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Resumen

El carburizado es un tratamiento termoquimico en el cual se someten piezas de acero a un ambiente rico en
carbono, con el objetivo de promover el endurecimiento superficial mientras se mantiene un centro blando.
La dureza superficial de las piezas depende de la distancia de penetracion del carbono y, debido a que se
trata de un proceso de difusion, este se ve influenciado por factores como la concentracion, la temperatura
y el tiempo de exposicion, ademas de los elementos aleantes presentes. En este proyecto se probo la
influencia del tiempo de exposicion del acero SAE 1018 en la atmdsfera rica en carbono durante su proceso
de carburizacion. Se empaquetaron muestras cilindricas del acero de 1cm de didmetro y 1cm de altura
dentro de una caja metalica con carbédn vegetal pulverizado. Las muestras fueron colocadas dentro de un
horno a una temperatura de 950°C y se mantuvieron por tiempos de entre 2 y 14 horas, tomando muestras
por triplicado para cada tiempo. Se realizaron andlisis microgréaficos en cada muestra obtenida para
determinar el grosor de la pelicula de cementita obtenida, asi como analisis de dureza en la superficie.

Finalmente, se utilizaron los datos promedio recolectados para construir curvas de comportamiento del
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proceso. Los resultados mostraron un comportamiento logaritmico de la dureza del material con respecto

al tiempo de exposicion del acero.

Palabras clave: Carburizacion; Endurecimiento superficial; Profundidad de capa.

INFLUENCE OF EXPOSURE TIME TO THE CARBURIZING
ATMOSPHERE ON THE CARBURIZATION OF SAE 1018 STEEL

Abstract

Carburizing is a thermochemical treatment in which steel components are exposed to a carbon-rich
atmosphere with the objective of producing case hardening, characterized by a hardened surface layer and
a softer core. The surface hardness of the components depends on the case depth, which is governed by
carbon diffusion and influenced by factors such as carbon potential, temperature, exposure time, and the
presence of alloying elements. In this study, the effect of exposure time of SAE 1018 steel in a carbon-rich
atmosphere during the carburizing process was investigated. Cylindrical specimens of the steel, 1 cm in
diameter and 1 cm in height, were packed in a metallic container filled with pulverized charcoal. The
samples were heated in a furnace at 950 °C for durations ranging from 2 to 14 hours, with three replicates
per condition. Metallographic analyses were performed to determine the case depth and the thickness of the
cementite network, while surface hardness tests were conducted to evaluate mechanical performance. The
average results were used to construct process behavior curves. The findings revealed a logarithmic

relationship between surface hardness and exposure time during carburizing.

Keywords: Carburizing; Case hardening; Case depth.
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1. Introduccién

La carburizacion es un tratamiento
termoquimico de superficies en el que una
atmosfera rica en carbono suministra este
elemento a un sustrato de acero a
temperaturas elevadas, lo que da como
resultado una capa endurecida (“case”) que
mejora la dureza mientras se conserva un
nicleo comparativamente mas blando.
Negara y Widiyarta, 2019 sefialan que, en la
practica industrial, la carburizacién en
paquete basada en la difusion de carbono a
partir de energizantes solidos como carbén
vegetal o polvos derivados del mismo en un
paquete  sellado  sigue  utilizdndose
ampliamente para impartir resistencia al
desgaste a componentes como engranajes,
ejes, sujetadores y superficies de cojinetes,
donde la integridad de la superficie y la
tenacidad del nucleo son criticas (Karim y
col., 2022; Syahid y col., 2020). La
popularidad de este método radica en su
simplicidad, bajo costo de herramientas y
capacidad de ajustar el proceso mediante la
seleccion del energizante, la temperatura y el
tiempo de retencion, con el fin de lograr
propiedades superficiales especificas
mientras se mantiene la ductilidad del nucleo
(Negara y Widiyarta, 2019; Karim y col.,

2022). Diversos estudios han demostrado que

la variedad de energizantes (Ba2COs,
Na2CQg, carbones de origen vegetal o animal,
etc.) influye tanto en la tasa de difusion como
en la microestructura resultante, lo que resalta
el papel del potencial de carbono en la
formacion de la capa carburizada (Negara y
Widiyarta, 2019; Nitha, 2025).

El rendimiento mecéanico de los aceros
carburizados se rige principalmente por la
profundidad de la capa (case depth), es decir,
el grado de penetracién del carbono en la
superficie. Esta determina el espesor de la
zona endurecida formada por difusion vy
afecta la integridad de la red de cementita
generada durante el tratamiento térmico
posterior. Una capa mas profunda
generalmente mejora la resistencia al
desgaste y la vida a fatiga, siempre que el
nicleo conserve suficiente tenacidad; por el
contrario, una capa excesivamente gruesa o
fragil puede comprometer la ductilidad y
originar tensiones residuales o distorsiones
(Supriyono, 2018; Setiawan y Dipogusti,
2022; Satito y col., 2021). La literatura sefiala
que tanto el perfil de dureza como la
microestructura de la capa —que suele
evolucionar de ferrita/perlita a martensita tras
el temple— dependen en gran medida de la
cinética de difusion. Karim y col., 2022 y

Satito y col., 2021 demostraron que esta esta
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controlada por el potencial de carbono, la
temperatura y el tiempo de exposicion. Estas
transformaciones impulsadas por difusion
incrementan la dureza superficial e influyen
en la resistencia al desgaste y en el
comportamiento a fatiga de los componentes
tratados (Syahid y col., 2020; Wongtimnoi y
Chowwanonthapunya, 2022).

Una revision de los factores que influyen en
la difusion del carbono en sistemas de
carburizacion muestra la interaccion entre el
potencial de carbono, la temperatura, el
tiempo de exposicion y la composicion de
aleacion del acero. El potencial de carbono,
definido por la fuente de carbono y la quimica
del energizante, regula la fuerza impulsora de
la difusion y puede controlarse a través de la
seleccion de energizantes como BaCOs,
carbon de céascara de coco o melaza de cafia
(Negara y Widiyarta, (2019); Sujita y col.,
(2023); Handoko y col., (2021)). La
temperatura ejerce un efecto decisivo sobre la
cinética: valores mas altos aceleran la
difusion y promueven la formacién de capas
mas profundas, como lo demuestran diversos
estudios en aceros de bajo carbono (Karim y
col., 2022; Satito y col., 2021; Wongtimnoi y
Chowwanonthapunya, 2022). El tiempo de
exposiciéon, por su parte, determina la

extension de la penetracion del carbono; se ha

reportado que tiempos prolongados producen
capas mas gruesas y redes de cementita mas
marcadas, aunque con ganancias decrecientes
en la dureza (Karimy col., 2022; Satito y col.,
2021); Wongtimnoi y Chowwanonthapunya,
2022). Finalmente, incluso elementos de
aleacion en niveles trazan pueden modificar
las trayectorias de difusion y la precipitacion
de carburos, afectando la profundidad de la
capa y la dureza final (Sujita y col., 2023;
Okwesileze y col., 2022).

En este contexto, el acero SAE 1018, un
grado de bajo carbono cominmente tratado
por carburizacion, resulta de interés
particular. Aunque los estudios directos sobre
este acero son limitados, investigaciones en
materiales afines como el ST37 y el AISI
1020 demuestran la formaciéon de capas
endurecidas por  difusion, donde la
profundidad y la dureza dependen
fuertemente de la quimica del energizante, la
temperatura y la duracion del tratamiento
(Supriyono, 2018; Karim y col.,, 2022;
Setiawan y Dipogusti, 2022; Satito y col.,
(2021)). Estos resultados respaldan la idea de
que la carburizacion con energizantes
basados en carbon vegetal puede generar
incrementos sustanciales en dureza y mejoras
en propiedades frente al desgaste y la fatiga,

manteniendo a la vez la ductilidad del ndcleo

75



(Syahid y col., 2020; Wongtimnoi vy
Chowwanonthapunya, 2022).

No obstante, persiste una brecha en el estudio
sistematico del efecto del tiempo de
exposicion en la carburizacion del SAE 1018,
especialmente en condiciones de atmosfera
rica en carbono y uso de carbon pulverizado
como energizante. Mahmood, 2024 vy
Setiawan, 2024 indicaron que, aungue se han
reportado  variaciones en dureza 'y
profundidad de capa para distintos aceros y
condiciones de temperatura, no existen
investigaciones que aborden de manera
integral la influencia de tiempos prolongados
sobre la evolucion de la red de cementita y la
dureza superficial de este acero en particular.
Atender esta brecha es relevante, pues el
tiempo de exposicion constituye un
parametro critico de control en operaciones
industriales, con implicaciones directas en el
disefio de procesos y en el aseguramiento de
calidad (Satito y col., 2021; Wongtimnoi y
Chowwanonthapunya, 2022).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
cuantificar el efecto del tiempo de exposicién
en la difusion del carbono y en las
propiedades mecanicas del acero SAE 1018
carburizado en atmosfera rica en carbono con

carbon  pulverizado como energizante.

Mediante andlisis metalograficos de la
profundidad de capay de la red de cementita,
junto con pruebas de dureza superficial, se
busca construir curvas de comportamiento
que relacionen el tiempo de exposicién con
las propiedades determinadas por difusion a
950 °C. De forma complementaria, se discute
si la dureza superficial sigue una dependencia
logaritmica con el tiempo, como sugieren
estudios previos en aceros de bajo carbono
(Negara y Widiyarta, 2019; Supriyono, 2018;
Satito y col., 2021; Wongtimnoi vy
Chowwanonthapunya, 2022).

2. Metodologia experimental
2.1.Proceso de carburizacion en caja

Se empled el proceso de carburizacion en caja
utilizando acero SAE 1018 en forma de
muestras cilindricas de Y% pulgada de
didmetro y 1 cm de altura. Para el
empaquetamiento se fabricaron cajas de
solera de acero inoxidable con dimensiones
internas de 8 x 5 x 5 cm. Como medio
carburizante se utiliz6 una mezcla de carbon
vegetal pulverizado como fuente de carbono
y carbonato de calcio (CaCOs) como
energizante, en una proporcion de 9:1 en

peso. Aproximadamente se utilizaron 180 g
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de dicha mezcla por cada caja. Las muestras
fueron completamente recubiertas con la
mezcla carburizante y posteriormente las
cajas se sellaron herméticamente con mortero
de albafiileria convencional, con el fin de
minimizar fugas gaseosas durante el
tratamiento térmico. El ciclo de carburizacién
consistié en una rampa de calentamiento de
10 °C/min hasta alcanzar una temperatura de
950 °C. Una vez alcanzada dicha
temperatura, se mantuvieron tiempos de
carburizacion de 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 horas.
Finalmente, el enfriamiento se realizo al aire
dentro del mismo horno tipo mufla
Nabertherm P300.

2.2. Caracterizacion microestructural

La caracterizacion microestructural se llevé a
cabo mediante microscopia Optica en un
equipo OLYMPUS GX41. Las probetas
fueron  preparadas  metalograficamente
siguiendo un protocolo de desbaste
progresivo con lijas de carburo de silicio
(SiC) en granulometrias 240, 360, 500, 1000,
1500 y 2000. Posteriormente, se realizd el
pulido con pafio y suspensiones de alimina
hasta un tamafio de particula de 0.3 um. El
ataque quimico se efectué con nital al 3%,

permitiendo revelar la microestructura y la

capa carburizada. El analisis metalogréafico y
la medicion del espesor de la capa se

realizaron mediante el software Pax-it.

2.3. Ensayos de dureza

La dureza se determiné en la escala Vickers
utilizando un durémetro SMTMF modelo
MHVS-10AT, aplicando una carga de 1 kgf
durante 10 segundos. Para evaluar el efecto
del tiempo de carburizacion sobre la dureza
superficial, se realizaron mediciones en la
periferia circular de la probeta, a 1 mm de la

superficie en la seccion transversal.

Adicionalmente, se elaboraron perfiles de
dureza desde la superficie exterior hasta el
centro de cada muestra, con intervalos de 1
mm entre indentaciones. En cada posicion se
efectuaron cinco mediciones por pieza, con el
propdsito de obtener una estadistica confiable
del comportamiento de la dureza en funcion
de la profundidad carburizada y del tiempo de

tratamiento térmico.
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3. Resultados y discusion
3.1. Microestructura

En la Figura 1 se muestran las
microestructuras del acero SAE 1018 en
condicidn inicial (Figura 1a) y después del
proceso de carburizado en caja con carbon
vegetal y CaCOs a 950 °C durante diferentes
tiempos de tratamiento (Figuras 1b-h). La
condicion sin carburizar (Figura 1a) revela
una microestructura tipica de un acero de bajo
carbono, constituida principalmente por
ferrita y perlita distribuida de manera
homogénea, lo que se refleja en un contraste
bajo y ausencia de gradientes de

composicion.

Tras 2 h de carburizado (Figura 1b), comienza
a evidenciarse un enriquecimiento superficial
de carbono, donde se forma una capa externa
con mayor fraccion perlitica y presencia
incipiente de carburos, en contraste con el
nucleo ferritico. Este gradiente se hace mas
notorio conforme aumenta el tiempo de
exposicion. A 4 h (Figura 1c) y 6 h (Figura
1d), la capa carburizada muestra un
incremento en el espesor efectivo, con una
zona superficial mas oscura atribuible a la
formacion de cementita secundaria y a la
mayor saturacion de carbono. En estas

condiciones, la transicion entre la superficie y

el nacleo es claramente perceptible. En los
tiempos de 8 a 10 h (Figuras le y 1f), el
espesor de la capa carburizada continGa
creciendo, observandose una microestructura
mas compleja en la zona externa, compuesta
por una matriz perlitica fina y cementita
discontinua, mientras que el ndcleo mantiene
una fraccion predominante de ferrita. Este
comportamiento es  caracteristico  del
transporte difusivo de carbono a través de la

austenita a alta temperatura.

Para tiempos prolongados de 12 y 14 h
(Figuras 1g y 1h), la capa superficial se
vuelve mas heterogénea, con evidencia de
coalescencia de carburos y zonas con posible
sobresaturacion de carbono que pueden
favorecer la fragilizacion. A pesar de ello, la
tendencia general muestra que el aumento del
tiempo de carburizado genera un crecimiento
sostenido de la capa endurecida y un
gradiente microestructural pronunciado entre
superficie y ndcleo. Estos resultados son
coherentes con lo reportado en la literatura,
donde el espesor y la morfologia de la capa
carburizada dependen directamente del
tiempo y la temperatura del tratamiento, asi
como de la reactividad de la mezcla de
carburizacion empleada (Handoko y col.,
2021; Karim y col., 2022; Fatkhurrohman y

col., 2025). En este estudio, la combinacién
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de carbon vegetal y CaCOs demostrd ser
efectiva para inducir una difusion progresiva
del carbono, obteniéndose capas con
espesores crecientes y una microestructura
que evoluciona de ferrita—perlita hacia perlita

fina y cementita en la zona superficial.

3.2. Profundidad de capa carburizada

La Figura 2 muestra la evolucion de la
profundidad de la capa carburizada en el
acero SAE 1018 a 950 °C. Los valores
aumentaron progresivamente con el tiempo
de tratamiento, alcanzando aproximadamente
600 umalas 2 h, 750 um a las 4 h, 880 um a
las 6 h, 1220 pm a las 8 h y un méximo de
1650 pum a las 12 h, seguido de una ligera
reducciéon a 1320 pum a las 14 h. Este
comportamiento corresponde a un régimen
controlado por difusion en las primeras
etapas, donde la penetracion de carbono sigue
la ley de Fick, siendo proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo. La disminucién
observada en tiempos prolongados puede
atribuirse a fenomenos de sobresaturacion
superficial y a la formacion de cementita y
carburos coalescidos, que actian como
barreras a la difusion de carbono hacia el

interior, en concordancia con lo descrito en

estudios previos sobre aceros de bajo

carbono.

Estos resultados concuerdan con lo reportado
en la literatura. Handoko y col. (2021)
encontraron que en el acero ST37 el espesor
de la capa carburizada crece de manera
sostenida hasta las 10-12 h, mostrando un
estancamiento en tiempos mayores. De
manera similar, Karim y col. (2022)
documentaron que en el acero AISI 1020 el
espesor de capa @ se incrementa
significativamente entre las 8 y 12 h,
alcanzando valores de 1-1.5 mm con mezclas
de carbdn y energizantes a base de
carbonatos. Asimismo, Fatkhurrohnmany col.,
2025 observaron que el maximo desarrollo de
la capa carburizada en el acero AISI 1020
carburizado con carbon de cascara de coco y
NaCO:s ocurre en el intervalo de 10-12 h, con
una estabilizacion posterior atribuida a
limitaciones difusivas y a la presencia de
carburos en la superficie. En conjunto, los
resultados obtenidos en este estudio
confirman que el intervalo mas eficiente para
lograr una capa carburizada profunda y
homogénea en aceros de bajo carbono se
encuentra entre 8 y 12 h de tratamiento, ya
que en este periodo se obtiene la maxima
profundidad sin comprometer la estabilidad

microestructural de la superficie.
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Figura 1. Microestructuras observadas por microscopia Optica del acero SAE 1018.a) condicion sin
carburizado; b—h) acero carburizado en caja con carbon vegetal y CaCOs a 950 °C durante diferentes
tiempos: b) 2 h,c)4 h,d)6h,e)8h,f) 10 h,g) 12 h,y h) 14 h.
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Figura 2. Profundidad de la capa endurecida en el acero SAE 1018 en funcién del tiempo de carburizado

en caja a 950 °C.

3.3. Dureza de la capa carburizada

Los valores de microdureza Vickers
obtenidos en la superficie del acero SAE 1018
(Figura 3) muestran un comportamiento
caracteristico de los procesos de
carburizacion en caja. En condicion inicial (0
h), la dureza es baja (~155 HV), atribuible a
la microestructura ferritica—perlitica del acero
de bajo carbono. Tras 2 h de tratamiento, se
observa un incremento abrupto hasta ~250
HV, lo cual indica una rapida difusion de
carbono en la superficie y la formacion de una
fraccion significativa de perlita fina y
cementita  secundaria.  Este  patron,

caracterizado por un aumento temprano

seguido de una meseta, coincide con lo
informado para la carburizacién de aceros de
bajo carbono, donde el mayor endurecimiento
ocurre en la etapa inicial y posteriormente se
limita por el equilibrio de difusion y el
engrosamiento de carburos (Karim y col.,
2022; Achmadi y col., 2025; Fatkhurrohman
y col., 2025).

En los tiempos posteriores (4—14 h), la dureza
superficial se mantiene en un rango estable de
230-250 HV, lo que indica que el proceso
alcanza un equilibrio difusivo en el cual la
velocidad de aporte de carbono desde el
medio carburizante se compensa con la

saturacion de la austenita superficial. Este
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comportamiento es consistente con lo
observado en el acero ST37, donde el
aumento inicial de la dureza ocurre entre las
2y 4 h, estabilizdndose en tratamientos mas

prolongados (Handoko y col., 2021).

De manera similar, Karim y col. (2022)
documentaron que en el acero AISI 1020 la
dureza superficial se incrementd de forma
significativa en las primeras horas de
carburizado a 950 °C, alcanzando valores de
240-260 HV tras 8-12 h. Fatkhurrohman y
col. (2025) reportaron que la dureza del AISI
1020 carburizado con carbon de céascara de
coco y Na:COs aumenta de manera marcada
durante las primeras 2-6 h y tiende a
estabilizarse en el intervalo de 12-14 h, lo
cual se atribuye a un estado casi estacionario
de difusidn y a la coalescencia de carburos en

la zona superficial.

Otros autores también han confirmado esta
tendencia. Santoso y col. (2022) informan
que en aceros AISI 1020 la dureza se
incrementa de forma pronunciada en las
primeras horas y luego se estabiliza a valores
cercanos a 240-260 HV. De igual manera,
Sebayang y col. (2023) y Kulkarni y col.
(2025) describen un endurecimiento rapido
en la etapa temprana de -carburizacion,

asociado a la difusién de carbono, seguido de

una estabilizacion en tiempos prolongados.
En conjunto, estos estudios corroboran que
las primeras horas de carburizacion son
criticas para obtener un refuerzo superficial
sustancial, mientras que tiempos
excesivamente largos no aportan mejoras
significativas y pueden incluso favorecer la
fragilizacion superficial por acumulacion de
cementita. De este modo, los resultados
experimentales confirman que, para el acero
SAE 1018, el mayor incremento de dureza
ocurre en las primeras horas de tratamiento
(0-2 h), mientras que para tiempos mas
prolongados se alcanza un régimen estable
cercano a 250 HV, en concordancia con lo

reportado en la literatura.

3.4. Perfil de dureza

Los perfiles de microdureza Vickers medidos
a lo largo de la seccion transversal del acero
SAE 1018 muestran un comportamiento
caracteristico de los aceros de bajo carbono
sometidos a carburizacion en caja como se
muestra en la Figura 4. La dureza maxima se
localiza en la superficie (~220-265 HV),
mientras que el nudcleo conserva valores
cercanos a 120-150 HV, generando un

gradiente marcado de propiedades mecanicas.
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Figura 3. Variacion de la dureza Vickers (HV1) en la superficie del acero SAE 1018 en funcion del

tiempo de carburizado en caja a 950 °C. Se observa un incremento abrupto de dureza tras 2 h de

tratamiento, seguido de una estabilizacién en el rango de 230-250 HV para tiempos prolongados.

En los tratamientos cortos (2-4 h), la dureza
superficial alcanza valores elevados, pero el
descenso hacia el ndcleo es abrupto,
indicando un espesor de capa limitado y una
difusion restringida del carbono. Resultados
similares fueron reportados por Negaray col.,
2015;, quienes observaron que el aumento de
dureza en las primeras horas esta
acompafiado por una baja penetracion del
carbono y una transicion rapida hacia el

ndcleo.

En los tratamientos intermedios (6-10 h), el
gradiente de dureza se hace mas progresivo y

la zona de transicion se amplia, manteniendo

valores intermedios (~170 HV) hasta
profundidades de 34 mm. Este
comportamiento coincide con lo informado
por Mazuli y Haripriadi, 2020, quienes
describieron un incremento en el espesor
efectivo de la capa endurecida con tiempos
prolongados, asociado al crecimiento

difusivo de la zona carburizada.

En los tratamientos largos (12-14 h), la
dureza superficial se mantiene elevada (~260
HV) y la disminucion hacia el nicleo es
menos pronunciada, lo que evidencia la
formacion de una capa carburizada mas

gruesa y homogénea. Estudios previos (por
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ejemplo, Karim y col., 2022 también
documentan que, a tiempos extendidos, se
alcanza un régimen de cuasiequilibrio en el
cual el gradiente de dureza es méas suave y el
espesor de la capa carburizada aumenta de

manera significativa.

Los resultados obtenidos confirman que el
mayor incremento de dureza ocurre en las
primeras horas de carburizado, pero es en los

intervalos intermedios y prolongados donde

se desarrolla una capa mas profunda y con
gradiente suave. Estas observaciones se
alinean con el comportamiento controlado
por difusién informado para la carburacién en
paquete de aceros bajos en carbono, donde el
endurecimiento mas sustancial ocurre en la
etapa temprana, y el aumento posterior esta
limitado por el equilibrio de difusion y la
dinamica de engrosamiento del carburo
Karim y col., 2022, Achmadi y col., 2025,
Fatkhurrohman y col., 2025.

Figura 4. Perfiles de microdureza Vickers (HV1) a lo largo de la seccion transversal del acero SAE 1018

carburizado en caja a 950 °C durante diferentes tiempos (2—-14 h).
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4. Conclusiones

La carburizacion en caja del acero SAE 1018
a 950 °C

microestructural desde la superficie hasta el

produjo un gradiente
nucleo, caracterizado por la presencia de
perlita fina y cementita en la zona exterior y
una matriz ferritica—perlitica en el interior. El
espesor de la capa carburizada aument6 con
el tiempo de tratamiento, evidenciando la
naturaleza difusiva del proceso. Tiempos
prolongados (=12 h) favorecieron la
coalescencia de carburos y heterogeneidades
superficiales, 1o que puede inducir

fragilizacion.

La profundidad de capa aumento
progresivamente con el tiempo, alcanzando
un maximo de ~1650 umalas 12 h. Masalla
de este tiempo, la profundidad se redujo
ligeramente (~1320 um a 14 h), lo que se
relaciona con fendmenos de sobresaturacion
superficial y coalescencia de carburos. El
intervalo de 8-12 h se identifico como el més
eficiente para obtener capas profundas y
homogéneas sin comprometer la integridad

de la superficie.

La dureza inicial del acero sin carburizar fue
baja (~155 HV), propia de su microestructura
ferritica—perlitica. Tras 2 h de carburizacion,

la dureza superficial aumentd abruptamente

hasta ~250 HV, lo que evidencia una rapida
absorcion de carbono en las primeras horas.
Para tiempos entre 4 y 14 h, la dureza
superficial se mantuvo en el rango de 230-
250 HV, indicando que el proceso alcanzé un

estado de equilibrio difusivo.

Los perfiles de dureza mostraron gradientes
claros desde la superficie hasta el nucleo,
confirmando la difusién progresiva del
carbono. En tratamientos cortos (2-4 h), la
capa endurecida fue limitada, con descensos
abruptos hacia el ndcleo. En intervalos
intermedios (6-10 h), la transicion fue méas
gradual, alcanzando valores intermedios
(~170 HV) hasta profundidades de 3—-4 mm.
Finalmente, para tiempos prolongados (12—
14 h), la dureza superficial se mantuvo alta y
el gradiente fue mas suave, lo que indica un

mayor espesor de capa carburizada.
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