estructura granular de la ferrita. [12] 

 

a)   b)  

Figura 3. Estructura granular de la Ferrita a) muestra una magnificación de 100 b) muestra una 

magnificación 200  [12] 

 

1.2.3.2. Austenita 

La austenita es una solución solida formada por carbono en hierro gamma. Puede 

contener cantidades desde 0,8% al 1,67% carbono, por esta razón se considera un 

constituyente de composición variable. La austenita es dúctil y blanda, sus 

propiedades mecánicas como la resistencia a la tracción es de 100kg/mm2, puede 

alargamiento de hasta el 60% y posee una resiliencia que llega a ser del 30%, en las 

que las operaciones de forja y laminado de los diferentes aceros se realizan a una 

temperatura medio de 1100°C, en el punto en que la fase austenita se estabiliza. Su 

resistencia generalmente en la escala Brinell es de 300HB. Tiene propiedades no 
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mecánicas como la atracción y puede ser deformable, resistencia al desuso, en 

comparación con la ferrita y la austenita, no es un material ferromagnético a alguna 

temperatura, en la Figura 4 se observa la estructura granular de la ferrita. [12] 

 

a)    b)  

Figura 4. Estructura granular de la Austenita a) muestra una magnificación de 100 b) muestra una 

magnificación 200   [12] 

 

1.2.3.3. Martensita 

La martensita es una solución solida típica de los aceros templados, saturada de 

carbono en hierro alfa, posterior a la cementita se transforma en uno de los 

constituyentes más duro de los aceros templados y se consigue gracias al 

enfriamiento rápido de los aceros desde una alta temperatura. [12] 

 

El contenido de carbono varía desde pequeñas cantidades hasta 1% de carbono. Su 

dureza está en función del porcentaje de carbono que contiene en su solución y tiene 

valores aproximadamente de entre 25HRC y 67HRC, posee una resistencia a la 

tracción de 170 a 250kg/mm2 y un alargamiento del 0,5% al 2,5%, es bastante frágil 

y además es magnética. [12] 

 

La resistencia de la martensita se la puede atribuir a los esfuerzos de tensión que se 

genera en sus cristales, la deformación es similar a la de los metales deformados en 

frío, donde se genera por los granos deformados y la tensión genera un aumento de 

dureza, la estructura granular se observa en la Figura 5. [12] 
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a)   b)  

Figura 5. Estructura granular de la Martensita a) muestra una magnificación de 400 b) muestra una 

magnificación 800  [12] 

 

1.2.3.4. Perlita 

La perlita es un constituyente compuesto aproximadamente por el 86,5% de ferrita y 

el 13,5% de cementita. Su microestructura se conforma por capas o láminas alternas 

de las fases antes descritas y generada durante el enfriamiento lento de un acero a 

temperatura eutectoide. Su nombre proviene de su apariencia similar al de una perla 

que puede ser observada microscópicamente a pocos aumentos. Al ser la fase 

predominante la ferrita, sus propiedades mecánicas estarán más próximas a las de la 

ferrita, a continuación, en la Figura 6 se tiene la estructura granular de la perlita. 

 

 

Figura 6. Estructura granular de la Perlita a) muestra una magnificación de 400 b) muestra una 

magnificación 800   [12] 

 

1.2.3.5. Ataque de las probetas 

Para poder realizar el ensayo metalográfico mediante el microscopio y poder 

determinar la estructura de los aceros, es fundamental tener una probeta pulida en la 

cual solamente se observen la inclusión no metálica incrustadas en una masa blanca y 

brillante. En algunas ocasiones, se observa de forma ligera un relieve que es 
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producido por la desigual dureza de los constituyentes, para posteriormente atacar la 

probeta de modo que sea posible observar su estructura cristalina. [13] 

 

Para descubrir la estructura microscópica en este tipo de acero se utilizó ácido pícrico 

(picral), ya que es requerido para todos los grados de aceros al carbón recocidos, 

templados y revenidos. 

 

1.3. Aceros para endurecimiento superficial 

 

1.3.1. Aceros para cementación  

Los aceros que mejor responden a la cementación son aquellos que poseen un bajo 

contenido de carbono y conservan tenacidad en su núcleo. Existen los aceros para 

cementación que, según su requerimiento de dureza y resistencia mecánica, pueden 

ser clasificados de la siguiente forma: 

 Aceros para cementación al carbono.  

 Aceros para cementación al cromo-níquel (Cr-Ni) de 125kgf/mm2. 

 Aceros para cementación al cromo-molibdeno (Cr-Mo) de 95kgf/mm2.  

 Aceros para cementación al cromo-níquel-molibdeno (Cr-Ni-Mo) de 

135kgf/mm2.  

 

1.3.1.1. Aceros para cementación al carbono.  

La cementación para los aceros al carbono se la realiza a temperaturas entre “900 ºC 

y 950ºC, el tratamiento de temple se lo efectúa a temperaturas de entre 875ºC y 

925ºC en agua o aceite, el siguiente tratamiento de temple se lo realiza a 

temperaturas de entre 925ºC y 775ºC en agua, y el tratamiento de revenido se realiza 

a una temperatura que no debe sobrepasar los 200ºC”. [12] 

Se lo realiza en piezas con cargas bajas con poca resistibilidad, de espesor reducido, 

y de escasa tenacidad en el núcleo. [12] 

 

1.3.1.2. Especificaciones de los aceros para cementación al cromo-níquel (Cr-Ni) 

de 125kgf/mm2.  

Estos tipos de acero tienen composición química de cromo del “1% y de níquel de un 

4,15%. El tratamiento térmico de cementación se realiza entre temperaturas de 850ºC 
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y 900ºC, primero se realiza el tratamiento de temple a temperaturas de entre 825ºC y 

900ºC en aceite, después el tratamiento de temple se realiza a temperaturas de entre 

725ºC y 800ºC, y el tratamiento de revenido se realiza a una temperatura que no debe 

sobrepasar los 200ºC”. Es usado para piezas de gran dureza en el núcleo y buena 

tenacidad. Así como diferentes partes de máquinas y motores, engranajes y levas 

[12]. 

 

1.3.1.3. Especificaciones de los aceros para cementación al cromo-molibdeno (Cr-

Mo) de 95kgf/mm2.  

Este tipo de acero presenta la siguiente composición química: “1,15% de cromo y un 

0,20% de molibdeno. El tratamiento térmico de cementación se realiza a 

temperaturas de entre 875°C y 950°C, primero se realiza el tratamiento de temple a 

temperaturas de entre 875°C y 900°C en aceite, después el tratamiento de temple se 

efectúa a temperaturas de entre 775°C y 825°C en aceite, y por último el tratamiento 

de revenido debe ser realizado a una temperatura que no exceda los 200°C. Es usado 

para piezas de automóviles y maquinaria con necesidad de gran dureza superficial y 

núcleo resistente. También en elementos que están expuestos a grandes desgaste y 

esfuerzos, como; engranajes, levas”. [12] 

 

1.3.1.4.  Aceros para cementación al cromo-níquel-molibdeno (Cr-Ni-Mo) de 

135kgf/mm2.  

Los aceros para cementación Cr-Ni-Mo, contiene los diferentes elementos en estas 

proporciones cromo de 0,65%, níquel 0,4%, y molibdeno 0,25%. Las características 

del tratamiento térmico de cementación son: 

 Temperaturas de entre 850°C y 950°C, el tratamiento de temple se efectúa a 

temperaturas de entre 825°C y 875°C en aire o aceite. [14] 

 Después el tratamiento de temple se efectúa a temperaturas de entre 725°C y 

775°C en aceite. [14]  

 El tratamiento de revenido a una temperatura que no exceda los 200°C. Es 

usado para elementos de grandes dimensiones con necesidad de elevada 

resistencia y dureza superficial.  [14] 
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 Además, se usa en motores de máxima responsabilidad., ruedas dentadas, etc. 

[12] Un acero usado al cromo-níquel-molibdeno usado para cementación es 

el SAE 8620. [14] 

 

1.3.2. Aceros para Nitruración. 

Para realizar el proceso de nitratado se debe realizar una selección ya que no todos 

los aceros pueden ser usados para ello, en algunas ocasiones este tratamiento puede 

resultar perjudicial, como ocurre con aceros al carbono, en los mismos que el 

nitrógeno ingresa a una velocidad muy elevada y produciendo que la capa nitrurada 

tienda a desprenderse. Para la nitruración resulta conveniente que el acero este 

compuesto con una cierta cantidad de aluminio cercana al 1%. “Este tratamiento 

puede ser usado con aceros al cromo níquel, ciertas fundiciones con aluminio o al 

cromo y con los aceros inoxidables”. A continuación, se presenta algunos aceros 

usados en la nitruración:  

 

 Acero para nitruración al Cr-Mo-V de alta resistencia, como el acero  

RLM VCMo 230.   

 Acero para nitruración al Cr-Mo-V de media resistencia, como el acero  

RLM VCMo 135            

 Acero para nitruración al Cr-Al-Mo de alta dureza, son parte de la familia de 

aceros aleados 41XX, un acero que es ejemplo de esta familia es el acero 

SAE 4130 

 

1.3.2.1. Especificaciones del acero para nitruración al Cr-Mo-V de alta 

resistencia.  

Los aceros usados para este proceso de diferencia por lo siguiente: 0,32 % C, 3,25% 

Cr, 0,40% Mo y 0,22% V. Posterior al tratamiento térmico se alcanza una resistencia 

mecánica de 120 kg/mm2. La capa generada por la nitruración se adhiere de forma 

adecuada, suele ser usado en la construcción de piezas de gran resistencia y además 

de elevada dureza superficial que necesiten resistir el desgaste. [12] 
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1.3.2.2. Especificaciones del acero para nitruración al Cr-Mo-V de resistencia 

media.  

Este acero tiene una composición de 0,25% C, 3,25% Cr, 0,40% Mo y 0,25% V. Las 

características y aplicaciones son similares a las del acero de alta resistencia, cabe 

mencionar que tiene una resistencia mecánica es de 100kg/mm2. [12] 

 

1.3.2.3. Especificaciones del acero para nitruración al Cr-Al-Mo de alta dureza. 

 Este acero está constituido por 0,40% C, 1,50% Cr, 0,20% Mo y 1% Al. En este 

caso la capa nitrurada en este tipo de acero puede tender a descascararse y además 

tiene una elevada fragilidad. Es usado para piezas que requieren una resistencia 

media y tengan elevadas solicitaciones en la superficie. [12] 

 

1.3.3. Acero AISI 5115 

El acero AISI 5115 también identificado como DIN 16MnCr5 y conocido en las 

industrias Metalmecánica del Ecuador como el material E410.  Según IVAN 

BOHMAN C.A. este tipo de material cuenta con un núcleo de gran resistencia y 

excelente tenacidad, es utilizado en situaciones donde se necesite una alta dureza y 

un buen aguante al desgate superficial. [7] 

 

Tabla 3. Composición Química del Material AISI 5115 [7] 

Análisis típico % C Si Mn Cr 

16MnCr5 0,14-0,19 < 0,30 1,00-1,30 0,80-1,10 

AISI 5115 0,13-0,18 0,15-0,35 0,70-0,90 0,70-0,90 

 

Dóminguez Equiza alega [3]  que componentes químicos en la aleación de los aceros 

se utilizan para obtener beneficios, tales como, incrementar la capacidad de 

endurecimiento, aumentar las propiedades mecánicas, agrandar la resistencia a la 

oxidación y al desgaste. 

 

1.3.4. Aplicación industrial del material AISI 5115 

El material AISI 5115 es un acero de aleación, en el que sus principales usos se 

encuentran dentro de la industria automotriz, en maquinaria, etc., se fabrican 

elementos tales como se muestra en la tabla 4.  
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Tabla 4. Aplicaciones industriales [7] 

Aplicaciones del material AISI 5115 

Piñones 

Ejes estriados 

Cigüeñales 

Engranajes de reducción 

Cojinetes 

Pernos con exigencias de dureza exterior 

Columnas 

Pines detractores 

Piezas duras de maquinaria en general. 

 

1.3.4.1. Estudio actual del uso del material AISI 5115 

Para evaluar el uso del material dentro de la industria en la ciudad de Quito, se 

realizó encuestas, las cuales fueron obtenidas por información brindada por las 

empresas MAYPROM Diseño y Fabricación, Cooperación Técnica Industrial, donde 

se pudo determinar que el material AISI 5115 se emplea en un 15% para la 

fabricación de elementos como: Piñones; Rodillos y Levas, entre los más fabricados. 

Los resultados de las encuestas se pueden observar en el Anexo I. 
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CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Difusión en sólidos 

             

La difusión se refiere al flujo neto de cualquier especie, como iones, átomos, 

electrones, orificios y moléculas, la magnitud de este flujo en función del gradiente 

de concentración y la temperatura. Este movimiento de los átomos se produce en 

posición reticular a otra o también se produce de una posición intersticial a otra. La 

movilización de los átomos en metales puros o en elementos bases también es 

llamada “difusión propia”, la difusión que se produce en un metal y en elemento de 

aleación con otro metal que cumple la función de base, es conocida como “difusión 

sustitucional”.  [15], [10] 

 

El movimiento de los átomos que se producen en el interior de los sólidos metálicos, 

para la difusión propia y difusión sustitucional, en función de que en la estructura 

cristalina se tenga “sitios vacantes o vacancias”, estas vacancias son consideradas 

como un defecto que está presente a lo largo del metal y que varía en función de la 

temperatura, la dependencia de las mismas tiene una forma exponencial, que implica 

a mayor temperatura mayor será la cantidad de sitios vacantes, al mismo tiempo se 

produce el aumento en la difusión atómica, también tiene que ser considerado que a 

mayor temperatura mayor energía tienen los átomos, produciendo un aumento de la 

frecuencia de salto de los mismos de un lugar vacante a otro. Como regla general, se 

puede determinar que el coeficiente de difusión se duplica por cada 20°C de aumento 

en la temperatura. [15] 

 

2.2. Tratamientos térmicos 

    

El concepto de los tratamientos térmicos definido por Sánchez & Campos [16] 

consiste en hacer más resistente al material, es un proceso térmico de calentamiento 

y enfriamiento que es realizado con el propósito de mejorar las propiedades del 

material tal que este incremente la seguridad y el tiempo de vida de una pieza, esto se 
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debe a la modificación de la microestructura del material. Los tratamientos térmicos 

son definidos por el ciclo térmico que pasan y no por las propiedades que se logran 

con tratamiento. En cada tratamiento térmico en particular los parámetros que deben 

ser fijados son: la temperatura de calentamiento, el tiempo de permanencia a dicha 

temperatura y la velocidad de enfriamiento. 

 

Las temperaturas para el tratamiento térmico siempre deben ser inferiores a la 

temperatura de fusión para que haya un cambio en la microestructura y no de fase en 

la aleación considerada. El calentamiento de la pieza se debe realizar a baja 

velocidad y lo más uniforme posible, en especial para piezas con espesores 

considerables, con el fin de no generar tensiones internas entre las secciones 

exteriores y más lejanas de la fuente de calor, teniendo en cuenta que el ideal es que 

la temperatura en el centro y en la periferia de la pieza sea la misma. [16] 

La finalidad de realizar un tratamiento térmico es producir cambios micro-

estructurales sin modificar su composición química del material. En la Figura 7 se 

observa los principales tratamientos térmicos utilizados en la industria. [16] 

 

 

Figura 7. Principales Tratamientos Térmicos Aplicados a Aceros [16] 
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En el diagrama hierro-carbono es posible ubicar las zonas en las que se realiza los 

diferentes tratamientos térmicos como se observa en la Figura 8. 

 

 

Figura 8. Diagrama hierro carbono con zonas de diferentes tratamientos térmicos [18] 
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La base fundamental para entender los tratamientos térmicos es el diagrama de fases 

Fe-C, en donde las variables principales son la temperatura y el porcentaje de carbón, 

la Figura 9 muestra el diagrama Fe-C, el cual se utiliza para determinar las fases que 

se desarrollará n cuando el acero es enfriado en el equilibrio térmico. [17] 

.

 

Figura 9. Diagrama de Fe-C [17] 

 

2.3. Variables de los tratamientos térmicos 

 

Al efectuar un tratamiento térmico se controla dos variables principales que son la 

temperatura y el tiempo, estas variables varían en función del tipo de tratamiento 

térmico que se va a realizar, así como el material de la probeta a la que se pretende 

realizar el tratamiento térmico. [19] 

 

2.4. Etapas de los tratamientos térmicos 

 

Según [20] los tratamientos térmicos constan de tres etapas las cuales se observa a 

continuación en la Figura 10. 
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Figura 10. Etapas de los Tratamientos Térmicos [20] 

 

 Calentamiento: la elevación de temperatura debe de ser uniformemente, para 

lo cual la temperatura es elevada muy lentamente. 

 Permanente o Mantenimiento: esta se refiera a cuando una temperatura 

designada se ejerce sobre una pieza un tiempo estimado. 

 Enfriamiento: en la cual se procede a dejar enfriar un material designado 

dependiendo que tipo de tratamiento térmico se desee dar. 

 

Dependiendo de la velocidad de enfriamiento se tiene los diferentes tratamientos 

térmicos, cuando se tiene un rápido enfriamiento es conocido como temple, si la 

velocidad es un poco menor se considera normalizado y por último el recocido es el 

tratamiento que necesita el mayor tiempo de enfriamiento.  [20] 

 

 

Figura 11. Diferentes velocidades de enfriamiento [20] 



36 

 

2.5. Tipos de Tratamientos Térmicos 

 

2.5.1. Temple 

El concepto de temple definido por Tecnología Industrial II se caracteriza por un 

enfriamiento rápido el cual se lo puede realizar mediante agua, aceite o aire. El 

tratamiento térmico de tipo martensítico conocido como temple aumenta la dureza, 

pero se disminuye la tenacidad y alargamiento unitario, como se muestra en la Figura 

12. El procedimiento del temple a seguir son el calentamiento, permanencia o 

mantenimiento y enfriamiento rápido. [21] 

 

 

Figura 12. Diagrama de Temperatura vs Tiempo del Temple [21] 

 

Los aceros que tienen presente un contenido de carbono entre el 0% y 0,8% se los 

denominan aceros hipoeutectoides, por estar detrás del punto eutectoide, en este caso 

la temperatura de austenización es +50°C. Mientras que los aceros con contenido 

de carbono entre 0,8% a 2,06% se los denominan aceros hipereutectoides, no sobre 

pasan la temperatura de austenización la cual está dada con el valor de Acm, la cual 

varía desde 723°C hasta 1130°C. [22] 

 

En base al proceso seguido se tiene algunos tipos de temple para el acero los cuales 

se determinan a continuación: 

 

2.5.1.1. Temple estructural o martensítico 

El proceso trata de elevar la temperatura por encima de la temperatura crítica y 

mantenerlo el tiempo suficiente, se realiza un enfriamiento que sea rápido y 
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continuo. De acuerdo al acero ya sea hipoeutéctoides su constituyente final es 

martensita o hipereutectoide su constituyente final es cementita.  [21], [22] 

 

2.5.1.2. Temple Martempering 

Se trata de aumentar una temperatura hasta el punto de austenización y mantenerla 

hasta un debido tiempo ya establecido, después se enfría bruscamente hasta una 

temperatura en que se produzca el inicio de transformación de la austenita en 

martensita para obtener la martensita. Es utilizado para evitar deformaciones y 

grietas de la transformación martensítica. Se debe calentar la pieza de 860ºC a 920ºC 

y mantener la temperatura un tiempo específico. [21], [22] 

 

2.5.1.3. Temple Austempering 

Consiste en mantener una temperatura adecuada en un tiempo determinado para 

obtener la ausentita, luego se enfría bruscamente mediante un baño de sales hasta una 

temperatura establecida y se procede a disminuir la temperatura hasta que todo el 

material se transforma en vainita, en este proceso se calienta hasta temperaturas de 

austenización que van desde 860ºC hasta 920ºC. [5] 

 

2.5.2.  Revenido 

Según [23] el tratamiento térmico del revenido funciona como un complemento del 

temple ya que este consiste en disminuir la fragilidad del material y ayuda a cambiar 

las características mecánicas, reduciendo la dureza y la resistencia a la rotura, así 

como mejorando las siguientes propiedades: aumentando tenacidad y plasticidad. Se 

observa el tratamiento de temple y revenido en la Figura 13. 

 

 

Figura 13. Tratamiento de Revenido [16] 
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Por lo general el rango de temperaturas va desde 200ºC a 450ºC, esta es una zona que 

divide entre los usos que requieren como propiedad predominante la dureza y 

aquellas que necesitan una mayor tenacidad. Para las aplicaciones donde la principal 

propiedad que se desea es la dureza o resistencia al desgaste del elemento se realiza 

un revenido a menos de 200ºC, para estas condiciones los esfuerzos producidos por 

el temple disminuyen notablemente cuando las probetas llegan a los 200ºC. Por otro 

lado, si lo que se quiere es que la tenacidad se vea mejorada, la pieza debe ser 

revenida por arriba de los 450ºC, a estas temperaturas prácticamente se logra que 

todos los esfuerzos internos o residuales desaparezcan. Es de vital importancia 

analizar la transformación de la martensita al calentar el acero en las zonas antes 

especificadas. [15] 

  

2.5.3. Normalizado 

El normalizado tiene como objetivo afinar la estructura cristalina del metal y reducir 

las tensiones que se generan a partir de la solidificación. El normalizado consiste en 

calentar el metal hasta la temperatura de austenización, para después dejarlo enfriar 

al aire. La cualidad que tiene este tratamiento frente al recocido es que produce una 

estructura granular más fina y además una mejor resistencia mecánica. [21], [24] 

 

2.5.4. Recocido 

El recocido según [25] y [24] esta referido a un tratamiento térmico utilizado para 

ablandar el acero, también puede ser usado para regenerar su estructura o eliminar 

tensiones internas producidas por otros tratamientos. Los beneficios que genera este 

tipo de tratamiento térmico es un mecanizado más sencillo y se convierte en un 

mejor conductor eléctrico. 

 

2.6. Tratamientos térmicos superficiales 

 

Según [10] mediante la aplicación apropiada de tratamientos térmicos superficiales 

es posible obtener una estructura dura y fuerte en la superficie del material, ayuda a 

que el material tenga una buena resistencia al desgaste y fatiga, pero al mismo 

tiempo un núcleo blando, dúctil y tenaz que proporcione una buena resistencia a la 

falla por impacto.  
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2.6.1. Cementación 

La cementación es un tratamiento térmico superficial que trata de calentar la pieza de 

acero de bajo carbono a unas temperaturas que oscilan entre 900-950ºC bajo la 

presencia de una atmósfera carburante que está conformada por dióxido de carbono y 

monóxido de carbono con el fin de generar carbono en la superficie de la aleación, el 

mismo que ingresa por difusión en el acero. Tras la penetración de 1mm o más 

milímetros se procede a templar la probeta. [24] 

 

Los aceros a ser cementados poseen un porcentaje bajo de carbono (0,15% – 0,23%), 

por medio de un proceso de cementación la dureza en el material puede aumentar 

hasta valores aproximados a 62-63HRC si el porcentaje de carbono aumenta en 

0,90% en la parte superficial. La difusión del carbono es mayor si la diferencia de 

concentración y la temperatura son altas, por este motivo la cementación se realiza a 

temperaturas superiores a los 900°C. Como se muestra en la Figura 14. [9] 

 

 

Figura 14. Proceso de cementación con temple directo [26] 

 

Después de conseguir el incremento deseado de carbono se realiza el proceso de 

temple para que la superficie y núcleo de la pieza adquiera una estructura 

martensítica que asegura una resistencia muy buena al desgaste superficial y buenas 

propiedades de resistencia a la fatiga en el núcleo. Las piezas que se tratan 

habitualmente por cementación son: engranes, bulones, ejes bielas palieres, coronas y 

grupos diferenciales. [27] 
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Durante el proceso de cementación se llevan a cabo dos sucesos de forma 

simultánea. Por un lado, se produce una reacción en el ambiente que causa la 

aportación de carbono a la superficie, por otro lado, el carbón absorbido se va 

difundiendo hacia el interior del acero. Explica varios tipos de procesos de 

cementación, entre las más comunes se encuentran la cementación sólida, la 

cementación líquida, la cementación gaseosa, la cementación a presión reducida y la 

cementación iónica. La reacción se observa en la Figura 15. [27] 

 

 

Figura 15. Reacción entre el medio cementante y la fase austenítica del acero [27] 

 

2.6.1.1.   Cementación sólida. 

La cementación es un tratamiento termoquímico austenítico que es usado en los 

aceros de bajo carbono, es decir con un contenido menor de 0,25%, el mismo que no 

ha sido templado previamente con el objetivo de incrementar el contenido de 

carbono a porcentajes superiores al 0,8% en la capa superficial del acero. El material 

en cuestión se austeniza en una atmósfera o en un ambiente rico en carbono, que es 

difundido hacia el interior de la pieza, permitiendo a la austenita disolver altos 

porcentajes de éste. Para conseguirlo se debe someter al carbono en su forma básica a 

altas temperaturas 900ºC -950ºC, con esto se produce la difusión de los átomos de 

carbono dentro del material de la pieza. [27] 

 

Su aplicación está basada en la combustión y disociación de un cementante en estado 

sólido en una atmosfera con pequeños porcentajes de oxígeno, con el fin de generar 

una buena cantidad de monóxido de carbono, el CO es un gas reactivo que tiene la 

capacidad de descomponerse en carbono y en dióxido de carbono, esta última 

reacción es la que rige el proceso de cementación. [27] 
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2.6.1.2.  Cementación líquida  

La cementación liquida es un método más rápido y eficaz que consiste en realizar un 

baño de sales fundidas con cianuros de sodio o bario con el fin de que se 

descompongan en carbono y nitrógeno activos, que a su vez se difunden hacia el 

interior del material. Es un método utilizado en los países de primer mundo que 

tiende a quedar obsoleto debido a los problemas ecológicos que genera. [27] 

                

2.6.1.3.  Cementación gaseosa 

La cementación gaseosa se consigue mediante la disociación de hidrocarburos como: 

metano, propano, gas natural y a la utilización de algunos solventes orgánicos como: 

alcohol, isopropílico, metanol y acetona en condiciones poco oxidantes. En este 

método se usan hornos y cámaras cerradas, la cementación gaseosa a comparación de 

la cementación liquida es menos ágil pero más segura para el medio ambiente, 

debido a que se realiza en hornos cerrados. [27] 

 

2.6.1.4. Cementación a presión reducida  

Esta cementación es un proceso de disociación en el que interviene uno o varios 

hidrocarburos a alta temperatura, con mucha frecuencia se usan propano como gas 

carburante, que se disocia en metano y etileno. En éste proceso el compuesto 

principal es el etileno, que tiene facilidad para descomponerse a temperaturas 

elevadas en carbono e hidrógeno, la cinética del gas depende de la temperatura, del 

caudal y de la superficie que se vaya a tratar, otras variables a controlar en el proceso 

es la presión total y parcial del hidrocarburo. [27] 

 

2.6.1.5. Cementación iónica  

La cementación iónica es realizada en hornos de vacío con la utilización de un 

mecanismo de generación de plasma, las paredes del horno actúan como ánodo y la 

pieza o probeta como cátodo tal como se muestra en la Figura 16. [27] 
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Figura 16. Esquema de la cementación iónica [27] 

 

Después de conseguir un grado de vacío elevado y calentar las piezas a ser 

cementadas se introduce hidrocarburos gaseosos a baja presión, todo esto genera 

átomos de carbono que son proyectados a gran velocidad contra la superficie a 

cementar, con este método se obtiene porcentajes de carbono y profundidades de 

capa muy precisos.  [27] 

 

2.6.2. Nitruración  

La nitruración es un proceso termoquímico que tiene la finalidad de endurecer la 

superficie del acero, mediante la difusión de nitrógeno atómico. A diferencia de la 

cementación, la nitruración se la realiza en aceros con estructura ferrítica, mediante 

el calentamiento a temperaturas de 500°C a 560°C. Para realizar este proceso las 

piezas o probetas deben ser sometidas a un tratamiento de temple, posteriormente un 

tratamiento de revenido a temperatura entre 500°C y 700°C, la cual debe ser superior 

a la temperatura de aplicación para el proceso de nitruración. [9] 
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Los aceros al carbono no se los debe nitrurar, ya que la capa nitrurada resulta muy 

frágil, por esta razón los aceros para nitruración tienen un contenido de carbono de 

(0,25-0,40) %. Entre las ventajas que presenta el proceso de nitruración en una pieza 

de acero se tiene la generación de una capa superficial muy elevada con respecto a la 

dureza, esta capa es más grande que la que se puede lograr mediante el proceso de 

cementación. Las piezas nitruradas pueden trabajar a altas temperaturas, pero 

siempre inferiores a las utilizadas en el proceso. Adicional, cabe mencionar que la 

nitruración es un proceso en el que la pieza no sufre deformaciones. [9] 

 

2.6.2.1.  Nitruración Gaseosa  

La nitruración gaseosa consiste en la reacción de disociación del amoniaco en 

nitrógeno e hidrógeno, que se produce a una temperatura de 480°C. En este proceso 

las probetas se introducen en un horno eléctrico que es cerrado herméticamente, 

posteriormente se calienta la pieza hasta los 500°C, mientras se la expone a un flujo 

de nitrógeno. Una vez alcanzada esa temperatura el nitrógeno es substituido por el 

amoniaco, con un caudal apropiado se consigue una disociación del 30%. El tiempo 

del tratamiento varía entre las 12 y 72 horas, de esta forma se obtiene capas desde 

0,15mm a 0,6mm. Una vez finalizado el tratamiento se dejan enfriar las probetas con 

nitrógeno dentro del horno hasta una temperatura cercana a los 100°C. [27] 

 

2.6.2.2.  Nitruración líquida  

La nitruración líquida es un procedimiento que se realiza sumergiendo las piezas en 

un baño de sales fundidas, éste baño contiene cianuros y cianatos. El procedimiento 

se realiza a temperaturas que oscilan entre los 565°C y los 575°C, con tiempos de 

permanencia que varían entre los 10 minutos y 4 horas. El porcentaje de nitrógeno 

absorbido por la pieza en la nitruración líquida es mucho más elevado que en el 

proceso de nitruración gaseosa. [27] 

 

2.6.2.3.   Nitruración iónica 

La ionitruración es el procedimiento más moderno que se ha desarrollado para 

realizar una nitruración. El nitrógeno proviene del plasma de una descarga 

luminiscente. Después de obtener un vacío elevado en un reactor, se introducen 

hidrocarburos gaseosos a una presión que oscila entre los 0,1 y los 10 Torr. Se aplica 
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una diferencia de potencial entre las paredes del reactor, que actúan como ánodo y 

las piezas que actúan como cátodo. [27] 

 

2.7. Hornos 

 

El horno es el principal elemento para la realización de los tratamientos térmicos. Es 

un instrumento que está constituido por una caja susceptible de calentamiento, que 

permite el control y la regulación del tiempo, de la temperatura de la atmósfera y de 

las velocidades de calentamiento y de enfriamiento. [28]  

 

2.7.1. Tipos de horno 

Los diferentes hornos encontrados pueden ser divididos en varios tipos que dependen 

del criterio de clasificación que se escoja. Pueden ser clasificados según el 

procedimiento que se realiza para el calentamiento, por la atmósfera o por la solera 

del horno. Se puede realizar una división esquemática como se ve en la Figura 17. 

 

Calentamiento

Vacío
Neutra

Reductora

Eléctrico
A gas

A fuel oil

Según la atmosfera reinante 
en el horno

Según la solera

Discontinua

Continua

Por resistencia
Por inducción 

Argón
Helio
Nitrógeno

Exogas
Endogas
Amoniaco
Hidrogeno
Atmosfera sintética

Horizontal

Ventical
 

Figura 17. Tipos de Horno [28] 
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2.7.2. Hornos según el sistema de calentamiento 

En este tipo de hornos el sistema de calentamiento que es acoplado al horno depende 

de la temperatura a conseguir y además es función de la naturaleza del material a 

tratar térmicamente. [28] 

 

El calentamiento mediante la utilización de gas tiene como ventaja su costo 

económico y como inconveniente la dificultad del control de la temperatura, la 

temperatura alcanzada por el horno puede llegar a 1100°C, otro problema con la 

utilización de este método es control de la atmósfera que es complicado por esta 

razón apenas se utiliza este sistema de calentamiento en tratamientos térmicos. [28] 

 

El método más usado para el calentamiento de hornos de tratamiento térmico es el 

sistema de resistencia eléctrica. Dependiendo de la distribución de las resistencias se 

tiene los diferentes nombres dados a los hornos, de tipo mufla o caja. Los hornos tipo 

caja tienen las resistencias instaladas a lo largo de las paredes internas del horno por 

lo que las resistencias están en contacto con el aire del interior del horno. [28] 

 

El material de las resistencias eléctricas es conocido como nicrom que está 

constituido por un 70% níquel y 30% cromo, que son capaces de alcanzar una 

temperatura del 1100°C, y además son construidas de una aleación de carburo de 

silicio, que alcanza temperaturas un poco superiores a los 1300°C. Las resistencias 

de carburo de silicio tienen la ventaja de presentar una buena resistencia a los gases 

de la atmósfera y a la termo fluencia, pero poseen la ventaja de estar dotados de una 

buena velocidad de calentamiento. [28] 

 

Para llegar a mayores temperaturas se emplean las resistencias de molibdeno, de 

tungsteno y de grafito que soportan 1800°C, 2500°C y 2700°C respectivamente. Para 

temperaturas incluso superiores, se usan los hornos de inducción que llega a los 

3000°C. [28] 

 

2.7.3. Hornos según la atmósfera 

En los tratamientos térmicos se conoce como atmósfera la masa gaseosa que se 

encuentra encerrada dentro del horno y que se encuentra en contacto con las piezas a 
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tratar. La atmósfera puede ser de tres tipos con un carácter neutro, oxidante o 

reductor. [28] 

 

El papel desempeñado por la atmósfera controlada es muy importante, por un lado, 

evita que se produzcan reacciones perjudiciales, como son la oxidación y la 

descarburación de las probetas que están sometidas al tratamiento, y por otro lado 

permite realizar las reacciones deseadas, como la reducción de óxidos superficiales y 

la eliminación de gases adsorbidos. [28] 
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CAPÍTULO 3 

DESAROLLO EXPERIMENTAL 

 

 3.1. Validación del material 

 

Para validar las propiedades químicas y mecánicas del material AISI 5151 

comercializado como E410, se procede a someter a ensayos de espectrometría y 

dureza, estos ensayos son detallados a continuación: 

 

3.1.1. Ensayo espectrofotométrico   

Mediante el uso de la máquina FOUNDRY-MASTER XPERT mostrada en la Figura 

18, que se encuentra en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana, el cual 

permitió realizar el ensayo de identificación de los elementos químicos que 

constituyen el material AISI 5115. 

 

 

Figura 18. Maquina FOUNDRY-MASTER XPERT  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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3.1.1.1.   Procedimiento del ensayo espectrofotométrico  

 Preparar la probeta, donde la superficie debe estar limpia, libre de partículas y 

bien pulida a fin de no obtener errores en la lectura de los elementos 

químicos. 

 Antes de cada medición se debe limpiar el electrodo con un cepillo metálico 

para eliminar impurezas que pudieran afectar la lectura de los elementos 

químicos del material. 

 Posteriormente posicionar la probeta en el porta muestras del equipo.    

 Colocar la probeta cerca del electrodo para que se pueda efectuar la quema 

del material y posteriormente obtener el porcentaje de elementos analizados. 

 Revisar y comparar el porcentaje de elementos analizados con el certificado 

del material emitido por el proveedor. 

 

3.1.2. Ensayo de dureza Rockwell 

Para obtener los valores de dureza Rockwell se empleó la escala C bajo el 

procedimiento basado en la norma NTE INEN-ISO 6508-1 y el manual de uso propio 

de la máquina que se observa en la Figura 19. 

 

 

Figura 19. Durómetro PHASE II  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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3.1.2.1.    Procedimiento del ensayo de dureza 

Para el ensayo de dureza se siguió el procedimiento indicado en la norma NTE 

INEN-ISO 6508-1 [29], donde establece que el ensayo se realice a una temperatura 

ambiente dentro de los límites de 10ºC a 35ºC por el motivo que puede influir en el 

resultado. 

 

 La distancia que se tiene del centro de una huella a un borde de la probeta a 

ser ensayada debe ser por lo menos dos veces y medio el diámetro de la 

huella, y en ningún caso menor de 1mm. 

 A lo largo del ensayo se debe proteger el aparato contra sacudidas o 

vibraciones.  

 La probeta se debe colocar sobre un soporte rígido y deben ser sustentadas de 

manera en que la superficie sobre la que se pretende realizar la huella esté 

posicionada en un plano normal al eje del indentador y además a la línea 

fuerza de la indentación, y por consiguiente se evite el movimiento de la 

probeta. 

 Colocar el indentador en contacto directo con la superficie a ser ensayada y 

aplicar la fuerza preliminar de ensayo  durante 5 segundos sin realizar 

sacudidas, vibraciones u otro tipo de oscilaciones. Donde  toma un valor 

0kgf 

 Se debe incrementar la fuerza desde  hasta F en un intervalo de 1 segundo a 

8 segundos máximo. Donde F toma un valor 150kgf 

 La fuerza total de ensayo denominada F debe ser mantenida durante un 

tiempo de 2 segundos a 5segundos. Posterior a esto se quita la fuerza y 

después de un corto periodo de tiempo de estabilización, pero manteniendo la 

fuerza preliminar de ensayo , se debe obtener la lectura final. 

 La distancia entre los centros de dos huellas contiguas debe ser por lo menos 

de cuatro veces el diámetro de la huella, en ningún caso menor de 2mm. 

 

3.1.3.  Ensayo de dureza Vickers 

En el ensayo de dureza se siguió el procedimiento indicado en la ASTM E384-17. 

[30] 
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 Previamente se debe maquinar las superficies hasta dejarlas paralelas. 

 Determinar el indentador deseado. 

 Se procede a limpiar el indentador con un hisopo de algodón y alcohol. No 

tocar la punta del penetrador con los dedos. 

 Colocar la probeta en el durómetro, considerando que la superficie de la 

muestra sea perpendicular al eje del indentador. 

 Seleccionar el área deseada para la determinación de la dureza. 

 Ajustar el probador de modo que el indentador esté en el lugar adecuado para 

la aplicación de fuerza.  

 Activar el probador para que el indentador se baje automáticamente y haga 

contacto con la muestra durante el período de tiempo establecido por el 

durómetro. 

 Luego, eliminar la fuerza de forma manual. 

 Después de eliminar la fuerza, cambiar el modo de medición y seleccionar el 

lente objetivo adecuado.  

 Enfocar la imagen, ajustar la intensidad de la luz si es necesario y ajustar las 

aberturas para obtener la máxima resolución y contraste. 

 Examinar la muesca para determinar su posición con respecto a la ubicación 

deseada y su simetría. 

 Tomar lectura del valor de dureza, el cual se muestra en la pantalla del 

equipo. 

 

3.1.4. Ensayo de metalografía 

Para el ensayo metalográfico se siguió el procedimiento indicado en ASTM E1-11. 

[31] 

 Pulir las probetas comenzando por la lija más gruesa, la muestra debe 

moverse hacia adelante y hacia atrás a través de la lija para obtener un 

desgaste uniforme. Entre cada paso debe girarse la muestra entre 45° y 90°. 

 Este proceso debe repetirse hasta llegar a la lija más fina. 

 Al final del pulido debe garantizarse que las superficies sean planas con un 

juego de rayones de esmerilado unidireccional. Para el pulido manual, 

sostener la muestra con la mano contra la pulidora cargada con abrasivo y 

mover la muestra en una trayectoria lineal. La fuerza y la velocidad aplicada 
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en el movimiento de la muestra durante el pulido es una cuestión de 

preferencia y experiencia personal. 

 Llevar al microscopio para observar el grano y espesor de dureza 

 

3.2. Diseño y fabricación de la probeta 

 

Para el dimensionamiento de las probetas se consideró los criterios establecidos 

según norma NTE INEN-ISO 6508-1 [29] que detalla el procedimiento del ensayo 

para la determinación de la dureza Rockwell superficial para materiales metálicos. 

Las probetas para los tratamientos térmicos de cementado y nitrurado pueden ser de 

cualquier tipo de medida, por lo que se tomó como patrón lo indicado en la norma 

con el fin de favorecer el ensayo experimental. 

 

3.2.1. Dimensión de la probeta 

Según las normas NTE INEN-ISO 6508-1 y ASTM E384-17 el espesor de la probeta 

debe ser de al menos 10 veces la profundidad remanente de la huella para 

indentadores cónicos y de 15 veces para indentadores esféricos. Las medidas se 

seleccionan tomando en cuenta factores como el diámetro disponible del proveedor. 

En la Figura 20 se muestra el cambio del espesor mínimo de la probeta en función de 

la huella del indentador. 

 

 

Figura 20. Ensayo con indentador cónico de punta de diamante (escalas A, C y D) [10] 

Donde: 
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HRC: Dureza Rockwell, escala C 150kgf 

HRA: Dureza Rockwell, escala A 60kgf 

HRD: Dureza Rockwell, escala D, 100kgf 

 

Bajo estas consideraciones se tiene como resultado una probeta de forma cilíndrica 

tal como se muestra en la Figura 21. En el Anexo II se detalla el plano con las 

dimensiones de la probeta. 

 

 

Figura 21. Dimensiones de la probeta  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

Para su fabricación se procede a la obtención del material AISI 5115 el cual es un 

acero aleado, con el mecanizado realizar un cilindrado y un refrentado para dejar las 

probetas en las dimensiones previamente definidas. En la Figura 22 se muestra el 

proceso de mecanizado. 

 

  

Figura 22. Mecanizado de las probetas  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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3.2.2. Especificaciones de la probeta 

La probeta para el ensayo debe tener una superficie lisa y uniforme, libre de escamas 

de óxido, materias extrañas y completamente libres de lubricantes, a menos que se 

especifique lo contrario en las normas de producto o de materiales. Se hace una 

excepción con los metales reactivos como el titanio que pueden pegarse al 

indentador, en estos casos se puede utilizar un lubricante adecuado como el 

queroseno. El uso de un lubricante debe registrarse en el informe de ensayo. 

 

3.2.3. Preparación de la probeta 

La preparación debe ser realizada de tal manera que se reduzca al mínimo la 

alteración de la dureza superficial ocasionadas por el calentamiento. Estas 

consideraciones se deben tener en cuenta principalmente en el caso de huellas de 

poca profundidad. 

 

Se procede a mecanizar el material AISI 5115 en el torno realizando un cilindrado y 

un mecanizado de refrentado. Para dejar las caras de la probeta con una superficie 

lisa, se utiliza las lijas con las siguientes numeraciones: 150, 600, 1000, 1200 y 1500 

en el respectivo orden nombrado, como se puede visualizar en la Figura 23. 

 

 

Figura 23. Desbaste de probetas  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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3.3. Características de los tratamientos térmicos para endurecimiento 

superficial. 

 

3.3.1. Procedimiento de cementado 

Para el proceso de cementación solida se utiliza hornos que son calentados en base a 

carbón, gas, fuel-oíl y electricidad. Suelen ser usados recipientes de fundición, de 

chapa de acero soldado, de acero moldeado, de chapa embutida y de acero moldeado 

inoxidable. Sin importar el material de las cajas, las realizadas en acero moldeado 

inoxidable son las que presentan las mejores características, ya que no se oxidan y 

son de gran duración. 

 

Es importante que estas cajas estén construidas con patas o queden colocadas sobre 

apoyos con el fin de que el calor penetre por debajo y que la cara inferior se pueda 

calentar con facilidad. La operación se realiza generalmente a temperaturas 

comprendidas entre 850°C y 1000°C, siendo las temperaturas próximas a 900°C las 

más utilizadas. 

 

Se pueden emplear cementantes sólidos, líquidas y gaseosos, oscilando la duración 

de la cementación de 6 a 10 horas cuando se utilizan cementantes sólidos, de 1 a 6 

horas cuando se trata de sales o cementantes líquidos y de 1 hora a varios días 

utilizando cementantes gaseosos. 

 

Para el proceso, primero se debe triturar el carbón, alcanzando partículas muy 

pequeñas para después ser colocado en las cajas, junto con las probetas a cementar. 

Posteriormente se debe colocar las cajas de cementación, con las piezas y las mezclas 

cementantes en el interior del horno, cerrando bien las juntas, con barro o arcillas 

refractarias. Para esto el horno se debe precalentar a una temperatura comprendida 

entre 850°C y 1000°C. Dejar actuar las piezas durante el tiempo requerido. 

Finalmente se debe realizar un baño de aceite una vez completado el tiempo de 

cementado (Temple). 
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3.3.1.1.   Diseño del tratamiento térmico superficial de cementación  

Uno de los principales elementos para obtener una buena cementación en el acero es 

el porcentaje del contenido de carbono, el material AISI 5115 el cual fue 

seleccionado tiene un porcentaje de carbono de 0,17%. 

 

El tipo de cementación seleccionada es la cementación solida o también denominada 

por caja. El material cementante tiene un nombre comercial denominado carbón 

druferrit posee una mejor absorción frente a los otros métodos. Desde el punto de 

vista técnico esta cementación puede ser usada en una gran cantidad de hornos y es 

mejor en lotes pequeños de piezas como se tiene en este proyecto. 

 

3.3.1.2.   Tratamiento térmico superficial de cementación 

 La probeta de material AISI 5115 debe estar libre de cualquier tipo de 

impurezas que impidan una buena difusión del material cementante.  

 Iniciar los parámetros establecidos del horno para el tratamiento térmico. 

 Colocar 2cm de carbono druferrit en la caja fundida. La medida de la caja 

fundida se puede observar el proceso en la Figura 24. 

 

a) b)  

Figura 24. Caja de hierro fundida a) Dimensiones, b) Forma física 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

 Insertar la pieza, de forma en que esta quede en el centro del recipiente. 

 Llenar completamente el recipiente. La caja debe ser sellada con arcilla en los 

bordes para poder tener una mejor hermetización. 
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 Una vez precalentado el horno a una temperatura de 150ºC, introducir la 

pieza en el horno. Observar el proceso en la Figura 25. 

 

 

Figura 25. Precalentamiento del horno.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

 Esperar hasta que la probeta alcance los 930ºC. Observar el proceso en la 

Figura 26. 

 

 

Figura 26. Calentamiento de la probeta  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

 Se procede a dejar las probetas un tiempo de permanencia de 1, 2, 3 y 4 horas 

respectivamente. Observar el proceso en la Figura 27. 

 

 

Figura 27. Permanencia de la probeta 1 hora.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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 Una vez cumplido el tiempo de permanencia se procede a realizar el temple 

en aceite. Se observa el proceso en la Figura 28. 

 

  

Figura 28. Enfriamiento de la probeta en aceite.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

3.3.1.3.   Tratamiento térmico de revenido 

 Iniciar los parámetros establecidos del horno para el tratamiento térmico. 

 Precalentar el horno a 30ºC. Observar el proceso en la Figura 29. 

 

 

Figura 29. Precalentamiento del horno.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

 Introducir la probeta al horno para que alcance una temperatura de 200ºC. 

Observar el proceso en la Figura 30. 

 

 

Figura 30. Calentamiento de la probeta  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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 Mantener las probetas en el horno durante dos horas. Observar el proceso en 

la Figura 31. 

 

 

Figura 31. Permanencia de la probeta 2 horas  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

 Extraer la probeta y dejar enfriar a temperatura ambiente. Observar el proceso 

en la Figura 32. 

 

 

Figura 32. Enfriamiento de la probeta en aceite  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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Los parámetros con los que se realizaron los tratamientos en las probetas se 

describen en la siguiente Tabla 5. En la Figura 32 se puede observar el ciclo térmico 

del tratamiento termoquímico de cementado de forma general.  

 

Tabla 5. Especificaciones generales del tratamiento térmico superficial de 

cementado 

Tratamiento 
Temperatura  

(°C) 

Tiempo 

(min) 
Probetas 

Temperatura      

Aceite 

(°C) 

Cementación  

930 60 1 

10 

930 120 2 

930 180 3 

930 240 4 

Temple 800 60 1,2,3,4 

Revenido 200 120                      -- 

  Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

Figura 33.  Ciclo térmico mostrando del tratamiento superficial de cementando en el acero AISI 5115  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

3.3.2. Diseño del tratamiento térmico superficial de nitrurado 

Para el proceso de nitrurado aplicado al material AISI 5115, este fue realizado en la 

empresa Bohler, la cual maneja el proceso patentado llamado TENIFER, que 

consiste en una variante del proceso de nitruración líquida, este proceso se lleva a 

cabo a temperaturas entre 480°C a 620°C, pero se maneja una temperatura estándar 

de 550°C. Se utiliza sal fundida compuesta por cianato y carbonato en el cual el 
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agente activo es el cianato, que al reaccionar con la superficie del acero se forma 

carbonato y al regenerar el baño el carbonato se reduce nuevamente en cianato. 

 

Antes de realizar el tratamiento de nitrurado, el material debe ser templado y 

revenido a temperaturas superiores a la empleada dentro del proceso de nitrurado, 

para usos específicos en piezas a ser utilizadas en cualquier campo, el material debe 

estar en sus dimensiones finales debido a que no es posible realizar operaciones de 

mecanizado posteriores al proceso de nitrurado en el material, ya que se puede alterar 

y reducir la capa de compuestos formados [32]. 

 

3.3.2.1.   Tratamiento térmico superficial de nitrurado 

Según Villar [33] y Muiño [32] el proceso para este ensayo es el siguiente: 

 

 Realizar el desengrasamiento de la pieza. 

 Introducir la pieza en el horno para su precalentamiento. 

 Precalentar las piezas a una temperatura de 420ºC 

 Una vez precalentado proceder con la nitrocarburación en baño de sales a una 

temperatura entre 570ºC y 580ºC en un tiempo entre una y dos horas. 

 Enfriar las piezas inmediatamente a 420ºC en el baño de sales y dejar un 

tiempo de oxidación. 

 Extraer del baño de sales, dejar enfriar a temperatura ambiente y limpiar con 

agua. 

 

En la Figura 34 se observa el proceso conocido comercialmente como Tenifer. 

 

 

Figura 34. Etapas de tratamiento Tenifer [33]  
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CAPÍTULO 4 

ANALISIS DE RESULTADOS 

 

4.1. Identificación del Material 

 

4.1.1. Ensayo de Espectrometría 

Mediante los datos obtenidos se comparó los elementos químicos del material, lo 

cual dio un resultado favorable puesto que se encuentran dentro de los parámetros 

para ser considerado como AISI 5115, esto se puede observar en la Tabla 6 y Tabla 

7. 

 

Tabla 6. Medición de los elementos químicos de las probetas 

% Elementos Químicos de las Probetas 

Elementos 

Químicos 

Probetas Material AISI 5115 (%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Valor 

promedio 

C 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17 0.16 0.17 

Si 0.25 0.24 0.24 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.25 

Mn 1.3 1.3 1.29 1.3 1.3 1.3 1.31 1.32 1.31 

Cr 1 0.95 0.96 1.1 0.96 1.07 1.07 1.07 1.02 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

Tabla 7. Comparación de elementos obtenidos con datos según proveedor 

Elementos Quimios 

Elementos Químicos 
Especificaciones 

del proveedor (%) 

Especificaciones obtenidas 

mediante el ensayo de 

espectrofotometría (%) 

C 0.17 0.17 

Si 0.24 0.25 

Mn 1.08 1.31 

Cr 0.89 1.02 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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Los resultados del ensayo de espectrofotometría y especificaciones del material 

suministrado por el fabricante se muestran en el Anexo III y Anexo IV 

respectivamente. 

 

4.1.1.1.   Análisis del ensayo de espectrometría 

Se observa que los valores medios de carbono y silicio en las probetas están dentro 

de los parámetros para el acero AISI 5115, mientras que los valores de manganeso y 

cromo son mayores que en las especificaciones del proveedor. 

 

4.1.2. Ensayo de dureza Rockwell 

Para la realización del ensayo se emplea el durómetro perteneciente a la Universidad 

Politécnica Salesiana, que facilitó realizar el ensayo de dureza Rockwell y mediante 

el cual se obtiene los siguientes valores de dureza. En la Tabla 8 se muestra los 

resultados. 

 

Tabla 8. Valores Obtenidos del Ensayo de Dureza Rockwell 

Ensayo de Dureza (HRC) 

Número de 

mediciones 

Probe

ta 

1 

Probe

ta 

2 

Probe

ta 

3 

Probe

ta 

4 

Probe

ta 

5 

Probe

ta 

6 

Probe

ta 

7 

Pro

beta 

8 

1 3.4 4.3 4.4 4.3 6.1 4.6 5.2 4 

2 4.1 4.1 3.9 4.7 4.5 3.9 4.7 4.8 

3 3.8 4.6 4.5 5 5.4 4.6 4.5 4.1 

4 4.1 4.5 3.5 4.7 4.5 5.2 4.6 4.5 

5 4 4.2 4 4.8 4.2 4.6 4.8 3.7 

6 4.4 4.2 3.7 5.5 3.9 5 4.6 4.5 

7 3.6 5.8 4.8 5.6 4.3 4.6 5.5 3.9 

8 3.5 5.2 3.6 6.2 4.4 4.4 5 4.2 

Valor 

promedio 
3.86 4.61 4.05 5.1 4.66 4.61 4.86 4.2 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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Los valores obtenidos en la Tabla 8 se encuentran a detalle en el Anexo V, en la 

Figura 35 se observa el resultado para la probeta 1 y primera medición. 

 

 

Figura 35. Medidas de la dureza en el material AISI 5115, probeta 1, primer resultado  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

4.1.2.1.   Análisis del Ensayo de Dureza Rockwell 

Para el material AISI 5115, se obtuvo una dureza promedio de 4.5HRC, según las 

especificaciones del proveedor, este valor de dureza correspondiente al material AISI 

5115 varía entre 5HRC y 15HRC, se observa que las propiedades descritas por el 

fabricante son superiores a las obtenidas experimentalmente.  

 

4.2. Análisis para probetas cementadas 

 

4.2.1. Análisis de dureza para probetas del material AISI 5115 cementadas 

De igual manera que en el ensayo anterior se obtiene los valores de dureza Rockwell 

para las diferentes probetas sometidas a tratamiento de cementado, en la Tabla 9 se 
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observa cómo cambia la dureza al variar el número de horas del tratamiento térmico 

superficial. En el Anexo VI se muestra la información completa del ensayo. 

 

Tabla 9. Valores de Dureza del Ensayo Rockwell en Probetas Cementadas 

Ensayo de Dureza (HRC) 

Número de 

indentaciones 

Horas de cementado 

1 2 3 4 

1 47,9 55,2 60,9 61,3 

2 53,9 54,8 61 62,6 

3 54,9 54,9 61 62,3 

4 55 55,3 61 61,8 

5 55 54,7 61,2 62,1 

6 55,1 54,7 61,4 62,5 

7 55,1 54,4 61 61,9 

8 55,1 53,4 60,7 61,6 

Valor promedio 54 54,675 61,025 62,0125 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

A continuación, en la Figura 36 se presenta la curva de tendencia y la dispersión de 

los datos obtenidos de dureza. 

 

 

Figura 36. Curva de tendencia dureza vs horas de tratamiento de cementado.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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En base a los resultados obtenidos se observa que el tratamiento tras una hora y dos 

horas, las probetas alcanzaron una dureza promedio de 54HRC, al realizar un 

tratamiento por tres horas se tiene un aumento hasta 61HRC y para cuatro horas se 

tiene una ligera mejora hasta llegar a 62HRC, de la curva de tendencia se observa 

que la misma tiene una tendencia asintótica. 

 

4.2.2. Ensayo metalográfico de probetas cementadas 

Se procede a realizar un ensayo de metalografía el cual permite observar la 

microestructura y el espesor de la capa de dureza de cada una de las probetas tratadas 

térmicamente por cementación. 

 

4.2.2.1.   Análisis del espesor de capa de dureza en probetas cementadas 

En la Tabla 10 se muestra los espesores de capas alcanzados luego del tratamiento 

térmico superficial de cementado. La profundidad de capa cementada se mide desde 

la superficie hacia el centro de la probeta. Los datos completos del informe se 

encuentran en el Anexo VII 

 

Tabla 10. Espesor de capa de dureza en probetas cementadas (mm) 

Mediciones 
Tiempo de cementado (horas) 

1 2 3 4 

1 0,42 0,50 0,65 0,88 

2 0,34 0,53 0,65 0,85 

3 0,37 0,54 0,64 0,90 

Valor 

promedio 
0,38 0,52 0,65 0,88 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

En la Figura 37, se presenta la curva de tendencia del espesor de la capa de 

cementado y como cambia al variar el tiempo del tratamiento. Se observa un 

aumento en el espeso de la capa lineal con respecto al tiempo del tratamiento, 

después de las tres horas de tratamiento se observa que el espesor incrementa a 

0.65mm. 
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Figura 37. Curva de tendencia espesor vs horas de tratamiento de cementado.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

4.2.2.2.   Análisis de la microestructura de probetas cementadas 

Bajo una magnificación de 50X se observa que las probetas cementadas cuentan con 

un espesor de capa de aproximadamente 0,38mm, 0,52mm, 0,65mm y 0,87mm para 

los tiempos de exposición de 1, 2, 3 y 4 horas respectivamente. En la Figura 38 se 

observa las mediciones del espesor de capa en las probetas tratadas térmicamente. 

 

   

 

Figura 38. a) Capa de espesor aproximado en tiempo de exposición de 1 hora, b) Capa de espesor 

aproximado en tiempo de exposición de 2 horas, c) Capa de espesor aproximado en tiempo de 

exposición de 3 horas, d) Capa de espesor aproximado en tiempo de exposición de 4 horas.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

En la Figura 39 se puede observar bajo una magnificación de 100X, que la 

microestructura es no homogénea y corresponde a una martensita revenida, este tipo 

de estructura ofrece al material mayor tenacidad en el material y buena resistencia a 

la fatiga.  
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Figura 39. Martensita revenida  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

 En la Figura 40, se presenta la microestructura del material bajo una magnificación 

de 500X donde se observa la estructura obtenida después del cementado es una 

matriz de ferrita acicular, la cual aumenta la tenacidad en el material. 

 

a)  b)  

Figura 40. a) Microestructura con escala de 20 um b) microestructura con escala de 100 um.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

4.3. Análisis para probetas nitruradas 

 

4.3.1. Análisis de dureza para probetas del material AISI 5115 nitruradas 

Para la medición de dureza en las probetas se consideró los criterios de la norma 

ASTM 384, para lo cual se realizó un mapeo de durezas desde el borde de la probeta 

hacia el núcleo en sentido trasversal. En la Figura 41 se muestra el número de 

indentaciones. 
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Figura 41. Bosquejo de la probeta para ensayo de dureza Vickers  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

De igual forma que para las probetas cementadas se procede a realizar los ensayos de 

dureza para las probetas con tratamiento de nitrurado, para los tiempos de 1 y 2 horas 

se realizó tres indentaciones, mientras que para los tratamientos con tiempo de 3 y 4 

horas únicamente se tiene dos mediciones. Estos valores se los observa en la Tabla 

11. Los datos completos del informe se encuentran en el Anexo VII.  

 

Tabla 11. Datos Obtenidos del Ensayo de Dureza Vickers 

Valores de micro dureza 

Tiempo de 

Tratamiento 

(hr) 

Numero de 

indentaciones 
Durezas Vickers (HV) 

1 

1 324,39 312,35 368,52 

2 194,45 181,47 208,02 

2 

1 555,41 607,05 527,67 

2 568,23 509,02 525,74 

3 

1 609,88 660,32 xx 

2 413,57 661,91 xx 

3 255,92 495,98 xx 

4 

1 627,91 549,09 xx 

2 566,31 639,22 xx 

3 437,42 424,70 xx 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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En la Figura 42 y 43 se puede observar el número de indentaciones y los resultados 

obtenidos en la probeta nitrurada a exposición para 2 y 4 horas. 

 

 

Figura 42. Medidas de indentaciones de probeta nitrurada a 2 horas  

           Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

 

Figura 43. Medidas de indentaciones de probeta nitrurada a 4 horas  

       Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

A continuación, en la Figura 44 se observa que el tratamiento térmico de nitrurado a 

un tiempo de permanencia de 1 hora la probeta alcanza un valor de dureza de 

264,9HV, mientras que con el tiempo de permanencia de 2 horas alcanza 548,9HV, 

por lo tanto, se observa que el valor de dureza tiene mayor variabilidad de 1 a 2 horas 
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de permanencia. Mientras que para 2, 3 y 4 horas permanece prácticamente constante 

con un valor de 548,9HV. 

 

 

Figura 44. Curva de tendencia de Dureza vs horas de tratamiento de nitrurado.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

4.3.2. Ensayo metalográfico de probetas nitruradas 

Se procede a realizar un ensayo de metalografía el cual permite observar la 

microestructura y el espesor de la capa de dureza de cada una de las probetas tratadas 

térmicamente por nitruración 

 

4.3.2.1.   Análisis de la microestructura de las probetas nitruradas 

Bajo una magnificación de 100X se observa que las probetas nitruradas cuentan con 

un espesor de capa de aproximadamente 0,095mm y 0,46mm para los tiempos de 

exposición de 2 y 3 horas respectivamente, en el caso de las probetas expuestas a 

tiempo de 1 y 4 horas no se logró identificar el espesor de la capa superficial. En la 

Figura 45 se observa las mediciones del espesor de capa en las probetas tratadas 

térmicamente a 2 y 3 horas. 

 

Figura 45. a) Capa de espesor aproximado en un tiempo de permanencia de 2 horas en el tratamiento 

térmico de nitrurado b) Capa de espesor aproximado en un tiempo de permanencia de 3 horas en el 

tratamiento térmico de nitrurado  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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La metalografía bajo una magnificación de 100X posee una microestructura no 

homogénea de tipo ferritica perlitica, la cual ofrece propiedades mecánicas de 

endurecimiento, un alto nivel de resistencia de tracción y una gran resistencia al 

desgaste. En la Figura 46 se puede apreciar la estructura obtenida para la probeta 

cementada. 

 

 

Figura 46. Ferritica perlitica  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

En la Figura 47 se presenta la microestructura de material bajo una magnificación de 

500X para observar la estructura obtenida, después del nitrurado se obtiene una 

matriz de ferrita con colonias de perlita. Donde las colonias de perlita tienen 

apariencia oscura mientras que el resto de la microestructura de color blanca es 

martensita formada desde la austenita no transformada cuando fue templada desde la 

temperatura de 930°C. 

 

a) b)  

Figura 47.  a) Microestructura con escala de 100 um b) microestructura con escala de 20 um.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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En lo que respecta a la probeta nitrurada con tiempo de exposición de 4 horas se 

obtuvo un cambio total de su estructura el cual presenta una matriz de ferrita con 

colonias de perlita tal como se muestra en la Figura 48. 

 

 

Figura 48. Probeta de exposición de 4 horas  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

4.3.2.2.  Análisis del espesor de capa de dureza en las probetas nitruradas 

Al realizar el tratamiento de nitrurado, con un tiempo de tratamiento de 1 hora de 

permanencia la capa es prácticamente imperceptible mientras que, en el tratamiento 

por 4 horas de permanencia, se observa que la nitruración ha llegado hasta el núcleo, 

en el caso de 2 y 3 horas de permanencia la nitruración se ha dado en la zona externa 

de la pieza. Estos resultados se aprecian en la Tabla 12. Los datos completos del 

informe se encuentran en el Anexo VI 

 

Tabla 12. Datos obtenidos de espesor en tratamiento de nitrurado 

Espesor de la capa de nitrurado [mm] 

Mediciones 
Tiempo de cementado (horas) 

1 2 3 4 

1 0 0,08 0,45 

No pudo ser 

determinado 

 

2 0 0,11 0,14 

3 0 
 

0,16 

4 0 

 

0,46 

Valor promedio  0,0 0,1 0,25 
No pudo ser 

determinado 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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En la Figura 49, se presenta la curva de tendencia del espesor de la capa de nitrurada 

y cómo cambia al variar el tiempo del tratamiento en los tiempos de exposición de 2 

y 3 horas.  

 

 

Figura 49. Curva de tendencia espesor vs horas de tratamiento de nitrurado.  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

4.4. Análisis comparativo de dureza 

 

A continuación, en la Tabla 13 se observa el resumen de las durezas obtenidas en el 

tratamiento térmico de cementado y nitrurado, para esto se transforma los resultados 

de dureza Vickers a Dureza Rockwell C de las probetas mencionadas. 

 

Tabla 13. Cuadro comparativo de dureza 

Horas de 

tratamiento  

Dureza cementado Dureza nitrurado 

HRC HV HRC 

1 54,0 264,9 25 

2 54,7 548,9 52 

3 61,0 586,4 54 

4 62,0 595,6 55 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 



74 

 

En la Figura 50 se puede observar la gráfica comparativa de dureza, para las probetas 

cementadas y nitruradas en función de los tiempos de permanencias. 

 

 

Figura 50. Grafica comparativa de dureza entre tratamientos  

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 

 

 Se evidencia que se obtienen altos valores de dureza en el material 

ensayado bajo tratamiento térmico superficial de cementación con un 

valor promedio de 58HRC comparado con el de nitruración que tiene un 

valor promedio de 47HRC. 

 Basado en la estructura metalografía se tiene que para las probetas 

cementadas están constituidas por una microestructura martensita 

revendida lo cual le ofrece al material una gran tenacidad y buena 

resistencia a la fatiga. En lo que respecta a las probetas nitruradas 

presentan una microestructura ferritica perlitica que ofrece un alto nivel 

de resistencia de tracción y una gran resistencia al desgaste. 

 La capa de dureza obtenida para las probetas cementadas con un tiempo 

de permanencia de 2 horas y 3 horas corresponde a 0,52mm y 0,65mm 

respectivamente, mientras que para las probetas nitruradas con un tiempo 

de permanencia de 2 horas y 3 horas corresponde a 0,1mm y 0,25mm 
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CONCLUSIONES 

 

 El acero AISI 5115 comercialmente utilizado en el sector industrial local es 

un material usado para la fabricación de piñones, rodillos, levas, estriados, 

esto según las encuestas realizadas. 

 El acero AISI 5115 evaluado está constituido por 0.17% de C, 0.25% de Si, 

1.31% de Mn, 1.02% de Cr, que al ser comparados con las especificaciones 

del proveedor únicamente cumple con los porcentajes de carbono y silicio. 

 El acero AISI 5115 evaluado posee una dureza promedio de 4.5 según el 

ensayo realizado este valor se encuentra cercano al límite inferior, sin 

embargo, no cumple con las especificaciones de dureza dadas por el 

fabricante para esta aleación, el cual corresponde entre 5HRC-15HRC. 

 El dimensionamiento de las probetas a cementar y nitrurar se realizó 

considerando los criterios establecidos en la norma NTE INEN-ISO 6508-1 y 

ASTM E384-17, donde corresponde a un diámetro 50.8 mm, altura 25.4 mm, 

con un biselado de 0.2mm.  

 El tratamiento térmico superficial para la cementación corresponde al tipo de 

cementación sólida, donde se empleó carbón durferrit con un tiempo de 1, 2, 

3 y 4 horas a una temperatura de 930ºC para un temple y posterior mente un 

revenido a 200ºC.  

 El tratamiento superficial para la nitruración corresponde al tipo de 

nitruración conocida como baño de sales, en la que se utiliza sal fundida 

compuesta por cianato y carbonato, a una temperatura de 550°C. 

 Las durezas alcanzadas en las probetas cementadas corresponden a 54, 54.67, 

61.03 y 62.01HRC con un tiempo de permanencia de 1, 2 ,3 y 4 

respectivamente, mientras que la dureza alcanzadas en las probetas nitruradas 

corresponde a 25, 52, 54 y 55HRC para los mismos tiempos de permanencia.  

 Se observa que al cambiar el tiempo de los tratamientos térmicos 

superficiales la dureza y espesor de capa se ven incrementado, en el caso del 

cementado después de 3 horas la dureza tiende a ser constante en un valor de 

61 HRC, mientras que para el tratamiento de nitrurado después de 3 horas su 

dureza tiende a ser 586HV o 54HRC. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda verificar las propiedades mecánicas de los materiales de 

especificación AISI 5115 (nombre comercial E410) que se encuentran en 

estado de suministro antes de la puesta en servicio 

 Considerar en todo momento para el diseño y fabricación de probetas que 

sean sometidas a procesos de nitruración y cementación los criterios 

establecidos en la norma NTE INEN-ISO 6508-1 y ASTM E384-17 a 

efecto de no incurrir en desviaciones desde el punto de vista de 

dimensionamiento.     

 Se recomienda que el tratamiento térmico superficial de cementado no se 

lo realice por más de 3 horas, ya que la mejora en la dureza es 

insignificante comparada con la energía que se necesita para mantener el 

tratamiento por más tiempo basados en los resultados en la presente 

investigación. 

 Mantener un control cuidadoso en el monitoreo de la temperatura y el 

tiempo en los procesos de tratamiento térmico superficial de cementado y 

nitrurado a efecto de lograr la transformación en la estructura granular y 

de fase. 

 Es recomendable realizar para el material AISI 5115 el tratamiento 

térmico superficial de cementado en lugar del proceso de nitruración ya 

que el mejoramiento de las propiedades mecánicas resulta más óptimo en 

el cementado 
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Anexos 1: Encuestas 

 

Elaborado por: Miguel Gualoto & Jonathan Panchi 
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Anexos 2: Plano de la probeta 
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Anexos 3: Elementos químicos mediante el ensayo de espectrofotométrico    
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Promedio de los resultados de la probeta 1 
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Promedio de los resultados de la probeta 2 

 

 

 

 



 

 

Resultados de la probeta 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Promedio de los resultados de la probeta 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Resultados de la probeta 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Promedio de los resultados de la probeta 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Resultados de la probeta 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Promedio de los resultados de la probeta 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Resultados de la probeta 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Promedio de los resultados de la probeta 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Resultados de la probeta 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Promedio de los resultados de la probeta 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Resultados de la probeta 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 Promedio de los resultados de la probeta 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexos 4: Especificaciones del material 
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Anexos 5: Medidas de la dureza en el material AISI 5115 
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Anexos 6: Medidas de la dureza en el material AISI 5115 después del proceso de 

cementado 
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Anexos 7: Informe de ensayo de dureza y microestructura 
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Anexos 8: Evidencias fotográficas  
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