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RESUMEN

La presente Lnvestigacidn estd relaclonada a {introducin en el medio una
nueva téenica de endurecimiento aupm.ggicc'a.t, que sea capaz de hesLsdlin ‘
al mismo tlempo a La abrasifn y a Los esfuernzos producidos por La fati-
ga, este endwrecimiento ¢s La carbonltruracién del acero en un bailo de

sales de clanuwro.

Para esto Las piezas de acero deberdn sen sumengdidas en un baio que con
tenga una concentracidn de 30 porn clento de clanwro, a Ltemperaturas -
alrededon de Acl, totalmoente pulidas ¢ acabadas, por un Lapso de cuatro
honas, para Luego phroceder a templarlas en agua o aceife. EL acero -
debend sen al carbono o aleado con un contenido de carbono alrededorn de

un 25 por ciento.

La capa carbonltrwrada formada Llene diferente composicidn quimico, en
su parte exterion nituuna segudda porn una capa de carburos y final-

mente ef metal base.
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CAPTTULD

INTRODUCCION

La nealidad industrial existente en el pais, el checlente wso de avanza-
das tecnologlas, hacen necesario el empleo de materiales con phocesos mo-
dernos de jabricacidn, Los cuales pueden sern de abastecimiento Local. Es
por esta cireunstancia que el Laboratonio de Metalungia-Mecdnica, gomenta
La trhans ferencia de tecncfogia en fas dreas de procesocs bdsicos de pro-

ducedllbn.

Esta actividad de {nvestigaciin Lambién esid relaclionada con Los proyectos
existentes en el pals, dentro del marco del Pacto Andino, especif{camente
en el plan automotriz, puesto en marcha, {ncentivo a realizan La siguiente
experimentacion en el campo de Los Thatamientos TéEnmdicos, en Lo que se he-
flene al endurecimicnto superpicial de Las piezas fabricadas de aceno,de

wso comdn en Los ihabajos cuyos elementos se encuentran sometidas a un ho-
zamiento continuo y deban soportar esfuenzos de fatigas constantes, parun

Lo cual deben tener una alta resistencda al desgaste producida por este -

rozamiento y un ndeleo Lenaz  para soportan a estos esfuerzos de fatiga.

Para esto existen divernsos mitodos para heallizarn el endurecimiento supei-
flelal, tales como fa altrwwacedidn, cementacltbn y carbonltrnuwracdion, Ltanto
Liquida como gaseosa, temple Superficial per fnduccldn, temple a Lo LLama

entre otnos.
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Ein £a presente {nvestigaciln, se va a centrar La atencidn al estudio de La
canbonltunacidn Liquida, Este proceso ccnsiste en sumergin Las plezas en
baio de sales de clanwws 5Lutd£_dc:s de composdlciones bilen deterwminadas; ca-
Lentando el acero a temperatunas elevadas alrededor de Acl, y se mantiene
en esta condicidn hasta que se foime una capa de diferente composicibn
quinica, compuesta por canbrws y nitruwros de hienro o de elementos de -
aleaciln, segin el caso. Luego de elfo se procede a un Lemple en agua o en
acedite y de candigue mejoran Las propledades mecdnicas, edpecialmente La

resistencia a La abrasion, en acerwsde hajo contenido de carbono.

En el presente Lrabajo se ha usado un aceno SAL 1020, safes. de clanwro de
uso comerelal y con ello se ha Logrado después del tratumiento capas caibo

wltawnadas hasta 9,55mn  de espesor con dwrezas mdxdmas de 69Rc.

En fa nealizacibn de Las evperiencias se pudo hacer aplicaciones prieti-

cas de endwrecimiento de piiiones para Za Lndustrnia Local.

Se encontnd ademds, una composiciin de sales, cuyos componentes pueden ser
encontrados en el mencado Local. Pues, Las safes que usan Los talleres -

dedicados a estos menestends que son muy pocos, Las Lmportan preparadas.

S{n conocer cual es su composicidn, de tal suente que esitdn sujetes a wsan
Las slemphe. Este trnabafo tiene como objetivo desechan esta clase de de~

pendencia teenolglea.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

GENERALTDADES

Por definicion de carbonitruracidn se entiende el trhatamiento termoquimico
de difusibn, que Liene por cbjfeto incrementarn simultlneamente el contenido
de carbono y nitndgeno de La capa superficial de La pleza. Parwa que esio
sea posible, es necesario calentar La pleza a una temperatunc superior a
Acl, pero, en determinados casos, puede realizanse a Temperaturas Ligera-
mende Anfenion al susodicho Ael. Puede hacerse en medio gaseoso (carbond-
thuracln proplamente dicha) o en bailo de sales fundidas {clanwiacidn).

Normalmente este Lratamiento se sigue de temple.

Las temperaturas en Las cuales se desarvrofla ¢l phoceso, generalmente o8-
cilan entrne 760° y 900°C., En detesminadas ocasiones, cuando prinedpal-
.mente se pretende conseguin una capa de compuestos sumamente nresistente al
desgaste y al agavwtaniento, se carbonitrura a temperaturas notablemente
mds bajas, en condiclones de trhatamiento que son Ldeales para Loghar ghan

estabLlidad dimenslonal.

La {ncorporacddin del carbono y nitrégeno, implica una modificacidn sustan-
clal de La composicifn quimica del acero prdximo a La superficie, con for-
mactdn de wios gradicntes de carbono y nitrbgeno, que dan Lugarn a una dife
nenclacdldn entre el comportamiento a thans fonmacion de La capa y ded nd-

cleo, durante el enfriiamento posterior, para conferin al acero un buen -
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compontamiento al desgaste y a La fatiga.

Aunque La carbonitruracidn se conoce hace unos 65 anos, La utilizacibn in-
dustrnial de este procedimiento se ha incrementado rdpidamente desde La dé-
cada del 30, por habérsele encontrado aplicaciones prdcticas. Actualmente,
La carbonitrwrnacibn se aplica tanto a aceros de cementacddn, como aceros de
nesistencia, e incluso a acenos de herwwamientas, para Lograr pho fundidades

de capa que van desde el omlen de centésimas a varios milimethes.

Cuando se pretende Logharn un endwrecimiento mdximmo ponr Temple martensLti-
co, tanto de La capa como del ndcleo, La temperatura minima de carbonlthu-
racién comesponde a La mds baja compatible con fLa austenizacibn del acero
a thatar. En Los acenos de medlo contenido de caﬁbono,_ 0 en fos aceros -
eutectodides, que presentan resdstenclas de ndeleo elevadas y capaces para
soporntan ghandes cargas transmitidas pon Las capas, se phecisan phofundi-
dades pequenas de carbonitrwracién y también puede carbonitrurarse a menoi

Lemperatura,

La temperatura de carbondtruwracidn, tiene una influencia decisiva en La -
nelacibn entre Las proporelones de ambos elementos incorporades. Cuando
La temperatuwna de Thatamiento es elevada, existe nonmalmente un predomindo

de La proponcibn de cinbono L{ncorporado respecto a La del nitrdgeno.

Por ello hay tendencia a consideran La carbonitunacion a temperaturaalta

como una variante del proceso de cementacién. Sinembargo, esta interpne-
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tacion plende suw sentido cuando se carbonitwuna a temperaturas Lnferiones
a §15°C, ya que 2a incorpoiacibn de nitrbgeno puede ser .{'nc,ﬁw_so mis Lmpor
tante def carbono, Por esta cirncunsiancda es interesante considerar cuakl

es el efecto del nitrnbgeno disuelto, también como L{nternsticial, en auste-

nita que contieirz carbono.

EL campo de La cstabilidad de La austenita en Los sistemas binarios de -
hienno-carbeno y hiernro-ni“ibgeno. ]_(af y como se deduce de Los diagramas
connes pondientes mostrados en el AP.—.NDICE] pone de mandfliesto que Las ana
Loglas en el comportamiento del catrbono y del nitrdgeno, a crear soluclo-
nes 80Lidas son cualitativas. S84 se tlene en cuenta, Los efectos cuanti-
tativos, Las posiciones de Pos punivs singulares que dedinen el campo
gamma en ambos diagramas, claramente. se ev;Lr.ianaéa que el canbono y 2£ -

nitrndgeno se difernencian notablemente.

En La Labla 2.1 se (ndica La Localizacidn del eutectoide y del mdximo de

sofubilidad en austenita, también en ferrnita, para ambos intersticiales.

Diaghama Diagnama

_ Fe-c Fe-N
Temperatura eutectolde 723°C 590°C
Cencentracidn eutectolde 0.83% C 2.35%C
Temperatura de solubilidad ndxima 1130°C 650°C
Sclubllidad mdxima en austeniita : 2.0%C 2.80%N
Solubilidad mdxima en feviita; a Lemperatura 0.025% 0.10%N
eutectodlde.

TABLA 2,1 Localizacidn del eutectolde y solubllidad midxima de autenita
y fernita. (4)
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E2 nitradgeno tiene mayon capacidad que el carbono para sofubilizarse en -
austendta y en fernrita, y ademds, produce un descenso notable en Las Lem-

peraturas comrespondientes al mdximo de sofubilidad y de Localizacibn del

eutectoide.

En La figura 2.1 se muestrc La Localizacibn del eutectoide, de un sistema

Lernanio Fe-C-M,

+ E Scheil, W Mays.y I Miller (7)
A * A Durdese, M Lucco y G Pradelli(8)
7501~ 0 F K Neumann y G Langescheid (6) :
K \o,?} LA o
~
w 700 -—-°<ﬁ" “h' s :
2 0,76 "5 N
<1 (Al >
~
E \\
R R . e
g
% (_:,64 e
w Yo C 0,50 % C
= 8OO * —e
o 0,52 Eulec'oide
% C o
0,35
i ] RS SRR | IERSSS S (. | <
so0 o}
0,5 1,0 1S 2.0
CONTENIDO OE NITROGENO,
s PRS0

Fig. 2.1 Llocalizacibn del eutectodde en el sistema temario Fe-C-N (4)

Este punto eutectolde estd Localizado a 565°C aproximadamente y una concen
Luaeldn de 0.35 por clento C y 1.8 por clento N. La temperatura ha s<do
representada en funcdldn del contenido de nitrndgeno, sefalando Las concentra

ciones de carbono correspondientes a cada punto deialado. Csta disminnel
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de temperatuna por La presencia del nitrdgeno aumenta La templabilidad,
sLendo posible Lemplar en acelte Los aceros al canbono, Lo cual es unda ghan
ventaja, porque asi son menores Las deformaciones de Las plezas, y con gre
cuencia son eliminados el endenezado y rectificado final. La austenita -
con carbono y nitrdgeno es mds estable a bajas temperaturas que La austend
ta con carbono y, se trans forma en ef enfriammiento mds foatamente., La -
austenita con carbono y nilibgeno, se thans forma a martensita a mds baja

Lemperatuna que cuando no tiene nitrbgeno.

La existencia de Lugares blLandos en £a supenficie se deberd en clentos ca-
504 a La presencia de £a austenita retenida, en cstos casos La carbonitru-
racién no es recomeadable, salvo que se procediera a La thans formacibn -
posterion de La austenita actenida. Para esta Zians fommacidn con el propd
&LE0 de disminuwdin el contenido de ésta, se necwwre alf trhatamiento subcero
enfriando Las plezas a Lemperaturas de -40 a -100°C.  Este tratdamiento se
trhata de evitan on Lo posible, porn sen muy costoso. Ya quer La auwstendita
netendida es mdxima cerca de Las superficies puede ser nemovida mecdnica-
mente , nemovdda de Lo contomnos simétnicos por pulverizacisn o ghanalla
do, aunque esta operacidn se consdidera Ltamb.ién costosa,
.

Un procedimiento que puede mindmizan esta austenita refenida, y que resul
ta econdmica, es selecclonar con prefercacia Los aceros y contrholar ade-

cuadamente ef proceso de carbonltuwracibn.

EL proceso en 84, se Lo desanofla en un homo de sales calentado exterion

mente por hedistencias ellctiicas, el cual contiene un cnisol, ¢y en el -
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intenion de Este una combinacibn de sales de elanuwro, carbonato y clorwro

de sodio en proponrciones adecuadas.

Luego de fundidas, se sumergen en éstas, Las plezas y se Las templa en agua

tomando finalmente mediciones de penetraciién y dwreza,

2.1 Principlos Fisicos-Quimicos

En Lo que nespecta al principio §Lsico-quimico del proceso de carbond
thuwwaedibn, sernd enfocado al desarollo del mecanismo quimico de La -
formacion de dtomos activos de carbono y nitrndgeno, sus reacclones -

quimiea Y AU posdtenion difusidn al interion del acenro.

No se hand mucho €nfasis a fa termodindnica que acompaia al tratamien
£o; es decin, no se sigue paso a paso Lo que sucede (nterlowmente;
pues, experimentalmente no de ha hecho una conflamacibn de La teoria
por falta de medios en el Zabonatornio, para tak efecto y ademds, por
que se ha hecho un enfoque més dirnecto a La téenica del .proceso, a

su manera de trhans jeriila al medio,

Explicada esta razén anterion, se procede a consiLderan Las J‘L?.CICCI(ZOYLQA.
que se producen en el baio y Lo referente al piineiplo de operacibn
de €ste. Exdiste en su composicibn clanwro, carbonato, cianato y clo-
o de sodio; el clanato s6dico no se afade Lntenclonalmente al ba--
o, 8ino que se fouma porn oxddacidn del clanuwro durante el trnabajo -

con el aire que rodea a Este, cuando se opera entre Las Lemperaturad
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de 760 y ¢00°C. La reaceibn del cianww con el oxfgeno del aire -
pawa dar el clanato eb:

2Na.CN + 02 = 2Na,CNO

EL clanato s6dico a temperatura de thabajo se descompone por La acedldn
del cafor externo en clanuwro s6dico, carbonato sédico, carbonato 46di
co, 6xido de canbono y nitrdgeno naclente.

4Na,CNQ + calon = QNa.CNf Na2.C03 + CO + 2N

EL cfanuro vuelve nuevamente a comenzar su ciclo, siendo el carbono-

nato el pioducto final de thans fonmaettn.

EL dxido de catbono que se Libera durante fa descomposicibn del clana
Zo, se descompone en catbono naclente y dibxido de carburo, que en -
contacto con el acero caliente se disuelve en el hierro gamma, y se
difunde al interion. La formacidn del carbono se produce en La 84-

guiente fo/una:

2C0 = C + C0Z

siendo C el carbono que pasa al acero. Tambiln pasa como se ha dicho,

algo de nitrégeno al acero fomando nitrwros.

EL CO producido en Las diversas reacclones que&. acaba de citar, se
descomponen slendo en definitiva el carbono naciente, que se produce

en esa descomposicidn y el nitrbgeno naciente producido también en -
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esas reacclones Las que pasan al acero. EL carbono forma carburos

de hienno o afeados y el nitndgeno forma nitruwnos.

Pana que se healice La carbonitruracién es necesarnio o fundamental
La fornacidn de clenta cantidad de cianato. Pues wn bailo con alto
pokcentaje en clanuwro s{n clanato no carbonitwna el acero, Lo cual
es dificll que ocwwra, pues en La prdetica industrial Los baios de
elanuno contienen alge de clanato, ya que su formacién es casi auto

mitica al efevarse La temperatura de Los baios.

En Las heaccicones anteriores se ha producido carbono y nitrbgeno
naclente, Lambi€n se ha mencionade que estos elfementos se difunden
al interiorn del acero a carbonitruran, alojdndose de manera espe-
clal en La supenrficde. Por eso se hace necesaio como se realiza

esta difusdiin cuando existen Las condiclones adecuadas.

Difusion

Se thata de explican que es La difusidn; La palabra DIFUSTON se La

emplea para desenibin cualquiern cambio en 2as posiciones de Los

dtomos o moléanfas en wn medio que suponemos {undudl.  Esta no

incluye Los  movimlentos atdmicos que se producen en el fLujo o

de formacidn plistica del medio. Puede tenei Lugar en Los gases y en -
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Los Liquidos y bajo condiclones adecuadas en Los 868idos. La que Lie
ne Lugar en Los gases carece de {ntenés, porn Lo que se Limitarf a es-
tudian La que se produce en Los Liquidos y en Los s68idos. La difu-

s46n en Los s62idos puede dividinse en difusibn en Los cristales,ddfu
84i6n a Lo Larngo de Las disfocaciones, difusidn en Los Limites de Los

crlstales y difusibn sobre Las supernficies Librnes. EL Lipo meforn s
La correspondiente a chistales, poi Lo que se ocupand de ella en pri-

men Lugan,

DIFUSION EN LOS CRISTALES

Esta difusibn en Los crnistales takl como se ha definido, es debido al
movimiento de Los dtomos {ndividuales con nespecto al crnistal, cuya
posicdidn estd defindida porn Los dtomos que no cambian su posicidn he-
tlva, En Lo que se denomina proceso urltario cabe destacarn el -
moviniento de un dtomo desde fa posicifn que ocupa actualmente hasta
otha posicién curlquiera. Todos Los dtomos tienen un continuo movi-
miento alrededon de sus posiciones medias y e,?. proceso unitario o -
salto es el suceso en el que cambia La posicidn media del &tomo.
Solo puede producinse 8L el d&tomo tlene una energla suficientemente

elevada y 84 existe una posicibn a La que pueda Ln.

FRECUENCIA DE SALTO

EL proceso de difusidn, es el resultado de todes Los saltos que tie-

ne Lugan en un cristal que contiene un nimero muwy grande de dtomos
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en wn perdodo de tiempo que es muy Lango comparado con el caractenis-
tico de La vibracibn atémica. Es porn ésfo, que se debe estudiar el

proceso edtadisticamente y no con neferencia a Los dtomos Andividua-
Les, sdendo La magnitud mds {mportanie el tlempo medio t que Lrans-

cwve enthe dos saltos consecutivos de un dtomo aghegado. ES Lmposdi
ble cualquier prediceldn acerca del momento en que un dtomo dado pue
de saltar, pero es pesible predecin el intervalo medio entne fos sal

Zos. Eata dado pon:

;{- = Pvexp (- A H/RT) (2.7)
exp - ( aH) .- Es La probabilidad de que un dtomo tenga una energia
&if debdda al movimiento témwmico dwiante una sola csel
Lacldn.
aH. - Es La cnergla de activacidn para el salto
V.- Es La greciencia de La vibracibn iéunica
P.~ Es un factor que establece fa probabifidad que un dto

mo con La energla necesaria pueda aleanzar una posi-

elin.

ENERGIA DC ACTTVACION

S< Los &tomos han de cambiar de Lugan, 2os "brincos de energia’ de

La siguiente {igura deberdn sobrepasanse.
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. | | !
[-3 | | T
S, R :
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e TTAYCCLOTE = Trayectoria e
de difuslén de u_j'lfu sidén

fa1) h)

Fig. 2. 7 Enengla de activacidn necesaria pﬁm difusidn (Van Veack)
‘o
La energla requerida para sobrepasartos (junto a La energla de fonna-
elfn del defecto), se LLama eiengla de activacidn de La difusidn, -
como se muestra en La figura 2.72a se requiere energia para empufat
el &tomo fuenc de sus actuales vecdnos; con difusién de internsticlos,
se requiere enengla para forzar al &tomo hacia un contaclo mayon con
Los dtomos veednos segdn se mueve entre elfos. La enengla de activa
clbn varia con una cantidad de factores. Por efemplo, un &tomo pe-~
queio tiene mesor energia de activdeidn que wun dtomo ghande o molé-
cula., Del mismo modo, 2os movimientos intewsiticlales requieren mds
enengla que Los mouvimientos de huecos. Finalmente, se requieren -
altas energlas de activacién para La difusién de materiales de alto
purto de fusdidn fuertemente Ligades como el ftungsieno, ef carbure o

el corundo.
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GRADILNTES DE CONCENTRACION

EL proceso de homogeinizacidn mestrado en fa sigulente figura

GGy ex \{T') oY Ll X X 0
AT el i il e P e
(e ‘._{f’__f \( & .I.\.‘,-.) el ")\:_ Cf\ \[:/}"i_
CHUARERS SN B G0N E B Y !
COUSESE® GRisReRsRe
AOCOESESRYERE 1O CREas S E] i
S CLXXCT XTI XY £y = ‘
L D St ot el 54 Eon et S e e = |
2000 .__/.}‘,f_*,t_\l L Etelel G K e <L") 2 i
&CPXNXLLATT 5 CNAAY) 8 |
CLCLLLLAXY I ELTAAL
JOONE, »;)'?»VJ (2 J.')lf) XX
€ CLILXLLD L 600000
(XXX SOBCBRE !
4 .
= 1.0 1.0y -
| | '
i | i
5 | ; ; _
2 § el |
;E e T [ | S S, -k e ||‘,,ﬁ =! S PR RS HELA
Distancia, x ~————
{3 (hy ()

Figura 2.3 Esquematizaciin de gradiente de concentracién y autodifu-
s40n  a) 1=10; b) To < T < Too} elrT=Tem . (VAN VLACK)

Awrque hay {gual probabilidad para un diomo individual de moverse en
cualquien dineceidn., EL gradiente de concentraciln favorece un movi-
miento neto de Los dtomos haela Ra dernecha. En La parnte (b) hay mds
&tomos makeados que Los que hay en el punto B, Asl, Lncluso La misma
probabllidad por dtomos para Los d&tomos marcados en A para moverse -
hacia La Lzquierda La diferencia de ndmeros produce una diferencial

en movimientos y awnenta La wilformidad en La eatructura,
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LA AUTODIFUSTON

También es grajicada por esta misma fL{gura; ya que nonmalmente no 4e
observa ninguna difusibn neita en un material de fase simple, porque
Losmovimientos atémicos son cabticos, y Los dtomos son Lodes L{dénti-
cos. Sinembargo, mediante ef uso de {s6topos hadioactives, el posi-
ble identificar La difusidn de Los dtomos dentro de fa propia eérfmg.
tura, o sea AUTODIFUSION. Por ejemplo, el niquel radioactivo (NLSB}
puede sen cublerto con niquel noamal, Con el tlempo y dependiendo
de La temperatura, hay una pregresdiva cutodifusibn de Los isbtopos
en el cuerpo del niquel (y una contradifusdibn de Los ALomos no marcd

dos hacla La supenrficie).

LEVES DE FICK ¥ COCFICIENTES DL DIFUSTION

Tanto Los aspoctos atémicos como Los estadisticos de difus.ién, pue-
den sen sumades como ecuaciones de difusidn por Las Leyes de Fick.
La primera Loy ed:

7 = —D%% (2.7a)

Esta ey establece que La cantidad de material, c¢ sea el flujo que
se mueve a traves de una Aupu&éuﬁe unditania en wr Llempo unitario,

y que Los proporncional al gradiente de concentrnacidn dC/dX. La cons-
tante de proporcionalidad D se LLama "coeficiente de difusién". y se
expresa en em’/seg., como se muesira abajo:

dtomos _ (em®/seg) [dtomos/em?)

(2.2b)
emseq em
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EL signo negativo de La ecuacibn 2.2a indica que el flujo estd hacla

abajo del gradiente, en el sentido que decrece La concentracdibn.

La segunda Ley de difus<in, que relaclona un camblo de concentracibn

con el tlempo dC/dt establece que

_dc | pdc (2.3)
de

dx?

De esta Ley es (Acil aprecian por que Los pasos finales de £a homogel
nizacidn (Fig. 2.3) son Lentos. La rapidez de decrzedmieiic seglin el

ghadiente de concentracddn va disminwyendo.

Lus coefiedlentes de dijfusiln varian 2on La natwraleza de Los d&tomos
en s0Lucidn, con La naturafeza de La estuetwria s08ida y con 208 cam-

bies de temperatura, En La fabla (2.2) se dan varics cjemplos.

Algunas nazones paxra Los distintos valores de esta tably son:

a) Mayones temperaturnas Llevan a mayores coeglclentes de difusdidn,
porque Los dtomos tienen mayor cnergla téxmica y, pon Lo tanto,
mayon probabilidad de ser activades mds alfd de sus barnreras de

energla.

b) EL carbuw tiene mayon coeflclente de difus.ibn en el hienne que

el niquel en el hiernro, porque el Qteme de carbow es pequefio,

c) EZ cobre se difunde ms {dcilmente en afuninio que el cobre, por-

que Zas Ligas Cu-Cu, don mds fucrtes que Las Ligas AL-AL; como -
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COEF

A ye
SOLUTO (Eét&uzégizrgitnénl 500;
(530°
1. Canbén ceae hierro 070_10‘3)
2. Canbén cce hiernto 10787
3. Hiemro ccae hierro {10'19‘5)
4, Hiewno cee  nienno g T
5. Niquel ceae hierno [10'19'0)
6. Manganesco ceac hierrno {?0-19'é
7. Cine Cobre gt
§. Cobxe Abumindo i
9. Cobre Cobre 107131
10, Plata PLata {cristal) g e
11. Plata Ptate (Lém.Grano) 1076+7
12. Carbon Titanio g sisd
13. Nitasgeno Hieno 7.3 2 07

Tabla 2.2 Coeéicientes de difusidn (Van Viack)
NOTA:

]

wa

En hiemno alia a §00°C
En hienno Gamma a 1100°C

EL panéntesis indica que La fase es metaestable
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puede evidencianse por sus Temperaturas de fusiion.

d) Los dGtomos tlenen mayores coeficlentes de difusidn en el hierro de
cuenpo centrado, que en el hiento de caras centradas, porque el -
Internion tiene un menor acomodamiento atémico. Aunque el cueipo
de canas centhadas tiene mayores huecos intersiiciales, sinembargo, -

Los espaclod entre agufercs son menores que uno de cuerpo centhado.

e) la difusidn se produce mds ndpidamente a Lo Largo de Los Limites

de gnano, porque 6stos son una zona de {mperfeceldn del cristal,

COEFICIENTE DE DIFUSION CONTRA TEMPERATURA

La dependencia de D con respecto a La temperatura se expresa por La

ecuaclin:

D = -Do.e'Q/RT (2.4)

Donde Do, es una comsfante que Lncluye vorlos factores. Incluidos
estdn tales factones como La distancia de brinco y La ﬁftg_—
cuencia de vibraciin del dtomo, Los cuales contrlbuyen a
La eficiencia def movimiento de tales dtomos que tienen

s » - s r . 2
suflciznte enengia para difundirse por brincos. (em”/seg)
0, La enengla de activacidn

e, La base de Los Logariimos naturales
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R, 2a constante de Zos gases (1.987 cal/mol. °K)

T

, temperatura absoluta (°K)

19

Los valones de Do y Q son (Liicos para cada sistema de difusibn. En

La tabla (2.3) se dan varios valones de pares de Q y Do.

altamente compacto

ot (es ,Uutigﬂiu;ﬁéé ped) sz?j :ag Ca%}moﬂ
1. Canbin ceae hierro 0.21 33 800
2. Canbén cee  hienno 0.0079 18 100
3. Hienno ceae hieano 0.58 67 900
4, Hierno cee hierno 5.8 59 700
5. Miquel ceace hlew 0.5 65 000
6. Manganeso | ccac hievwo 0.35 67 500
7. Cine Cobhre 0.033 38 000
8. Cobnre Alumindo A 33 900
9, Cobre Cobre 11.8 57 200
10. Plata Plata i 72 45 000
(crisztal)

11. Plata Plata (Limite de grano) 0.4 21 500
12, Caibén Titando 2.2¢4 41 699

Tabfa 2.3 Constantes de difusidn (Var Veack)

Los valores experimentales de 2as constantes de difusién D, son se-

ries de valones de D obienddos a diferentes temperaturas.

La ecua-

clén de Anrthendlus muesiha que debe exdistin una nelaciba Lineal entre

LogD y 1/T, 44 se thata de un s0lo proceso activado.

dos expenimentales congiman estas afiwmaciones.

Los resulta-
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Los valones de Do y Q se relacionan a partin de La grdgica que se pre

senta a continuactidn:

log Do |

N\ - Q=R T(loglo-1ogD)
PendentezQ/R

logD | ___.~7__

1
|
I
1
I
i
[
!

VT

Figura 2.4 Varniacibn de La constante de difusidn con La temperatira

Extrapolando tanto en su pendiente como en La ordenada puesto que:
LogD = LogDo - (Q/RT)
o También

Q = RT (fogDo - ,Eog’b)

DIFICULTADES DE APLICACION D& LAS LEVES DE FICK

La expresidn de La primena Ley de.Fick, (rplica que £a fuerza Lmpul-
sora de La difusidn, es el gradiente de concentracddn, y que el pro-

ceso se Lnterwumpe cuando se afeanza una concenthracddn unifo/une.,

‘tﬂl A SER
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Cuando existen sistemas metdlicos estd condicldn no se cumple, porque
el estado de equilibrio de una aleacidn no es necesarilamente aquel en
que La composicidn es La misma en Lodos Los puntos. EL cniterio de
estabilidad es La {gualdad de potencial quimico en todos Los puntos

del sislema.

La veadadena fuerza impulsora, es porn Lo fanto y por tales hazones,
el gradiente de potencial quimico. Y esto explica por que puede pho-

ducirse La Llamada difusdidn "ecuestr aviiba".

Esta es 2a difusifn de un componente desde una regién en La que su

gradiente de concentiacidn es mfds baja hacla La otha que es La mayon,
pues son muchos £os casos que se producen en edte sentide. Dentrno de
una misma {ase, oL gradiente de composicibn es casil siempre mwy pare-
eldo al de concentraciin u,es adniscble medin y definin el coeficien-

e de difusidn empleando el ghadiente de concentracidn.

Existe otra dificultad al aplican La Ley de Fick a Los metales y pho-
cede de La falta de homogeneldad y de La wulsotropila. La difusion se
produce de maneha {i:’.ﬁ@.f‘:anm'[{ con distinta dependencia de La tempera-
tura dentro de Los crnistales y en Los Limites de grano de wia muestra

enistalina,

En cualquien crlstal de simetria no efbica el valor de D depende de

La direcedidn, Para Los estudios bdsicos son {deafesr Los monociista-
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Les como maternial experimental, pero afn, en &stos puede Ltener Lmpor-

tancia La presencia de disfocaciones.

La otrna dificultad es mds s04til. SL el gradiente de concentracibn o
de potencial quimico es La fuerza Lmpulsora de La difusiln,no se po-
dnd producin &sta, cuands no exisita gradiente. Sin embange, La expe-
riencda ha demostrado que existe autodifusidn, es decin, redistribu-
eldn espontdnea de Los dtomos en un crnlstal sin thans ferencia de masa

y 84n fuerza termodindnica (mpulsora.

La Loy de difusidn de Tick no es aplicable a 2a au,todélﬁftwio’n, 4620 el
nesultado de La difusddn quimica. A pesar de todo, se pueden atrni-
buin coeficientes de difisidn « 2a autodifusifn y Estos son compara-
bees a Los de La difusibn quiniea, de Lo que se deduce que ambos pro

ces0s son fundaumentalmente Ldéniticos.

Pueden presentarnse fuecrzas {mpulsoras adiclonales que Lncrementen La
probabilidad de desplaramiento de un dtomo a regfones de mayor o menon
concenthacidn, seglin 2a energila de Los dtomos de soluto aumente o dis

minuya por La proxvimidad de otra de La misma naturaleza.

Los dos cefectos que produce La concentracidn de solute son por un La-
do, una modificacidn de La fuerza Impulsora, y por el otro, una alte~

racion de La mowllidad con hespecto a La direccddn.
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Para el primenro, se puede dan una exnlicacidn de que af aumentan fa
probabilidad del salto en una direcedén determinada, pon sen distin-
tos Los miximos de energla Libre existentes en Los Lados de concentra

elbn mis alta y mds baja de un dtomo de soluto,

Para el segundo signifsca una modificacidn de La enengla Libre del -
dtomo en su posleidn de equilibrio y por tanto, una alteracién de La
enengia Libre de activacibn y de La frecuencia de salto correspondien

Le.

Tamb.ifn se encuentra que wr gradiente de presidn o de temperatura -
puede producin difusiin aunque no exisita ef grnadiente de concentha-

clon.

DIFUSION N LAS DISLOCACIONES

EL estudio que hasta ahora se ha hecho consistia en La difusiin de el
caso Ldeal en un cristal perfecto, salvo La presencia de vacantes, se
ha comprobado que es necesaria menos energla de activacidn cuando se

produce La difusién a Lo Largo de Las dislocaciones de cuia.

Esle proceso puede dern {mpontante cuando el mecandismo de vacantes se
hace demasiado Lento. E3 posible que algunas de Las Ltrans formaciones
que cons.lderaremos se produzean por difusidn en Las disfocaciones,

En La figura 2.6 se pucde analizar con més detenimiento.
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Figura 2.5 Difusidn a Lo Largo de una disfocacidn de cuia

Puede ser ef movimiento de Los dtomos desde La posicibn A, a La cornres
pondiente al plano prdximo. La energla de activacidn puede sen baja
porque hay un espacio disponible relativamente grande en ef movimiento
del &tomo que se convierte en semiintersticlial en estas cireunstan-

celas.,

DIFUSTON EN LOS LIMITES DE GRANQ

La difusién en Los Lomites de grano han sido estudiados de una manera
completa pon Fisher y pemdite averiguar La relacidn existente entre
Los coeflcientes de difusibn en 2£ borde y en el retlculo. La grdfi-

ca sLgulente es tomada para dicho estudio
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c.‘
Contorno de concentrdcion

//Il". ] ;———Limite de grano

Lkt T

3 sl 5 58
Direccion de la difusion

Figuna 2.6 Difusibn en Los Limites de grano (6)

Se considena 28 bornde como una hoja de espesor defindido (10° 8cm} en
el que el coeflciente de difusibn es mucho més efevado que en el retl
culo adyacente. lUna caractertstica de esto es que alin cuandv Los A&to
mos que se difunden reconren el borde a gran veloeldad La concentra-
eldn en el neilculo inmediato aumenta casl tan de prisa como en el -
bonde mismo, siendo Za razdn unIEOA dtomos que necorren el borde tar
de o temprano anclan en el reticulo cristalino., AL pues, el borde
actia como un canal de {nigaeibn que alimenta a Lo que rodea con una
corvrlente de dtomos en parntes del neticulo que son casl Linaccesibles

a a difusién directa.

Es el momento adecuado para thatar de como se realiza La difusidn del
carbono en el hiewrno, se Lo tratard como La difusiin de un $6Lido en

un 86Lido; y es necesanio comentar, que como La difusibn es de natura
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Leza estadlstica, nesultado de muchos movimienios al azan de Atomos
individuales. Lla trayectoria de un dtomo {ndieca que puede sen en zig
zag e impredecible. Es asl, como un gran ndmero de &tomos hacen ta-
2es movimientos pueden producin un flujo sistemdtico, Mediante thes
métodos el carbono se puede difundin en soluciones s6Lidas sustitu-
clonales mediante el mecandismo de vacanedlas, el mecanismo Lnsterti-
elal y el mecanismo de intercambio de dtomos. Esos mecanismos Los

presentamos esquemdticunente a continuacidn.

- Vacancia inte ,Asllo.in::
O‘OOOO OOOJOO 0000 OOOOO
OO/O~OO OOO,;OO O 0 (O G) (O

ovooo ooMjoo ooloo Q,_o'
CO0O00 00000 00000 ooooo
CODDO VOC0O0 COCO0 €00 0.0

(g} Mecanismo (4) Mecanismo {c) Inmercambio de !g) Intercambio de cualro
de vacancia ntersticial dos alomos atomos en farma
de anillo

Figura 2.7 Esquemas de Los mecanismos de difusién del C (AUNER)

Es de destacarn ademds, que Las vacancias y Los sitios instenticiales

son una caractentstica nowmal de La esfructura cristalina. Estas Lim-
perfecelones facilitan gmmliemantc La difusién del carbono, o el sal-
to de fLos &tomos adyacentes de carbono existentes ya. En La figura

2.7 (a) se muestra como un diomo soluble puede r.;ioveue wn espaclo atd-
méco hacia fa Lzquienda medlante un salto a una vacancla. Por supues
2o, es Lgualmente prubable que cualquiera de Los dtomos vecinos exis-

Lentes podnfan haben hecho el salto pero es el carbowen vista de su
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menon hadio atdmico y su magor difusibilidad en ef hiemwo. La vacan-
cla se ha movido hacia £a derecha para ocupar La posdicibn del &tomo

previo y ahora estd Listo para otho intercambio al azanr.

EL mecandismo intersticial se observa en fLa figura 2.7(b), en La que
un dtomo en La posicidn normal se mueva a un espaclo {nsterticlial y
el fugan desocupado Lo ocupe el dtomo Lnsterticial de carbono, o éEste
de quede ocupando el mismo Lnsterticlo por su mevor tamaio. Como se
muedtra en La misma §lgura, La difusidn puede ocwuvin por un &tomo -
Lnatenticial de carbone ewante a thavés del hierto; posiblemente, el
movimiento tiene fugar por un intercambio dinecto entre dos dtomos -
adyacentes como se muestra en La figura 2.7{c), o por un Lintercambio
de cuatro dtomos como en 2a fdguna 2.7(d), sin embargo esto ocwwinia
en condlclones especiales, ya que el problema fisico de desfizanse -
entre dtomos vecdnos compactos incrementarnia La barrera de difusién.
La evidencia experimental ha indicado que el uso de vacancias es el

método princlpal de difusidn en metales,

Como se especificd antenionmente La difusdién dentro de un metal depen
de del coeficiente de difusibn y, aunque depende de muchas variabfes
La mds Limporlante es La femperatuna. Como regla genenal se puede es-
tablecen que el coeficiente de difusidn se duplica por cada 20°C de
aumento de temperatura, Esio no es sorprendente, ya que Lodos Los -
dtomos vibran constantemente respecto a sus posiciones de equilibrio

en La red y La amplitud de vibracién aumenta al efevarse La tempera-
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tura. Los valones de D Los podemos encontrar en Las tablas dadas an-

tendoumente.

Todo Lo que se nefiere a La difusibn del nitrbgeno en el hilerno, debe
né&  considendnselo como La difusidn de un gas dentrno de un metal, La
costunbre de tratar La difusién de un gas-metal como un sujefo Lnde-

pendiente, puede algunas veces ser engaioso; y esto da una falsa Lm-

presibn a través de s6Lidos, esas sustancias Las cuales son normalmen
te gaseosas, procede de una manera fundamentafmente diferente de esas
sustancias Las cuales son normalmente s68idas. Es establecido que fa
fendencia de Loy gases a difundin a thavés de Los metales estd esitre-
chamente asoclado con su habilidad para combinar con el correspondien
Le metal, Las hazones de difusién empieza sizndo altas donde La fonr-

macibn del componente es posible. Este desavwllo probablemente serd
cornregldo para decir que La difusidn es apreclable en es0s acoplamien

Los en Las cuafes el gas es sofuble en elmetal en ut grado significa-

Llvo.

Le es peronitido al nitadgeno en candeter (nlcamente como gas eflemental
difundinse Libre y seguramente, a través de Los metales. EL nitrbge~ -
no forma compuestos, es sofuble y su d,iﬁuxsiér} a thavés del hierro e
bastante alta. La alta velocidad de La difusidn gas-metal general-
mente es asoclado con La solucién Lnsterticial de gas en el metal,
Los dtomos no metdlicos necesitan sen desplazados de sus posiciones |

neticuwlares para adnitin La difusidn del gas y La energla requenida
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para removen un &tomo de gas de un s4{tlo insternticial a otro el cual
no estd previamente ocupado, serd refativamente pequerio, esfo era es-
penado, ademds, que el calor de activacifn de La difusién del gas-me-
tal, send mucho menor que para metal a través de metal.

La estructuna también tendrd su influencia en La difusidn debido a -
que mds rdpidamente se difunde a través de €as fronteras de grano que
trhans granularmente, varla La razén de difusidn con el cambio de La -
estructuwna del crnistal, y con el cambio de ondentacidén donde concierne

a Los cnistales anlsotndplceos.

Los  mecanismos de difusdidn explicados para La difusidn def carbono,
son aplicables a La difusidn del nitnbgeno, ya que este posec un me-
non radio atdmico, que el hiernro, factor este que Lo hace mds déﬁuA:ﬁq'

bee.

TLipos de hornos

Las plezas eaon mecanizado de precisibn en Las que el trhatamiento Lér-
mico no debe producin desewrburacibn ni cascanilla; deben calentarse
prejerentemente en baios de sales. Cuando se trata de un gran ndmeno

de plezas en una fabiicacibn en sende compensa el emplear hornos con-

tinuos.

EL gas y La elecinicidad son agentes calefactores que perumitesn el -

control mds preciso en Los tratamientos ténmicos y consecuentemente
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son Los que mds se usan.

Los homnos de gas que pueden sen del tipo de fuqo directe, en el cual
Los productos de La combustibn entran a La cdmara de calentamiento.
Alternativamente puede ser de combustibn directa e indirecta de manera
que. La cémana del horno quede aislada de £Los productes de combustibn
dentrno de tubes metdlicos, que se proyectan dentno de La cimara de -
calentamiento y que se consitituyen La fuente de cafon radiante.

Igual que en £os hornos calentados {ndirectamente fa carga se encuen-
tha aislada de Los productos de combustibn.

Despuss de esta clasificacibn genernal podemos tratar de describ.in Los

slgulentes 1Lpod:

a) Homnos calentados porn gas o acelfe como el quese muestra en La s4-

guiente fLgura

crisol de alecion o termocupla
2

r
cero (rectangular

o redondo )\t§§

candn de \
chimenea ______ 2 N‘u. .
/ : 1l

e
,5\\\\, NN
E\\"T“\"'\ R
u..\t..:...};\§\\\\u

AN
ervoltura de—/ﬁ'k}?;},\\h-\k\\\

2 0o mas quemadores
—tangenciates:

i e e

material de
b N\ Laislamiento

acero——___ A

Flgurna 2.8 Homno calentado exteriomnmente por gas o acelte
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Es wno de Los diferentes tipos de hornos usados en La carbonitruracibn
Lilquida, usado cuando se tiene clentas dificultades econdmicas para
empezan a producin, estos son Los hornos mds aconsefados por su costo -

inielLal bajo.

Este honno estd provisiv de un enisof en el cual se ponen fLas sales a
fundin, el cual estd constituido de acero o aleaciones, su borde supe
nion es generalmente hedondo y prominente para evitan fa salida de -

Las sales fundidas, que pueden afectar al nesto del horno.

Las 2Lamas Le LLegan tangenclalmente por dos o mds quemadores que se

encuentran entre La pared del crisol y La parte exterion del hono.

Despubs que Las LLamas han efectuado su misidn despiden gases calien-
tes Los cuales salen despedidos al exterlon poir zu‘ul campana de chime-
nea que 4e¢ encuentra cerca del tope. ES necesanio revesiin La cdmara
de combustibn con Ladrillo nefractario y 84 es posible con un alsla-

miento adicional, ademds, una envoliura de acero serd necesaia en -

todos Los Rados del norno, por 84 acaso ocwuie wna falla en el crnisol.

Se pueden contar como ventajas fLas que a conlinuacidn se anoia, su fa
ellidad eon La que se puede avuncar nuevamente una vez que se ha apa
gado el homno, es decin es un homo del Lipo intenmitente en sus ope-
raclones. La varniedad de aplicaciones que tienen estos hohnos; pues

ndicamente es necesario cambiarn de crisol y composiciin de sales para
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un nuevo thatamiento ténmico.

No todo son ventajas pues posee Zambién sus desventajas por cuanto ge
neralmente son ablentos y disipan calor por hadiacibn y convecelén y,
crean un gradiente de temperatura en el bafo. Se puede generar wi -
sobnecalentaniento en el fondo y en Las paredes del hoano, debido a
La campana de extracelén de gases calientes, que enfalan La parte su-
perion, dando esto Lugar a que en fLas sales se produzean una expansidn
ténmmica con wa elevacidn de presibn; con el peligho de causar una -

explosidn.

La produceidn contlnua no se puede hacer en esta clase de hcinos ca-
Lentados externionmente porque Los crilsoles son pequiod en tamaiio y,

La temperatuwra mixima de operacidn es de 1000°C. Cuando estd operan-
do el hoano calentado pon gas o acedlte es menesten que exista grandes
eapaclos para La combusiibn, para que La LEama no foque al crisol, y

AL esto es Anevitable el crnisol serd notado al menos una vez a fa se-

mana,

Honwos calentados por nesistencias eléctiicas, tal como el que se -

muesdtna en La figura si{gulente:

Es otro de Los howmos que se wsan para reallzan ef proceso de carbo-
nitrnacion Liguida, son mencs usados que Los hornnos calentados pon
gas o acelte, su calentanlento se produce 0 es causado por una serie

de nresistencias eléetricas que se encuentran alrededon del crisol.
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Termocupld . Crisol de acero

Resistenciasde _

Calentamienta .

Figura 2.9 Homno calentado extealonrmente por nesistenplas eléctricas

Estas hesdstenclas eléctrnicas se p&eden destrin cucndo se produzea .
wa falla en el cnisol por oxidacidn, es por esto necomendable el
wso de temperaturas menones que 900°C.  Para evitar el scbrecalen-
tamiento cuando estd en operacidn existe una teumocupla en La par-
te de 2a cdmana, entre el crnisol y Los avwllamientos, que indica-

rd La temperatura y nos prevendrd de dafos posteriones.

Los elementos de cc:ﬂeniarﬁée;aio son annollamientos a thavdés de 2os
cuales pasa La corviiente eléetrica, La nrepractaniedad y La nesds-

tencia meednica en caliente de fLos mateniales para elementos de
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calefaceibn no perumite calentamientos tan grandes como Los barios

calentados porn gas y 86Lo se aleanzan pequeias cantidades.

EL calentamiento en genernl es Laternal, 8L se dltdan nesdsiencias
en el fondo, es {dcil que porn La fuga de Los deplsitos fLuya el
Liquido de Los bafos sobre Los anwllamientos. de calentamiento,
por Lo que (nicamente es adnisible calentarn el fondo cuando La -
conexibn de Los avwllamientos conrespondientes se nealiza sepa-

nadamente de Los Laterales y esios se conectan primeno.

La carga por unidad de hilovatio/m?, debe ser un 20% menoi que La
de £as supenficies Laterales. Los elementos de calenfaceibn Late
nales deben sen Lo sugdlclentemente separados del cnisol para que
no se produzean sobrecalentanientos Locales. Las ventajas y des-
ventafas son similares a La de Los hoanos calentados porn gas o -

acelte.

Honnos de electrodos inmergides Zales como Los mostnados en £a §&

gura que sLgue:
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Potencia
suplementaria

Electrodos Aleados— Termocupla —

Angulo para soportar—.

trabajo ~Contactor

Crisol de acero

Envoltura de \
acero :
Material e

aislante

Pirometro

Concctores

Figura 2. 10 Horno de electrodes Lnmergidos (8) "

Aqul se puede anotar que cuando el wso y La capacidad son pardme-
tws determinantes, este tipo de horno es de Los que mdés grande-

mente estd extendido su empleo.

En La generalidad Los reciplentes en que heposan Las sales fundi-
das, con espeson de 1.3 - 3,8centimetros se encuentran hecubleitos
de material aislante y alrededor de esie un acero de alta phesidn
que adiciona esfuerzos estwcturales al hoxno. La comndlente que

pasa a thavés de Las sales es £a encargada de producin el calenta-

miento de &stas.

Para La thansmisifn de cornriente a Los transfornmadohes €szos se de
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berdn agarran con cabfes de aluminio o cobnre con un trhans formadon
el cual nos hard La neducedidn de voltaje de Linea, a wros 5-15 vol
tios que debendn pasar pon Los electrodos. Es necesanio ol uso de
tenmocuplas, pinbmetrnos, contactores y neké para wn control y regu
Lacibn automdtica de La Temperatura.

En Lo heferente al tamaio de Los crisoles estos estdn Limitados a
deteuminadas dimensiones de unos 1,5- 2,4 m, awque existen dise-

rios especiales.

Las ventajas que tlenen u,toé‘ho)moé es el poco espaclo que ocupan
en el taller, y su mantenimiento es minimo, pueden sen wdado para
todo tipo de baio de safes; Los elfectrodos son hechos de acero -
ateado y operados a una densidad de mdxima de 12 amp/ em ? de drea
de electrodos, &stos pueden sen neemplazados y ro es necesarnio de

necubnimientos costosos cuando estdn en operacidn.

Es Amportante su posicidn dentro del baro, pues esto determina fLa
posieibn de La medicidn de ZLemperatuna y se obilene 4dcilmente en
estos hornos una desviacidn de + 5°C, el calor 26 generado dentno

del baro.

Los crisoles usados no nequieren de aleaciones de Fe-Crh-Ni&, cuando
openan nounalmente, en ef sentido general un crisol de acero al -

carbono dura wr aio o mds, son de construceibn soldada, con Ladni-
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LLos para su aislamiento.

Los perndodos de duracidn de Los crisofes son de acuerdo a su Lempe

ratura de operacidn tal como detallamos a continuacién:

40°C MR, ssnesissaes L= 3 aA0S

v L — ea 1.8 = 2 aiol
goooc " T e s e e I e Ios a.ﬁo&
DAL B s g i aiio

su tamaiio no estd nestringdldo, varian Lanto en su LongLiind como en
su anchura para wsos adecuados ; varios efectrodos pueden ser uwsa-
dos para proveer el calon necesario con suflelente capacidud. Lod
cnisoles son §Lf08 no son Latercambiables, nesulta dificultoso esta
operacllnya qe. senecesita una consdidenable cantidad de esfuenzo v,
generalmente nesulta en el estropeo del aislamiento que se encuen-
tha a su alrededor. Para un uso con diferente tipo de sales es -

més fdcedll vaclanlo que reemplazarlo por otno.

Los honnos de electrodos <inmengidos no estdn desarrollados para -
producelones Lntenitentes, y depende de suw tamailo panra hecalenta-

miento de 2a carga de Las safes y esto puede requenin de un dia o
mas .

d) Homos de electrodos sumergidos como Los mostrados en fa figura:
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Pirametro

Termocupla
____Sdes

Crisol Cerdmico

Potencia
Suple mentaria

Electrodos.. ;
N \f‘ -
Agua de— RS
Contactor E”f?@ BT

Figura 2.11 Homo de efectrodos sumengidos

Son constiuidos generalfmente de dngulo de hierro; y una placa de
acero que estd colocada en fa base debajo del enladnillado. EZL
enfadnillado extenion consiste de tefa cerdnica o constiuceldn de
Ladrnillo comin. ELZ cnisol de sales estd hecho de Ladnillo refrac
tordo de aluminio quemada. Se usan Los desperdicios aptos de ais
Lamientos para LLenan el espacio entre Los Rados de Las patredes y

el cnisol de cendmica,

Cuando Las sales esidn fundidas en el e/m;Jﬁ, eflas penetran en
el nefractornlo pata enfrian convendentemente, Lo sugiciente hasta
solidificarse. La cdscarna resultante de La solidifacibn de Las
sales netendnd Las sales Liquidas en el honno., S& se producen -
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ghietas es necesardo bajan La temperatura del baio para permitin

una solidifacibn de Las sales en Las rajaduras,

EL agua de enfriamiento de Los electrodos que esidn en contacto -
con Las sales fundidas del crnisol, se encuentran alsladas entre -
Las paredes del nefractornio por Las sales frlas. La corrlente via
ja entre Los electrodos, La cual estd fluyendo con Los Lados de La
pared. La Linea de corniente viaje extendida a pocas pufgadas al-
nededon del tope de Los electrodos. S4i una pleza de trhabajo ghran-
de estd suspendida en este horno, de manera que el extremo mds ba-
{0 se encuentre en esta twyectoria, La comlente fluind a través

de La pleza de trabajo. Por consdigulente, 84 La pleza de trabajfo

es de seceidn transversal delgada, send calentada a una Lemperatu

ra que es mds alta que fLa del baiio,

EL sobrecalentamiento resuliard en fa penetracién de La capa carbo
nttuwrnada.,  Un protectorn de aceno, puede ser wsade para protejer
La pieza de thabajo de £a conrdiente, 8L el horno no estd Lo sufi-
clentemente profundo para £a pleza de trabajo y no es digno de -
agncga-’z/.)é un enfadiillade en el tope del homno para profundizanse
el bailo.

Para arrancan ese nomo, se puede usar sales fundidas de otros
hornos o por wso de una antoicha calentada por gas para fundin un

chareco de sales que humedecen ambos efectrodos y proveenrdn sales
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fundidas para el paso de comlente. Se puede adicionar una peque-

ia cantidad de polvo de gragito para reducin La oxidacibn de La -~

supenficie de Los electrodos y bajan La nesistencia al awianque.

Despubs, La comiente empezand a §luirn siendo establecidas en Las
sales fundidas entre Los electrodos, sales adicionales serdn reque
nidas para mantener este nivel, porque unas se colarndn dentno del

enladnillado y ~o0lidlflcardn.

Si el horno va a sen cernrado Las sales fundidas serdn desagiiadas
del honno antes de solidifcarnse. Sinembargo, 8L Lus tales son -
adnitidas para permanecer en el horno, un artaaque de calentamien-
to de nesdlsiencias {nio sernd sumengido en el fondo delf baiio, en el
cual La sal estd fundida. Este avwllamiento pemancce en La sal
solldiflcada ¢ es conectada al trhansfommadon en primen Lugar para

wwanean desde aviiba el baiio.

Entre Las ventajas podemes citarn, el espaclo que ocupan en el ta-
£len es pequeiio y son adaptables a La mecandizacldn, también esite |
honno puede ser usado sobrecargado debido a que ‘us electrodos y
thans forunadon son enfriados pon agua y Los de electrodos Lmmengi-
des son enfilades por aire y se pueden usar sobrecargados un 10

por clento; Ras fallas Linesperadas son imposiblLes en homnos de -
electhodos sumergidos y el horno puede sern reconstituido en un -

plan de {nventarnio anual de cerramiento.
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Es comln con otrhos equipos eléctricos, Los hornos de efectrodos su
mengddos lenen una desventaja donde £as nazones de potencia efée-
ica son altas, pero esto puede sen superado en La misma e:ctcmidn
pon thabajo del homno en periodos fuera de plco, donde Las hazones
de potencia son aplicables. Los hornos de 2lLectrodos no son desa-
nwollables para usase con sales de carbonitruracién solubles en
agua, que tlene en su contenido alto contenido de carbonato o eda-
nwro de sodio gcausa de Los efectos erosivos de esos quimicos en
208 crisoles cendmicos. Esos hernos pueden sern usados (dnicamenite
con sales de carnbonato y clanwro bafos. A una temperatura de ope-
nacidn de 926 °C, £z vida de sewdiclo de cnisoles cendmicos estdn
en el nango de la. 1.5 aiios con Lmrbaﬁo de 8 a 12 por clento de -

clanuwro de sodio.

2.3 Pandmetros que ingluren en La canbonitrunacién Liquida

Entrne Los principales pardmetros que pueden influir directamente en

el desarnnollo convendente y eﬁicciz de La carbonitruwnracidin Liquida se

encuentnan Los s{yulentesd:

L.

. 3

1 Temperatura

Cuando se nefieip a este pardmetro, en healidad se estd redl-
niendo a uno de Los mds Lmportantes en La carbonitruracibn LL-

quida, La cual varia generalmente en el hango de 760 a  900°
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Las grandes temperaturnas son selfeccionadas para exceder el
punto Acl del acero, para ejecutarn una veloz penetracidn y
producin un completo endurecimiento en el centrho de fa pieza

después del enfriamiento.

Implicitamente cucndo se desea seleccionar un clernto tipo, 4e
determinand en que estd influind directamente en fa estabili-
dad dimensional de Las plezas enfriadas después del tratamien
to; Liene wn apoyo directo en el endwrecimlento de Superfd-
cles y corazones. Los aceros Tratados a altas Lemperaturas
de catbonltrwiacddn y anfriados aniba de La temperatura chri-
Llea superion preducind altas durezas en el corazdén., Esas -
altas durnezas en el corazdn ‘50};1 deseables en aplicaclioned que
Lnvoluchan altos esfuerzos superpiciales, pohrque un corazdn

duro es necesarlo para soportan estos esfuenzos.

La Zemperatuna Lambién ingluird en el contenddo de catbono vy
nitrdgeno,ya que a mdd altas temperaturas el contenido de car
bono en La superficie carbonitrurada es mayon, que ef contend
do deyltnbgeno; y Quc-mdo es menon esta  temparatuwww , el con-

tenido de nitrdgeno es mayorn que el contendido de carbono.

También influye en La austendifa retenida; va que al aumentan -
La temperatura def homno, se neduce ¢f contenido de nitrndgeno

de La porcdidn exterion de La capa, entences se minimiza La -
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cantidad de austenita netenida; ya que ésta es indeseable en
muchas aplicaciones, La baja dureza en La {dentacién es causa

da pon fa presencia de esta austenita retendida.

Ademds, ésta puede sen extremadamente perjudicial en Las par-
tes componentes Jfe juntas de cdlenne meticuloso como son, efes
y funtas de mangos donde el efe es desdignado para rolar con

movimientos de valvén del mango.

Eﬁ genenal, Los baiios de carbonitruracién operan a Ltemperatlu-
nas atrededon de ~840°C contendndn del 1 al 2 pon ciento de

clanato, mientras fc4 bafos que operan entre 760 y 840°Ceon-
Tendidin de 2 a 5 por adento de clanato. UL clanato contenido

puede sen Lncrementads por movimiento o ailreacifn.

T,rlemp_o_

En riuche depende fa carbon{turaci6n Llgquida de este pardme-
tro, su ﬁwidéfirz 28 escenclal para realizar wn acertlado y buen
enduwreciniento supenficial, se puede empezar el tratamiento
con tiempos relativamente cortos, a diferencia de otrnos proce
808 de endwreciniento supenficial como £a cemeniacin, cuwyo
tiempo mindimo es de ocho horas para obtenen nesultados satis-

factonios o La nituwacidn que son necesarios muchas honas,

dias e {nclusdive semanas,
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Para La carbonitruniacidn Aan‘ necesarios pef:,iod'oal desde 10 minu
tos hasta 4 - 4.5 honas, Lapso en el cual podremos aleanzar du
rezas de hasta mds de 60Re, generalmente cuando se usa el tlem
po duperion es gdcilmente aleanzables durezas comprendidas -

entre 60 y 65 Re, y profundidades de capa de 0.6 a 0.8mm.

Postenionmente, se observarnd que el tiempo estd Infimamente -
rnelaclonado a La femperatura 'y es asi que a mujorn tlempo y -
mayor temperctura La penethacibn de La capa y fa dureza som -

matones .

oxC

Figurna 2,12 Profundidades de capa carbonitrurada en dependen-
cla de La temperatwra y del tiempo que dura La
carbonltrunacidn en sales de elanuro.
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N B _Commf)mcédn def baiio

En cuanto se /efiere a La concenthacién del baro, es menester
sefalan como send afectada La carbonithuracién pon fa varia-

eldn de este pardmetno.

Va a dependen de esto también Las diferentes aplicaciones que
se de al proceso, debiendo tomar en cuenta que Lo mds {mpoi-

tante es cudnta cantidad de clanwwo se en-uentra en el baio.

Ea el mercado se encuentran presentes tanto clanwro de sodio
como de potasio, siendo de nuestro intenés el clanuro de sodio
comenelal por sen de menor preelo, que el cilanwro de sodio -
concentrado o que el clanuro de potasdio, Se adiciona ademds,
sales Linhentes tales como el carnbonato de sodio y cloruro de
sodio, pues aghegadas en proporciones convenientes, se compolr
tan de L{gual manera que el clanwro de sodio, ademds, su fina-
Lidad es proporcionan fluidez y para controfan Los puntos de

fundicion a Los cuales nos refderiremos posteniormente.

Se empleza anotando que -cuando se quiere seleccionar una con-
centraclon para endurecimiento por carbonitruwracidn Liguida,
el clanwro deberd estan en wuna proporeibn del 25 al 30 por -
clento; pero otra concentraciln serd uwsada para el recalenta-
miento de paites previamente thatadas, estd constard con una

cantidad de cianunro del 15 af 25 pon clento, o wia concentra-
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elbn del 2 al 15 pon clento para endurecimiento abiento o nes-

taurnacién de carbén de piezas descarburizadas.

Sinembargo, para el caso que se quiera un enduwrecimiento por
carbonituacibn, se empleza con un baio inicial o de aranque
de un contenido no magor que el 30 porn clente de clanwro de -

sodio. EL contenido de carbono en ef caso desarrollado por un

bafio de clanwro, {ncrementa con La concentra:ibn de este en el

bano, y es asi como se dijo anteriormente un contenido de cda-
nww del 2 al 4 por clento y operando a una temperatura de -

§15 o §40°C, es usado para restawnrar carbén.

EL contenido de nithdgeno en el caso de canbonitruracibn Ligul
da, depende del conterldode clanato en el baio, incrementa -
cuando mds grandes cantidades de clanato existen; pero esto -
depende de La concentracidn de cianuwro, Zemperatura del baio

cantidad de alreacién del baio, nivel de composicién quimica.

Medio de enfriamiento

Si 2as pantes carbonithuradas son engrindas ea agua o en aceite
depende de La distonsifn admisible, el tamaiio y forma de Las
partes, La composdlcidn del acero, Los nequerimientos metalingd

cos (Lgual como dureza), y Zipo de horno empleado.

Cuando se enfrla en agua es muy Lmportante observarn La diston-
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840n perunisible, Las partes hechas de aceno de bajo carbono

son propensas a este enfriamiento.

EL enfrniamiento en agua serd Libre, como posible disolfver de
gases, Los cuales pueden producin Lugares bLandes. Entonces
el agua de enfriamiento o salmuera no serdn agitados pon medio
de aire. Para obtenen maximo endurecimiento y patta distornsdLo-
nes mindmas, el baio de enfriamiento serd movido nicamente en
Lugares donde Las partes son Largas o defgadas, para poder en-

frlanlas y nonmalmente son enfriadas como sea posible.

Los puntos blandos generalmente aparecen cuando entra agua nue
va en un depdsito en el fondo y sale calentada por un extremo
supernion, aparecernin cuando Los aceros son sensibles a ellos;
este contrhatiempo es atrnibulble en primen Lugar, a Los gases
disueltos en el agua nueva como el anhidiido carbdnico, el oxl
geno y el nitrbgeno, y en segundo Lugarn delanhidrnido carbdnico
procedente de La disoclacibn de Los bicarbonatos.

Aln en el agua nueva en xrepose ae fouman butbujitas sobre Los
productos que se enfrian, €L agua coriente de 2as caienrias y
Los pozos esid muy enniquecdda en gases que favorecen La for-
macién de peliculas de vaporn. Taa pronto como el agua de en-
friamiento alewre temperatunas supeiiores a 50°C, aproximada-

mente, se regisinan oscilaciones en Las durezas obitenidas.
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La situacifn es mefor cuando se usa para el enfriamiento agua
dura viefa, de Za cual constituyentes gaseosos han sido ya -
expulsados en su mayor parte o han precipitado 2as salfes que
endurecen el agua. Parwa eliminar estfos Lncovandientes se em-
plean en Lugan de agua solfuciones salinas como por ejemplo,

soluciones de sal comdn al 10 por ciento.

S¢ el engrniuniento se Lo hace usando aceite, ésite deberd sen
un acelte mineral, La mezela de aceltes minerales iy animaled
nunca derdn usados pana enfrian aceros carbonitruradvs en sa-
Les de cianwro, porque 2a materia untuosa def azeite animcl,
sapond fleand con La descomposicidn producida en el baio de -
elanweo (dleall) causaido wn fabbn duro. Este retandand Lo -
velocidad de enfriamiento del aceite y podrd tambidn impedin

el desague.

Ademads, es muy frecueniemente fa Lmpuriflcacidn del acelte -
por La phesencia de thazas de agua., Los aceltes minerales de
enfrlamiento 4620 disuelven el 0,003 porn clendo de agua y Las
cantidades maiores se dispersan Libres mds o menos ginamente,
Cuando el contenddo de agua supera al 0,5 pon clento se amino
ra el efecto refrigerante del acedite; porque se prolonga La

gase de revesiimiento pon vapon y 84 LLega a varios porcenta-
fes se puede producin agrietamientos en ef acerw. Ademds, -

cuando el contenido de agua es tan alto, se forma mucha espuma
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al enfrniarn Las plezas y en condiciones desfavorables, puede
inflamanse el acedite finamente disperso en La espuma formando

una viva LLama,

La espuma aparece mds gdc,wnen,te cuando La temperatura del Ea:
o es supeniorn a La nowmal. Pon estas hazoncs es necesdario -
evitan que el agua £LLegue al acedlte. La eliminacidn de fa que
contenga, 8680 puede conseguitse evapordndole por colentamiento

a mds de 100°C o por purdficacidn en §LLtros de prensas.

La temperatwria del aceite de enfniamiento puede variar de 37:-
200°C, wt aceite especial de punto de gran desteflo puede ser
wsado a graades Lemperatuwras, en onden a minimizar La diston-
s46n. En el nango normal de temperatura .50 70°C) un acei-
Te mineral, con un mindmo punte de destelfo a 120°C y una vis
cosidad de 100 SUS, es comunmente usado. Los aceites especia
Les contienen aditivos para incrementan La hazén de enfria-

miento.

En general el acelte de enfriamiento usado, tendrd una bdja
capacidad para disolver agua en onden: a mantenern La mdxima can

dad de enfriamiento eflciente.

S& usamos acelte de engriamiento que disuelva pequesias cantida

des de agua, puede sen menos eficiente en thes o seds mesed,
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0408 que aviwofjan el agua complfetamente pueden ser usados pon
wt Largo de dos aios, pana sen heemplazados Luego por acedlte

fresco.

7.4 Bairos de trhatamiento

s

4.

!

Mezclas de sales

La carbonitruwnacidn Liquida se suele efectuar con mezclas de
sales que contienen clanwro de sodio en el nango comprendido
del 20 al 50 potr clento; 30 a 40 por ciento de carbonato s6di |
co y 20 a 30 porn ciento de clorwro s6dico. De donde Lo mds
recomendable, es usan porcentajes de clanuro sddico variables

de 30 a 40 por ciento.

En el comercio existen clanwwo sddico para usos industrnialed
de varias concentiaclones, sLendo 2as mds cornlentes Las que

sefialan en La sL{guiente tabla:

, CIANURO SODICQ | CARBONATO SO- CLORURO
CONCENTRACION CNNa % DICO C03Na? % | SOPICO
CiNa %
96 a 98% 97.0 2.3 thazas
75% 75..3 3.5 21.2
45% 45,3 37.0 17.7
30% 30.0 40,0 30.0

Tabla 2.4 Composiciones de diferentes calidades de clanuro
comenelal.( 2)
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Porque La mezela de clanwro sddico comercial contiene muy poco
clanato de sodio, ellas antes son fundidas en un volumen mesnoh
wn baiio de cdlanuno puede sen envejecido alrededor de  700°C
de 4 a 8 hornas, para proveer suficiente clanato para dar mds
eficlencia en el caso de actividad del tratamiento. A La Zem-
peratua de envejecimiento, La razén de cianato es alia y La

nazdn de descomposicidn es baja.

Caractenisticas y control do fas sales

Como unas de Las principales caracterisiicas es de que estas
« I

sales son de cardetern alealino. A continuaclién presentamosd

una tabla con Las caracterisiicas mds {mportantes:

GRAVEDAD ESPECIFICA
CONCENTRACION PUMTO DE FUSION _—
' A 25°¢ A 540°C
97 % 560 1.50 1.10
75 % 588 1.60 1.25
45,3 % 570 1.80 1.40
W0 B 625 2.09 ' 1.54

Tabfa 2.5 Carcctenlsticas del clanwwo de sodio comerclal '

En Lo que nespecta al contrnol de estas sales, en Los talleres
se hacen perdddicamente andlisis de Las sales y cuando con el
wso ddsminwye ef porcentaje de elanunro y el bailo pierde acti-

wldad, se hacen adiciones de cianwro de alta concentrncidn -
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(generalmente 96 a 75%) para mantenern el contenido de clanwto
del bafo dentro de Los Limites convenlentes. En La parte ex-
perimental se dard a conocer Los pasos nrespectivos y métodos

analiticos paxa deternminar el cianuwro de sedio, cianato de -
sodio, clanato de nitrbgeno, clorwio de sodio y canbonanto de

sodio.

Contaminaites de Los banos

Para profefen el bailo de 20,5‘ contaminantes y ohiener una car-

boniltunacedlbn satis factoria, todo thabafo o pleza de trabafo
i

colocado en el bailo, sernd completamente Limplo y Libre de &xL

de en La superficie, cualquiern Limpieza con Liquido abrasivo

es necomendado antes de fa carbondtruracidn.

Tamoidn, Las partes sendn phecalentadas antes de sen sumergd-
das en el bailo, paw Librar de humedad 2a supenrgicle.

Para mndnizan £a comwsion de La {interfase del airne salado,

La sal send camblada cada trhes o cuatho meses, (el neemplazo

de €a sal es wsualmente mis econbémico que reemplazar el ond-

s0l).

Cuando el baiio no se wsa, serd ceniado; una exposicibn excesd
va al aire cadsa wa Lwans formacidn de clanuro a carbonato y

agecta adversamenie a vida del crndisol. Todo baiio puede sen
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periddicamente descorgado de Los productos de oxidacisn, Los

cuales producen gradientes de temperatura desfavorables.

A estos baios no debe LLegan ningdn thozo de maternial cerdmico
por ejemplo, arena, chamofa, cemento, arcilla, batro o cual-

quien masa alsladona. TIncluso Las més pequeias cantidades de
estas materias caiian a esilos baiios y 20s {nutillizan por comple

fo.

Cuando el baio ya se encuentic en operaciln, espontineamente

se geserand una espuma en A superglcie. La mﬁx’zma ¢4 un pro-
ducto de La reacedldn de clanuno a cianato y, ademds puede sen
vista, poh La presencia de acedlte en el trchajo, es usualmen-

te, causada pon un clanwwo en exceso sobre el 30 por clento.

Cuando se foruma Lo espuma en el bafo, Las particulas finamente
dévididas de cabén y distriibuidas a traviés del baiio, manchard
Las plezas de thrabajo, se adherindn a éstas cuando se netiran
del baflo y pueden Lntenferir con el medio de enfriamiento pa-
ha producih extausos Lugares blandos en La superficie endwre-

edda,

2.5 Acenos para carbondlinunacién Rquida

En La carbonitrwracidn se facilita mucho La sustitucidn de Los aceros

de alta aﬁeac,cdn por aceros de bajo precio. Ademds, se amplia d. -
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campo de Las aplicaciones de Los acenos baratos, que a veces presen-
tan el incovenlente que despuss del temple que s{igue a una cemenia-
elbn ondinardia, pues aparecen algunos puntos blandos que no suelen
presentarnse ent La carbonlthuracidn,

A veces, en Los aceros aleados disminuye algo La dureza superglicial
por £a presencia de La austenita hetenida. Estos aceros conservan
despuds del nevendido durezas mds elevadas que Los aceros de cementa-
clbn debido a La presencda de nitrnégeno en La capa carbonitrurada.,
Generalmente, es necesario amplear temperaturas de nevenido més al-
tas que Las empleadas en fa zermentacidn para oblener Larmisma duwre-

Zd.

Comumente Los aceios para cwrbonituviacidn incluyen a 25tos SAE o
AIST 1000, 1160, 1200, 1300, 4000, 4100, 4600, 5100, 6100, 8§00 y

8700, con wn confendde de carbdn alrededorn del 0.25 pon elento.

Tamb{&n muchos acercs en esas mismas seidies con un rango de contend-
do de carbono de 0.35 a 0.50 per clento, son carbonitrurados para -
penethracdin de alriededor de 0.3mm, con una combinacifn de una razona
ble duwreza,un {nterion completamente duro y un hequenimiento de ghran
dureza superficial (Ejfes y engranajes de trasmision son efjemplos ti-

picos).

Partes de medio catbono, de carbono o aceros aleados son a menudo -

calentados para endwiecimiento en baros de sales para preducin un -
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caso de altlo endurecimiento superficial y gran resdlstencia al desgaste
como Los acenos de La serdie SAE o ATST 4140, 5140, 8640 y 4340 que son

wsados para engranajfes de serviele duro,

APLTCACIONES

Pon sen La cwbonitruracdidn una modificacibn del proceso de carbonitru
nacion, Las aplicaciones soa mds resirninguidas. La carbonitruracién
estd Limitada para casos de penetraciin de alrededonr de 0.8mm, o menos,
mlenthas estas Limifaciones no son Lguales para La carbwilizacdidn.
i

Por otro Lado, La hesisfencia dz una superficle carbonitrurada al -
ablandamiento es maicadamente supenion que el de una superficie carbu-
adzada, Otha natable diferencia existe en L&minos de Lensiones nesd-
duales patrones, estructura metalirglica, resistencla a La fatiga y al

impacto a niveles especificos de dureza.

A continuacidn s2 presentan Los diversos alementosd que se pueden cat-
bonltutrar, hechos de aceros al caubono y templades en acedite, tales
como pentaco finetes, fLevas, bujes, §£2os de cinceles, engranajes, -
Zuencas exagonales, mandriles, eslabones, efes, engranajes corredizos
neetos, pasadores de bisagras, resontes de p&aado&@, piitones de trans

mesLdn nectos.

En acenos aleados, también templados en aceite come engranajfes heli-

coldales, plfones diferenciales, coronas dentadas, engranajes plane-

tanies, piiones de transmislibn, arandefas del drbof de thansmisi{diny
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entne othod,

2.5

Endurecimiento selectivo

Cuando dnicamente cientas dreas de wna parte van a ser endure-
cidas, esto se hace a menudo posibfe, sumergiendo dnicamente
La parte de La pieza de trabajo a ser endurecida en el baifo de

clanuro .

S{ el templado o necocido que ocwuie Lnmediatamente alrededon
de fa Linea de baio es inadnisible, La pleza de trebajo puede
sen enfriada en acelte o adre faio, Lavado, deshidratado y ca-

Leniado para rcendwrecimiento en un baio de sales newthal.

También es posible, endurecer dneas supengiciales selectas por
calentamiento al rofo de partes enteras, roclando cianwto en

polvo en Las dreas a ser endwrecidas. -recalentando (usualmen-
te en wuna forja o en un bajio de plomo), rerroclande y engrian-
do. Porque el ferrocianurc de sodio no es venencso, es prefe-
nido para estas aplicaclones, es Lan egective como ef cianuho
de sodio. Por otna parte, cuando el aceno es calentado en un
bailo de plomo, 2a capa de ferroclanwie de sodio, previene que

el plomo se adhierna al acero).
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Jaspeado por carbonitruracidn Liqudida

A Los aceros de alto carbono pueden darse un jaspeado o platea
do §ino pemmanente, por Lnmers.ion en un baio de clanuro al 30
por elento a 760°C. Las pantes, completamente terminadas y -
pulidas, pueden sern sumergidas Larngamente, Lo suflclente para

ganarn La temperatwur del baio.

Las partes entonces van a ser sacadas del baio y suspendidas
en el aire hasta que sus superficies esten casd blancas, esto
ed, hasta que Zas sales en Las superficies se aproximen al -
punto de solidificacibn. Las partes son, entonces enpriadas
en soluciones acucsas que contlenen nitrato de sodio o pota-
840 al 10 porn clento., EZ enfrlamiento produce una superficie
dura, azul, plateada, que puede ser Lavada, empolvada y acel-
tada. Lla° falla para ejfecutar satis fjacltoriamente ol plateado
0 jadpeado, es usualmente causado por una excesiva alta tempe

ratwna de enfriamiento.

Este faspeado puede sen nemovido por inmensidn de Za pleza de
thabajo en wra so0lucifn acuosa, que contiene deldo clorhidrico
al 10 por ciento y calentado a 65°C. lna Lnmersién prolongada

en La solucidn deida dard como resultado un pieado.
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CAPTTULD TI1
TECMICA EXPERIMENTAL

DESCRIPCIONDEL EQUIPQ EXPERIMENTAL USADO

Lo que se nelaciona al equipo experimental usado, es wro de Los as-
pectos mds L{mpontantes que se debe fomarn en cuenta, este experimento
o en cualquier otho Eipo de experimentaciin; de 246%fo depende el Exi-

to o fracaso, La rapdidez o demona de Las pruebas necesarias.
Razon por La cul se thatd de poner el mayoh fnfesis en La puesta en
muicha  del equipo experimental wsado, que a continuacidn se pasa a

descnibin .

a) Hoxno de bailo de sales

Cate ed un tipo de horno, deserito con méds detalle en La secelln
2.2 , calentado exteriormente pon resistencias eléetricas y tiene

wia capacidad de calentaniento hasta de 790°C,

tn su pante central esild montade un criisod hecho de una aleacibn
denominada INCONEL X, do juntas soldadas, con una capacldad volu-
mitiea para almecencn en su inlerion wios 15 Litnos de sales fun
didas ; generalfmenta, no send LLenado hasta su topa, sino hasta

wn 75 por clento de é€ste, para evitar derramiento de Las sales.
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En La siguiente figura 3.1 se muestra el citado horno.

Control de temperatura

Para un control ediciente de La temperaturna del baiio se nrequieire
equipos autométicos de precisddn, tanto para su medicién como pa-
ha su regulacidn. En La figuna 3.2 se muestra el equipo de medi-

elbn y regulacibn.

Sistema de exturedibn de gases

La nazén que hace que se {nstale un sistema, es principalmente

por Lo s.igulente:

Los gases que salen def horno despedidos pon Las sales fundidas,
awrque no son de cardceter venenoso, Llenen el L{ncovendente que don
Lwvdltantes y, producen malestares en ol personal que opera el hon
no. Exdistiendo La posibilidad de que se pueda combinar con algin
doido en estado volatil, eido cianhfdnico ef oual es altamente

montal,

Para evitar cualquien incovendiente posterion que pueda pres enm)us‘v_
como en efecto sucedld. Exdstiendo La necesdidad de eliminar o -
evacuar del Raboratonio un polvo §ino a manera de nebldina, que -
emanan Las sales fundidas. Polvo de candeter innitante, LLegando
en deteaninadas ocasiones a perturbar el nowmal thabajo de Las -

personas que se encueniran presented.
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Horno de baiio de sales calentado ponr resdisten-
celas eléetrnicas marca Lindbeng, modelo 46- HC-
§14-16. Capacidad eléetrica de 5000 vatios.
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Figuna 3.2 ECquipo aintemdtice de medicién y negulacidn de
Lemperatuwra, Capacitrol 4717 de La Barben
Collman, Capacidad de medicidn hasta 1023°C,
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Por Lo citado anterdomsente, se procede a £a construcedbn del 848
tema, empledndese para Esito plancha galvanizada de 0.8mm., (1/32
pulg). EL uso de plancha galvandizada se justifica en el hecho de
proteger a este de La cornrosibn que puede producinse al contacto
con Los gases de Las sales, Los cuales son aliamente corrosivos,
Lo mismo ocwrvne con La wiibn de sus juntas a Las cuales se debe
soldar con soldadura de estfafio, pana phrotejentas de esta conno-
sL6n.  Se wsa soldadura y no simplemente un doblLado,ponr el hecho
de evitarn ef escape de yases pos: algdn hueco que quede al doblan
con sus censecuentes moleditias.
<

EL encendido ded extnactor se Lo debe hacen en £os momentos mds
clleos ndeamente, ya que esde cbsorve gran cantddad de calor
y €sto preduce un enfilomiento de 2u parte supenion del baio, y
un sobrecalentaniento an fa parnte z;naen_{on del mésmo, resullando

zgectos noclvos al sistema de heslstenclas elictrnicas del horno,

La figura 3.3 muestra el s.istema Lnstalado.

3.2 SELECCION DEL ACERO Y UBTENCION DE FPROBETAS

Entrhe Los diversos factores que se deben fomar en cuenta en La selec
eldn de uno u otro Upo de acero para carbonltrwrarn, Los més Ampon-

tantes a consddernan son tres.

a) La forma o tamaio de Las piezas que se van a fabricar, junto con
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Las tolenanclas de dimendiones que se exigindn a Las plezas des-
pués del temple (ya que en funedlbn de Las tolerancias que de admi
ten en Las deformaciones, se decidind 84 ef temple se debe hacer
en agua, en acelte o por algin otro procedimiento); y, en conde-
cuzneda, estas condiciones servindn en gran parte para seiclarn Los

efementos de aleacidn que debend Lener ef acero.,
La nes.istencia que debe fLener La pieza en el nicleo central
EL precio que se puede LLegan a pagar por el acero

Fuieldn que ocupard La pleza como efemento de mdquina.

Después de mencionar Zodos estos crniterios de seleceiln, 42 ha -
convenddo que para Los propbsitos de .investigacidn del proceso,

el efomente mds nelevante para fa selecelén es el menclorado en -
el Liternal d; vy, se Lo considera asl, ya que se cree que £a mefor
explicacddn del proceso esterd dado en el tratamiento téunico de
pliones. Por esita razdén, Los acenos que de wtilizardn son SAE -

1020, ASSAB 750, BOHLER EM&0.

A continuaciin se da Pa compasdicion quimica del acers uwsado en Las

experdenclas, wn acero SAE 1020.

Carbeno sosnsar s svaneensasvy D188 = 0,255

R

Manganed o ...eooeccasnsvnawaess 0,.30% - 0.60%

Siticio 2§ BTl § pwen g 388 el
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Fééﬂom L I A B L I B ) 0.040%

Azugre s we pummmuves sy Doy

ELegido el acero, con La composiciOn quimica adecuada a Las necesi-
dades, Le sdgue una operacidn muy Lmportante comos es La obtencddén
de probetas. Para esto debe seguirse wuna secuencia y es tal como

s¢ detalla a continuacddn:

al EL acero existente en el mercado, su forma de swninistro es en

barnas perforadas. Tabla 3,1

b) La barra cortada en dimensiones aproximadas de 3em, Largo de La

probeta.

c) Se conta en sentido Longlfudinal esta barw para obiener §inal-
mente La probela. A &sta deberd dawsele un pulido y acabado Zo-
tal, con Lu finalidad de eliminan Lodo el Gxido existente en La

supenficle, dado que este puede daiian el baiio.

EL acabado Lotal es debido Lambién a que cuando se hace un trata-
miento de carbonituvaeidn Lquida Ra capa formada 28 delgada, Lo
cual {mplide un mecandizado posterion ya que se debllitarnia o eld-

mnaria esta capa.
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Figura 3.4 Probeta pulida y amarrada, Lista
para sumenglrse en el bafo.
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d) Antes de introducin estas probetas en el baio se hace necesanio -
amwan Las probetas con alambres delgados, con La finalidad de -
nemoverlas def baiio con relativa facilidad despuls de thanscwuddo
el tiempo de tratamiento. Cuando pon su Lamailo eslo no sea posd-
ble, es necesario colocarlas en cestas de alambre entretejido para

healizah el thatamie:ito.

3.3 SELECCION Y ANALTSIS DEL BANO A USARSE

Para fa seleceibn ded baio es menester neferinse a La seceldn 2.3, en
La cual se hace un detalle pormenonrizado de como {nfluye La concentia
cifn del bafo, en el fiataniento del acero a cwibon&ML ,a La sec-

ciln 2.4.1, donde también se trata de Las cantidades necesarias tanto

de clanwro, como de clonwwe y carbonato de sodio.

D2 aqui se Loma como base iniclal La concentracidn del 30 por clento
para el clanuno de sodio, que es £a que de wsa cuando de desea hacer
un endwreeimiento, a esto acompaia una concentracldn de 30 por cdento
de clouwno s6dico o sal com@n, y def 40 por clento de carnbonalo 46-
dico. Todo esto, en porcentafe de peso, convenientemente mezelado,

se ntroducen en 28 cuwsol hasia su posiernion fusidn., Las cantidades

pesadas en fornna (nlclal fueron:

30% dﬁ CNNCL s s s s e s sen 1000 g}ll
305 do CING  wevennnnnn. 1000 gr.

40% de CO3NaZ ............ 1333 gn.
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EL canbonato y el cloruro de sodio adicionados actdan como diluyentes
y combinados en estas proporciones acllan tal como 4L fueran clanwro,
ademds varian el punto de fusidn del bailo haciéndole descender nota-
blemente. Anternlonmente, se wsaba el clanwro 400, Lo cual resultaba

muy honerwso por el elevado precio de é€ste.

Aunque su purto de jusidn es de 625°C, se reguld La ZLemperatura a -
§20°C. Una vez fundiduws estcs sales y aleanzada La temperatura de -
regulacién, se sumengen Las probetss en el baio, no sin antes preca-
Lentarlas para eliminar La humedad que pudieran tenern y phrovocar sal-

pleaduras con sus condecuancias posiericres como son Las quemaduras.

EL tiempo que duid el trnatamiento fue de cuatno horas aproxi{madamen-
te, thanscunnido este se sacan Lasprobetas todas a La vez, sin con-
s{deran tiempo., Se 2as enfiila en agua y se observa que estas Llenen
wt colon plomizo, se compuueba su duweza en el dundinetro Rochwell,

estableciendo que sus durezas oscilaban enthe 42 y 52Re, durezas es-
Las que no Llegaban a satisfacer Las metas pre-establecidas o sea =

wia dureza quz oscllard alrededer de Los 60Re.

Punante el tlempu en el cual se nealiza Lla experimentacdidin, se obsen
va en La boca del hosno un polvo muy §ino, que tesulia molestoso por
su candeten wiltante, por Lo que se debe eliminarlo ndpidamente.
Este polvo es producto de una desconcentraedidn ded elanwro gy

que 4e¢ comprobd posierionmente.
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Este fenbmeno produce efectos desagradables en Las probetas tratadas,
Los cuakles se presentaron en La segunda experimentacddn; ya que con
£La intencibn de ghaficar curvas se La hace con wi mayor nGmero de -
probetas, con distintos tiempos de trhatamiento. Pero esto no fue po
44ib2e, pon el hecho que en fa superficie de Las probetas se produjo
una cascarilla negha como se muestra en fa figqura 3.5, esta cascari-
Lea se desprende con facllidad de La superficie de Las probetas, y
La dureza en estas no es mayor que 45Rc en Las probetas de mayorn -

Tlempo de tratamiento.

Este problema hace que se evacden Las sales del howo y se funda -
sules nuevas, con Las mismas proporclones anteriores y se realiza -
una nueva experimentaciinspero el problema sigue subsistiendo, en

especlal para Las probetas de mds Lango tiempo de trhatamiento.

En estas circunstancias se hace necesario paran Las sLiguientes expe-
rimendaciones y analizan que ed Lo que pasa. En piimen Lugar, el no
conocer a clencla clenta 2a concentracidn de clanuro qu.e- existe en
el baifio, pues hasta ese momento se twbajaba con La concentracion
dada pon ponrcentajes en peso y con La Lnformacion del distribuidon
del clanwro (97% CNNa). La falta de contrcl de Za concentracidn del
bafio daba como resultados todas estas anomalias en el proceso, Pon
eslo se hizo necesario solicitarn ayuda al Instituio de Quinv;x;ca, pata
poder healizarn el control de fas concentraclones existentes en el ba

fo,en especial de fLa concentracidn de clanuwre, control realizado de
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Flgura 3.5

Probetas con defectos supengiciales
de cascandlla adhenida a su supei-

e,
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acuerdo a La téenica que se seialan en el anexo. Este andlisis nos
demosiné que La concentracibn existente en ese momento era de wn 3
peh elento, La cual comparada con el 30 por clento necesanio pana el

thatamiento nresulta {nisondo.

Lsta disminucidn de La concentracibn es producida por La falla de -
protecedldn de La superficie del baio, ya que €sta se oxida rdpida-

mente al contacto con el aire, thansformdndose ea en carbonatos,

Parna evitan esia neacceldn del cianwro con el oxigeno del ainre se -
cptd pon roclarn con una fina capa de grafito La superficie del baiie
en proporciones menores que el 1 por clente, con fa fnalidad de -

euitar el condlacto directo con el amoiente y su adpida oxidacidn.

Aunque no se uso en esta experdlencia, es necesario seialar que oxi-
geno o bibxido de carbono pueden sen Lnsuglados a través del baiio

en orden a mantenen La produccddn de clanato, También se puede agre
gar didxido de manganeso y Gxido birnico para suplin el o.soé'geuo del
baiio, pero estin sujetas a La adicibn de pequeias cantidades poirque
en grandes cantidades causarian salpleaduras y ghan emanceidn de pol

va.

Daada a La baja concentracidn obtenida, se procede al vaciado de Las
sales del crisol y se coloca unas nuevas, se empleza esta nueva expe

némentacién con £a Gaica diferencia del necubiimiento de fa SupergLi-
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cie del baiio con grafito, La temperatura serd mantenida a g15°c, Y

2as cantidades de sales en Lquales condiciones,

Despuss de fundidas éstas, se procede a detewminan La concentracidn
de clanuno existente, Lo cual da un valor de 18 por clento, que Zo-
davia no comresponde a Lo necesario, por Lo que se agregd una cantd
dad adicional de cianuro s0fo. Se vuelve a realizar La determina-

eibn y proporedlona un valon de 36 pon ciento, Lo cual satisface Los

nequesimientod .

Se procede a sumergin Las ruevas probetas, se replte el emsazjo de -
elanwracldn porn un Llempo de cuatrw horas, transcwviido éste, se -
Las activa delf bailo, noldndose wr prominente color pfomizo como Las
de 2a primerr experimeniacddn., Se compruchba su dwreza y esta osed-
La entne Lo8 58 y 64 Re, La concenthacidn final del baio después
del tratamiento es de 26 por ciento, perdifadose un 10 por ciento

en Las cuatio horas.
En La {{gura 3.6, se piesenta wna probela que ha obienido un thata-

miento exitodo.

Con cstos nesulitados satisfactonios, se sefecclona esia dltima mezela
como La adecuada y se La wsarnd para Las posierdlores pruebas en Las

que s¢ va a varlan el tiempo de trhatamiento, asi como La temperatura.
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Figuw 3.6 Equipo utdlizado para determinar £a concen-
thacdén de clanunro,
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La mezcla §inal en peso quedarnia constituida asl:

Cianwio de sodio S A sy GOOE Tl
CLoruno de sodio e & SRR 1000 gn.

Carbonato de $0di0 .evveveneeess 1333 gn.

Debiendo agregan canitidades en peso de clanwrto de acuerdo al pohrcen-

tafe de concentracibn perdida.

Dado que el porcentaje de ghafito a agregarse es el 1 ponr ciento o -
menos su cfifcuwlo es fdeil, es de suma imporntancia agregar este, poh-
que ahd estd el Exito de mantenen estable La concentracddn, ya que

es uno de Los problLemas fundameniales en el proceso.

Para el andlisds del baio sefeccionado en paimer Lugan, se debe to-
mar muestras del bafio, es necesarnio usan gafas de sequridad o una -
midscarna; bafo ningune circunstancla La varilla de Lomar muestras, -
send sumenglda dentro del bafic, s{no hasta comprobar que estd abso-

Lutamente seca.

Radpidamente se sumenrge esta varnilla de acero Limpla y seca y puldida
(alrededon de 1.6cm., de didmetro), deritro def baiio fundide y se he-
tina Lnmediamente, CL revestimiento delgado de Las sales que se ad-
hieren a fLa varnilla, ripidamente se Las reduce a pequesios pedacitos.
Esto se repite hasta obtener suficlente muesdtra (84 La vawilla se -

recalionta se La enfriand antes de volven a sumerginla).
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Se molienon Las niezas de fas dales s08idas en un mortero de hierno
y protegio La muestra hasta sen uwsada para fos andlisis nrespectivos,
nealizadas de acuendo a Los métodos presentados en el anexo def -
apéndice, Las determinaciones y resultado se presentan a continua-

elln.

3.3.1 Deteaminacibn del clanuwro de sodio

En La determinacién de este componente del bano, en La parte

Al del anexo, se presenta el mEtodo que e utilizd, Se detenr
mind La concentracidn de cianwto antes y después de cada expe
nimentacibn, por sen el elemento mis Lmpontante del baio, ya

que de &ste depende La phoduceldn del carbono y nitrdgeno na-
clente. Pm.todcu Las experiencias reallzadas el valon Lind-
clal promedio, 4fue de un 32 pon ciento, y el valenr final pro-

medio del 26 por clento.

3.3.2 Detenminacddn del clanato de nitrnégeno

En La pante B) del anexo, se puede apreciar el método de de-
terminaedldn del clanato de nitrdgeno, habiéndose usado 20me,

de NaOH 0.1IN y nealizando el cdlculo matemfitico respectivo,
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el valor final fue de un 5.6 por clento de este clanato de nd -

thégeno.

Detenminaciin ded cianato de sodio

La parte C) def anexo nos muestra una marera detalfada de de-
Lerminan el porcentaje de clanato de sodio existente en el -

bafo.

Como La cantidad wsada de deido cloihidnico corresponde a 8.4
me., multiplicando pon el factorde 1.3, da un valon final de

10.92 puh clento de clanato de soddic.

Determinacitn del clonww de sodio

En Lo neferente a determinan La canftidad de cloruwrno de sodiv
que esid presente en el bailo, es necesario que el wso de La -
paite D) del aiexo, alll se poumenorica L0s pasos que se SL-

guen hasta encontran dicha cantidad.

EC nitrnato de plata wsado, y el tloclanato de amonio cottesy
ponden a 30me., vy 6ml,, respectivamente; aplicando Las f6rmu-
Las (ndicada para La defenininacidn, da un valor correspondien

te al 28,06 por clento.
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3.3.5 Determdinactén del carnbonato de sodio

Es necesarnio que el uso def proceso indicado en La pante E
del anexo, para enconthan el carbonato de sodio que el baiio
contiene.,

Habiéndose usado 4me., de deddo corhidrico, 3.8me, de hidrbxi
do de sodio, y La §6rnmula detallada para su determinacibng el

resultado es de 38.37 por ciento.

ENSAY0OS Y CONTROLES

g ]

Téenica operativa.— Para obZener muestras con Los gue se LEevan a -~

cabo Zos contrholes de Los ensayos 2xperimentales del proceso de can-

bonitrunacidn, se ha seguido La sigulente secuencia de trabajo.

a)

b)

)

lna vez pesadas 2as cantidades de cianuro, clorwro y carbonato de

sodio, s2 Las mezcla y ponen en ef crndisol hasta su fundieidn pos-

Lendion.

Luego, cuando ya estd fundido se espera hasia que alcance fa Lem-
peratwne de operacddn, para Lonmar Las mueé‘m hespectivas de -
acuendo a Lo establecido en el anexo, pcw.te'u'i , Y se procede a La
determinacidn de La concentracidn def ciamww en el bado, 84 estd
no es La convendiente, adiclonar clanuro s0fo hasta clcanzar La -~

concentractdn deseada.

Se precallenta fas probetas, ¢ se Las sumenrge en el baio; es nece

sdarnio este precalentamiento para evitarn salpicaduras por La hume-
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que. puede tenen.

d) Con Aintervalos de tiempo de media hohra se saca Las probetas, se -

Las
den

can

Se#: 1.

templa en aqua y se efecuta Los andlisis posifeniones para po-

gragican con estos datos Las curvas resultantes que Ldentlfi-

funciones del comportamiento def proceso.

Espeson de La cana cathonltrwrada vs. tdlempo de thatamiento a
J g 1P

distintes Lemperatunas.

En esda seccdibn, para poder apreciar y medin con nitidez el
espeson de fa capa que se ha producido a Los distintos tlempos
de trhatamiento, es Lmprescindible efectuar una Labon de ade-
cuamiento de estas probetas. éa necesanio recalcar que £a ca
pa a medinse no es una adiedldn a La supergicie de fLa probeta
0 pleza de trabajfo, sino wia difusidn aténica que ha sufrido
€sta, de dtomos de ecarbono y nitrdgeno, cuando estaban expued
fas a alias tenperaiwras, esia capa es undforme en todos Los

Lades de La proteta.

Este adecuamiento consiste en wt desbaste en el esmenil de -
uno de sus Lados de aproximadamenie Immn., o sea el espesor de
La capa carbonditrunada, enfriande nepetidamente con La fdna-
Lidad de no cambian su michoestructura por calentamiento. Se-
hace seguldamente un pulddo especilar del Lado desbastado y

de Lo ataca con Nital al 2 por clento, con el propbsito de di
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ferencian La microestwctura de £as partes que han sufrido adi
eibn de dtomos de canbono y nitrdgenc de Las que han quedado

con su estructura orndiginal,

Luego de f4farn con nitidez La imagen de La superficie a medin-
se en el cewlar del microscopio, se procede a La medieibn de -
La capa canbonitrunada, es tomada desde el borde exterlonr ha-
ela el centro, nasta donde se observa claramente una diferen-
cla de microestructura entrs La capﬁ cabonitrurada y su ndeleo,
su valon es en nlcnas.
-
A continuacidn se presenta Los valores que te obfuvieron al -

nealizarn Las disiintas mediciones,

TEMPERATURA 760°C CONCENTRACION 32% CNNa

TIEMPO PENETRACION (micnas) (100 o = 0.1mm.)

{Honas ) :

la.Mad. | 2a.Med. | 3a.Med.| 4a.Mad. | 5a.Med. {Promedid

1/4 62.0 65.0 50.0 64.0 60.0 62.0
3/4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1:0 109.0 111.5 112.5 119.5 109.0 112..3
1%y 150.v 157.5 157.5 157.5 155.0 155,5
2.0 181.0 178.5 178.0 175.0 180.0 178.5
21/2 178.0 192.0 192.0 190.0 190.0 188.3
S5l 200.0 7200.0 200.0 200.0 200.0 200.0
3‘/2* o it - L i -~
3.0 * -- -- -- -- ~- --

TABLA 3.2 VAfores de penetracién a 740°C,

* No se pudo tomar valores en estas probetas
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TEMPERATURA 815°¢C COMCENTRACION 32% CNNa.
TIEMPO PENETRACION {micras)
(Horas ) : .
la.Med. | 2a.Med.| 3a.Med.| 4a.Med. | 5a.Med.| Promeddio
1/4 142.0 150.0 145.0 124.0 130.0 138.20
3/4 169.0 171.0 170.0 170.0 170.0 170.00
1.0 208.0 214.1 220.0 220.0 210.0 215.00
T 1f2 250.0 26E.0 265.0 245.0 264.0 758.00
2.0 2000 306.0 315.0 312.0 310.0 310.00
7 172 3730 355.0 348.0 349.0 347.0 355,00
3.0 350.0 350.0 -365.0 360.0 360.0 357.00
3 1/2% -- - -- -- -~ ~--
4.0 450,0 455,0 454 .0 440.0 ‘440.0 448,00
TABLA 3.3 VAlohes de penetnacidn a 815°C.
Notse pudo tomar valores
TFMPERATURA §40°cC CONCENTRACTION  32% CNNa.
TIEMPO PENETRACION (Mccras)
{Am praan=
(Honas ) Ta.Med, | 2a.Med.| 3a.Med.] 4a.Med.| S5a.Med.] Promedio
1/4 163.0 172.0 140.0 181.0 150.0 161,00
3/4 200.0 180.0 200.0 180.0 200.0 192.00
1.0 266.0 240.9 250.0 | 250.0 262.0 | 254,00
1 1/2 246,0 2715.0 273.0 280.0 290.0 272.80
2.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.00
2 1/ 380,0 420.0 400.0 | 390.0 410.0 | 400.00
3.0 420.0 422.0 427.0 425.0 415.0 421, 80
3t 107 408.0 442 .0 427.0 420.0 430.0 425,40
4.0 470.0 450.,0 470.0 450.0 450.0 450,00

TABLA 3.4 Valones de penetracibn a 8§40°C.

: ‘E‘\_ y
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TEMPERATURA 870°¢ COMCENTRACION 32% CHNNa
TTENMPY PENETRACION [Micnas)

(Horas) [ 1. wod. | zaed. | 3a.Med. | 4a.Med.| 5a.Med [Promedid
1/4 150.0 | 157.0 | 164.0 | 145.0 |[154.0 | 154.00
3/4 196.0 | 200.0 | 200.0 | z0o.0 |zoo.0 | 199.20
1.0 250.0 | 250.0 | 300.0 | 270.0 |265.0 | 267.00
1172 | 326.0 | 350.0 | 370.0 | 370.0 |370.0 | 353.00
2.0 370.0 | 400.0 | 380.0 | 400.0 |370.0 | 384.00
2 1/2 | 450.0 | 450.0 | 460.0 | 470.0 |450.0 | 456.00
31/3 | 530.0 | 550.0 | 550.0 | 550.0 |520.0 | 540.00
4.0 H20| 550.0 | 550.0 | 550.0 | 550.0 |550.0 | 550.00
4.0 OIL| 550.0 | 520.0 | 544.0 | 550.0 |550.0 | 542.80
TABLA 3.5 Valores de penetrnacidn a §70°¢.
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Figura 3.8 Relacidn entre La penetracidn de capa carbonitrurada
y tlempo de trhatamdiento a distintas temperaturas en
un acero SAE 1020,
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3.4.7 Dunreza vs. tiempo a distintas temperaturas

Para observar La funcibén que nelaciona estas dos variables, se
toma La dwreza superficial de Las probetas sacadas a distintos
intervalos de temperatura, esta dureza es constatada en el du-
németro ROCKWELL, pon sen este el de mis wtilizacidn en Los -

talleres, que se dedican a efectuan thatamientos Térumicos.

Para tomar esta dwieza no es necesario hacerle una operacifn o
maquinado posternion; se La toma Luego del enfriamiento sufrido
y 4e procede a La deternmdinacitn de su duneza en diferentes -
puntos, tanto thansvensalmente como Longltudinalmente, nofdn-

dose en algunas probetas algunos Luganes blandos.

En fas tablas siguientes se da Los valores cornespondientes a
estas mediciones. Con estos valores se grafica La cwwa de -

dureza Vs, Tiempo a distintas tempenratunras,
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TEMPERATURA 760°C CONCENTRACION 32% CANe
TTEMPO DUREZA Re.
(Horas )

la.Med. 2a.Med.| 3a.Med. | 4a.Med.| 5a.Med. | Promedio
1/4 45.0 40.0 | 42.0 41.5 43.5 | 42.4
3/4 . s - - . -
1.0 44.0 45.5 | 45.0 44.0 42.0 | 44.2
11/2 |46.0 48.5 | 46.5 48.5 50.0 | 47.9
2.0 48.5 50.5 | 50.5 50,5 53.0 | 50.6
2 1/2 |52.0 54.0 | 53.5 53,0 55.5 | 53.6
3.0 54,0 56.5 | 57.0 57.0 59.0 | 56.7
3 1/2 |56.0 56.5 | 57.0 60.0 56.0 | 56.9
4.0* - e - - . -

TABLA 3.6 Valcres de dureza a 760°C.

*No se puede *omar medicién a este tiempo
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TEMPERATURA §i5°¢C CONCENTRACION 32% CNNa
TTEMPO DUREZA Re.
(Hornas )
Ta, Med.| 2a.Med. | 3a.Med, | 4a.Med. | Sa.Med, | Promedio

1/4 51.0 47.0 49.0 49.0 51.0 49.40
1/2 54,0 56,0 54.0 51.0 53.0 53,60
3/4 56.0 57.0 59.0 59.0 58.0 57. 80
1.0 58.0 59,0 58.0 57.0 60.0 58,40
I 1/2 63.0 62.0 61.0 63.0 60.0 61.80
2.0 63.0 64.0 62.0 64.0 63.0 63.20
2 1/2 63.0 63.0 65.0 64.0 64.0 63.80
3.0 65.0 66.0 67.0 63.0 65.0 65.17
3 1/2* - g ey - - -
4.0 66.0 66.0 65.0 64,0 66.0 65,40
TABLA 3.7 Valores de dureza a 815°C,

No se pudo tomar valores
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TEMPERATURA §4p°C CONCENTRACTON 32% CMNNa
TTEMPO PUREZA Re.

(Horas ) la. Med.| Za.Med. | 3a.Med. | 4a.Med. | 5a.Med.| Promedio
1/4 45.0 49.0 49.5 47.0 50.0 48.70
3/4 5.0 54.5 57.0 56.0 5&.0 56.10
1.0 56.0 57.0 57.0 5740 51 56. 80
1 12 58.0 57.0 57.0 59.0 60.0 58,20
2.0 65.0 65.0 64.5 65.0 64.0 64.70
2 1/2 66.0 65.5 65.0 66,0 66.0 65,70
3.0 67.0 66.0 66,0 67.0 6&.0 66, 80
3 T2 68.0 68.0 67.0 68.0 67.0 67.60
4,0 68.0 57.0 67.0 66 .0 69.0 67.40

Tabfa 3.8 Valores obtenidos a §40°C.
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TEMPERATURA §70°C CONCENTRACION 32% CNNa
TIEMPO PUREZA Re.

(Horas) Ta.Med. | 2a.Med. | 3a.Med.| 4a.Med.| 5a.Med. | Promedio
1/4 51..0 51..0 49,0 51.0 2.0 50.80
3/4 51.0 60.0 60.0 60.5 58,0 59.10
1.0 60.0 61.0 64.0 61,5 61.5 61.60
1 1/2 83,5 65.5 55,2 66.5 64,5 65,04
2.0 64.0 66.0 66.0 67.0 68.0 66.20
2 1/2 64.5 66,5 67.0 57.0 67.0 66,40
5 13 67.0 63.0 68.0 66.0 67.5 67.30
4,0 HZ0 670 6§.0 68.5 67.0 68.0 67.70
4.0 OIL 65,5 66.0 66,5 65,5 66,7 66,04
TABLA 3.9 Valonres de Las mediclonzs a g70°C.
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Figuna 3.9 Relacidn entre fa dureza y ol tiempe de tratamiento a

diversas tempeaatwras en un acero SAE 1020
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Figura 3.10° Dutwmetro Rockwell, Modelo L
Usado para determinarn La dureza supen-
flelal de 2as probetas carbondlZrurnadas.
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3.4.3 Ensayo de nesistencia al desgaste

Luego de haber nealizado La carbonitrunracidén, se deelidil hacen
ensayos de resistencia al desgaste, para deternminan cualitati-
vamente La resistencia a La absonrcdidn de Las plezas trhatadas.
Para esto fué necesanio construin un insthumento para defermi-
nan este desgaste, el mismo que cumple algunas condiclones de
aparatos nommalizados de uso comriente en esta clase de ensa-

Yyos.

En La figura 31, se muestra este equipo funcionando, La par-
te que hoza con La pleza a ensayar estd construida de Zima con

wa dureza de 68 Re.

Como e puede observar fué neceswiio sufelar La pleza a ensda-
yarse entre fa contrapunta y el plato de un tomo, y hacerla -
ginan. Se sometieron a prueba dos barras en condicliones 84~
gulentes: wna con acero SAE 1020 carbonitrurada; y, 2a otrha

de acenc AIST S1 con y sin tratamiento de carbonitrwracidn.

Los nesultados fueron Los siguientes: £La pieza no tratada ol
tlempo que se indica se produfo desgasite, presentando huellas
en el maternial, a causa de Lo cual el apanato empezo a vibran
fuertemente ,expulsando £os pesos, razén por La cual se suspen.

di6 el ensayo.
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Figura 301 Equipo wtilizado para nealizar el ensayo
al desgaste.
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En Las plezas que hecibienon trhatamiento £énmico, no sufrieron
ningln desgaste awique el tiempo de exposicibn fue mayor, E&
Lmpontante notan en estos casos que el desgaste se produjo en

La Lima. .
En La gigura 3.12 se muestran estas pilezas después del ensayo.

En £a tabla 310, se presentan Los divensos nesultados obteni=
dos .

Engrianiento en aqua

Se utilizd este Tipo de enfriamiento en vez del wsual en acel-
te, a fin de concentran durezas mds altas en La carbonltrunra-
cldn. Aunque se corre niesgos que por el uso de una severidad
de JCerané mayon., ijfao en todos Los casos ensayos reallzados
no se reportd en este trwbajo ninguna anomalia de esta natura-
Leza, por supuesto que Las formas thaladas no hevesitieron nin-

guna complejidad de fonmas, y es de preveer clertos cudldados

cuando de thate de otno £ipo de plezas.

Contrnol metologhdfico

Pawr efectuar este ensayo, se cortaron secclonalmente £as pro-
betas tratadas y preparadas metalogrdficamente para su observa

elbn, a §in de determinan Las microestructunas de trhatamiento.
Estas se muestnan en fas §igura 3,14, 3.15, 3.16, 3.17» 3.1,
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Probetas despuds de realizado el ensayo al

desgaste.

Figuta 3.12
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Figura 3.13 Huei’_ﬂwsl dejadas en La Linea después de
rnpalizado el ensayo al desgaste.
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Sin tratamiento térmico de carbonitruracidn

Con tratamiento térmico de carbonitruracidn

TIP0 DE LONGITUD DIAMETRO INICIAL | DTAMETRO FI.
ACER0 (mm. ) (mm. ) (mm. )
AIS1 S1% 80 16.1 15.9
AIST S1** 80 16.1 16.1
SAE 1020** &0 LA 3.3
Tabla 3.10 Resultades del ensayo al desg
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Figura 3.16  Acero SAE 1020 carbonditrrado en wn
baiio de sales a §70°C, dwrante 240mm,
templado en agua. La micrwogragia a
bajos aumentos muestra La capa combi-
nada y La estruetwua Lnlerion.,
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Figura 3.17 Zona central de un acero SAE 1020, carn-
bonitrnwado pon manitenimiento en baio
de sales, durante 210min, a 870°C, Teém
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Figura 3.18 Zona externdior de un acero SAE 1020, carbonitrurado
por mantendiniento durante 210min, en un bajio de -
sales a §70°C. Templado en agua. Se nota presen-

ela de estructura martensdtica.
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3.4.6 Contnrol de Microdureza

Este control es efectuado con el propbsito de mostran La varia
elbn de La duwteza de Za capa, desde La supernficie externior ha-

cla el intenion,

Se efectida este ensayo en Las probetas provenientes del ensayo
metologrdfico. Se ha hecho uso del microdundmetro, con un pe-
nethadorn Knoop, que tiene wia foruma plruwnidal, produce una -

Lmpresddn en forma romboldal.

Los resultados se ubican en La fotomlicroghagia  para La pro-

beta proveniente def ensayo con mejores nesultados. Figura./
2419,

3.5 SCCURIDAD

Dado que el cianuro es un veneno aliamente eficaz y mortal, es nece-
sanio toman Las debdidas precaucdiones para La manipulacidn de Las sa-
Les de clanuro, u othas safes que contengan o puedan formarto diwante
el cafentamiento. Las intoxicaclones graves e pueden presentar brus
camente, &4in ningdn anunclo previo. Por esto, se debe cumplin con -

Las sdguientes phecauclones:

Se debe guandar Zos elanunos sofamente en reciplentes bien cerrados
con funtas de caucho, para protéjenlos del contacto con el aire, pon-

que incluso el anhidrido carbbénico del aire puede descomponerlos con
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Figura 3.19 Disminucdldn de La microdureza desde ef borde exterion
hacla el intendion, Aceno SAE 1020 carbonitiuwnado du-
rante 240 min, en wr bafio de sales a 870°C. (Micnro-
divreza Knoop) Templado en agua.
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desprendimiento de deddo clanhidrico altamente venenoso. Se debe mar
can Los recipientes con inscrnipediones bien visdibles, que advientan La
toxicidad de su contenido. No sc debe emplean para ninguna otra fina

Lidad Las vasifas de conservacidn y almacenaniento de clanuros.

Nuwica se debe mezclarn tos clanuwrod, ni sus soluciones con deddos, por
que Las cantidades de &eidos clanhldrico formado, pueden aleanzar con

centraciones mortales.

No se debe cofen Los clanwws con Las manos desnudas, ni Lampoeo Tha-

bajar con elawrnos cuando s2 Lienen herldas ablentas o 4asguiios.

Para mandipulan Los elanwros se debe LLevarn slempre delantales y gquan-
Les protectores; y, en todes Los trabajos que se puedan producir sal-
picadunas de clauwws, se debe profegen La cara con una mdscara (estas
salplcaduras se pueden producii porn efemplo, al introducin en el basio
Las piezas a tratar, 2n el vaciado de Los onisoles, y en el temple de

Las plezas).

Se debe evitar La impuidficacibn de Leos baios con chamota, barw, ponr
celana y materiales andloges, porque entre esios mateniales y Las sa-
Les se pueden producin heacclones y provocar La expulsibn de Los baiios

gunddidos .

Se debe emplear tnicamente crisoles de hierro con sales que contienen

clantnos.,
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Debe Pimpianse perdddicamente Los baios, eliminando Las torneaduwras
y cascarnillas y materias parecidas para evitar el sobrecalentamiento

del bado en el fondo del crnisol y La descomposicién de Las sales.

Se debe vigifar continuamente Los baios, pues existe el peligho de

sobrecalentamiento que descompondrdn y vaporizarndn Las sales.

EL producto a tratan, se debe introducinfo bien seco y precalentado,

para evitan pelighosas salplcaduras de Los clanwnos.

Cuenpos hueces cerrados deben evudtarse en el bafo, pongue alf calen-

tarwse puede estallan y producin La expulsién de Las sales,

No se debe tinan Los desechos de Las sales que contdlenen clanwtos,
s4no guardarlos cuddadesamente de La misma manera que L0 clanurosd
auevos, hasta hacerlos Lnonfesivos, tampoco debe arrofdrselos en Los
desagues (se puede wsar sulfato de hienro al 20 pon elento para ha-

cerfos
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Figura 3.21 Carbonitrwwracién en wun baiio de sales a
Piidn de 12 kg, de peso. Pleza de md-
quina cornugadora de papel de Procarsa.
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CAPITULO TV
DISCUSION DE RESULTADOS

Después de segulda una decuencla Lbgica en La parte experdimental, fLos ne-
sultados obtenidos en Los diferentes ensayos y controles practicados, se
hace necesanio que se haga wa discusién del ponqué de éstos. A continua-

clfn se presenta en forma esquemdtica esta discusidn,

En primen Lugar se debe menclonan que, Lo primondial en Za presenite {nves-
tigacidn, es dar a conocer una téendea de enduwrecimiento superflcial de -
Las piezas de aceno, capaz de producir una combinacidn de caractentsticas
que den resdstencia a La cbrosdidn y a fa fatiga, el misme Lempo. Para -
que esto sea posible, ha sido necesario preparar una mezela adecuada da
clanwro comerclal, clonwro sddico (sal comdt) y carbonato de sodio, en Las
cantidades que se ndlcan en £a parte que corresponde a La seleccibn del
baro, para Luego swnergin estas piezas de acero en el bafv, por un deten-
minade tiempo, para Luego de transerrnido este proceder a removerfas y tem

plarlas en agua.

En La realizacifn de £a presente Lnvestigacibn actdan diversos pardmetros
sus egectos se analizan de acuendo a Los nesultados presentados en el ca-

pltulo antenrion.

En Lo que nespecta a La eoncentracidn de cianuno que debe existin en el -

baio, su efecto es decisivo para el Exito final del trataniento, ya que al
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no existin La concentracién adecuada (30% parna endwrecimiento) se producen
dos defectos, una de elfos, La adherencia a La superficie de una cascanilla
oscurna, fa cual se desprende con relativa facilidad, defando bajo €sta, Lu -
gares blandos; el sequndo efecto causado por esta baja concentracién, ed

La {nsuficlente produccibn de canbono y nitrnbgeno naclente, que una vez -
nepencuten en fa pobre difusidn de estos elementos al interior del acero,
produciéndose wna baja durerza superficial en Las plezas canbonitruradas,
tan necesaria para resistin al desgaste que causa La fhiceldn a que esta-

nén sometidas.

Los nesultados muestran ademds, La necesidad de recubrin con’gragito (<1%)
Za superficie del baio, estdn para evitar el contacto directo con el aire
atmés ferico y su Adpida oxidacidn, Lo grande de estd serd maniener estable

La concentracidn.

Los nesudiados de Zes andlisis quimicos, indican que £as concentraciones -

del canbonato de sodio y el cloruwno de sodio no varlan.

Las causas son, el carbonate se forma continuamente al reacelonan el clanu-
no y,el cloruwno fue adiclorudo para que actuard como diluyente. Estos com
ponentes fueron adicionado con Lua finalidad de désminuin el punte de fu-
a&in, y como se dijo de dilwyente, ademds abanrata el costo de produceddn,

puesd actdan tal como 8L fueran clanunros.

Estos mismos andlisis nos indican que La cantidad de clanato formado, es el
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adecuado y con esto e tlene asegurada La produceibn de nitrbgeno y carbo -

no naciente.

En Lo que conclemne a Los pardmetros de Liempo y temperatura, existe una
Intima nelacién, Los nesultados obtenidos y graficados son elocuentes, §4g.

3.84 4ig. 3.9.

Pues af aunmentar el tiempo y al awnentar fLa temperatura, Los valores de pe

netraclbn y dureza que se obiienen son mayores.

Un andlisdis pormenonizados de La §{swu 3.8 seiala muy claramente que al -
aunentan La temperatura y aumentar el tlempo de permanencia en el baio, La
penetnacidn acusa un aumento, deviendo anotan que este aumento no es Li-

neal para wr mésmo Elempo y divernsas temperaturad; para cuatrw horas de -
trnatamiento La diferencia de penetracidn entrne 760 y 815°C, existe una di-

ferencia de 0.2mm, entre 815 y §40°C de 0.02 y entre 840 y §70°C de 0.09mm.

En el detalle de La figura 39 nuevamenie La Lemperatura y el Liempo son -
gactones importantes, ya que al gm.t{jn un mayor LLempo y una Lemperatura
ZambLén mayor, aumenta La duwieza, asl mismo sus vafores no son Lineales a
wr mésmo tiempo, exdstiendo una magon diferencia entre La mis baja tempe-
ratura de thatamiento y La {nmediata, ya que para Las altas, esta difenren-
cia ex mindma Ltendiendo mds bien a uniwse o a cwzanse en determinados va-

Lonres.
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Para Los dos casos, esle aumento tanto en dureza y penethacién es aplicable

por el motivo considerado en 2.1, ya que al existin una mayor ZLemperatunra,

en una concentracddn adecuada, el carbono y nitridgeno Lendrdn una mayonr

enengla téumica aumentando su movimiento al azar, a consecuencia de Lo

cual existind mayores probabillidades de difusibn hacia el interion del

i

acere, nasta Leegan a completan un Limide de saturacidn,

»

Lo que cornnesponde al medio de enfaiamiento, pnardmeths éste, cuyo efecto
sobne La pieza tratada debe sen analizada con detenimiento. Se ha usado
para templai wt meddlo muy severo como es el agua, con el {nico propdsito
de Logran wis cltas durezas , como en efecto sucede. Sinembargo, debe de-
Lenense muy en cuenta La forma de fas plezas y Las posibles distorsioned

que pueden sufrin,

La carbonitruraclén es un thatamiento con clertas veniajas en este aspecto,
rues es posible Zemplan on acedlte Los aceros al canbono Y Logran Las mis-
nas durezas que 84 se templara en agua, caudado por La presencia del ni-
trbgeno, que aumenta fLa templabilidad, AL templarse un acedlte son menoiesd
Las dinerencias de fas plezas y con frecuencia queda eliminado el endere~
zado y rectificado ginal., Este mismo nitadgeno con el carbono hacen que
La autendita se Lrans forme a martensita a més baja Ltemperatura, que cuando

no Liene nitrdgeno.

Los mismos pardmetros que influyen de wna u otra manera en La carbonithu-

racibn, sus efectos son diferentes en Los tratamientos termoquimicod trha-
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dicionales como son La nitruwracibn y La cementacidn, este @etimo con mayor

difusi6n en ef medio.

La cementacién poseecdentas ventajas tales como, el espesorn de capa alean-
zada, es mds grande y mds rdpida cuando su Lemperatura es mayonr, pero -
estas elevadas temperaturas, generalmente en el rango de 8§50 - 950°C, sien
do La mds wsual 930°C, hace que awmente el tamaiiv de grnano y La cantidad

de auwstenita netenido. (porn consigulente menor dureza) en La capa cementada
causando ademds, deformaciones y Xorcedwras de Las plezas amentadas, ha-

clendo necesario que se Le den thatamientos téumicos posteniores, asi como
acabados de rectificacidn y enderezado finales. Esto hace que el costo de
producceldn se efeve notablemente, asl como también porn Las altas Lempera-

Iurnas wusadas por el mayor conswnmo de energla.

EL -~ objetdivo c-am(fn de. Los tratamientos ZLewmoquimicos def aceno, es
eitcontuan una supenficle dura s.imllan a La de wun acerno de hewvuviamientas y
wt ndcleo tenaz de condicdidnes Lguales al de un acero de bajo contenido de
carbono tan necesarios para soportan ef desgasie a £La abfnaa,{éln y La gatiga
a 2a que sendn sometidas fLas plezas trhatadas, tan usados en el mantenimien
to de maquinaria agilcola, thansporte, equipo caminero, maquinaria Lndus-
tuial., Las cuales demandan con urgencila que 82 jabriquen &stas, con Las
exigencias mencionadas, tales como piiones, efes, Levas, ete., para hacer

reparreloned ocasLonales.

Estas exigencias han s.ido encontradas en Tratamiento de carbonltruracibn -


Guest
Rectangle


115

Liquida, cemo se puede ver claramente en £os ensayos y controfes practica

dos a fas plezas tratadas.

Los nesultados del ensayo a que fueron sometidos fLas plezas carbonltrura-
das, demuestran que sus didmetros no varian al término del mismo, dejando
mds bien estas huellas en La Lima que se wsa para realizan dicho ensayo

fLgura 3.13. Esito no acontece con la pleza no thatada, La cual sugre un

desgaste a Liempos contos.

EZ control metalogrdfico ejecutado muestra en sus diferentes gigunas, La
trans §amumandbn que sufre el acero original cuando es sometido a esie tha
tamiento, asl en fa gigura 3.714, se puede vbservar La distiibucidn de La
ferita y La perlita en forma de bandas (zonas oscuras) del material ord
ginal. La sigulente fLgura 3.16, muestra muy claramente thes zonas bden
diferenciadas, La exteriorn compuesia por nlthunos, seguida por La inte-

rion de carburos y La estructura del metal base.

La figura 3.17 Ra microestwetura del metal base transformado en una es-
thuctura de perlita finisima. Finalmente, La figura 3.18 muestra La es-
Luetura exterion de La capa, una esthwetura de martensita como se mues
tha er La fdlgura 3.18. '

En el contrwl de microdureza claramente se observa como esta dureza Ziene
un decrecimiento desde ef borde exterion al intenior. Sus durezas son de
cardeten perlitico en efmetal base y maftensiiico en La capa carbonitru-

rada.
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S¢ se produjese..na comparacién entre este nuevo método y el thadicional de
cementacibn que e practica en el medio, es indudable que La cartbonitrwra-
cibn va a tenern una serle de difercrencias notabfes y ventajosas. En cuan
Lo se nefiere a el wso de temperaturas, estas serdn mds bajas thayendo -
como consecuencia que ef 9ono aumente en su tamaio, que La austenita he-
tenddo sea menon, y también mucho menonres Las Tensiones {ntewas que se -
producen. Pon esta misma causa se elininan como se dijo el enderezado y
neetificado final. La presencia del nitrfgeno da Zugar a La §formacién de
una capa combinada de carbure y nituwo que ademds, de proveer una mayon
nesistencia al desgaste y a La fatiga, se adiciona fa resisiencia a La co-
nnosddny La posibilidad de templan en acelte estas plezas de acero al can
buro con durezas similares a Las obtenidas en ef temple al agua, por £a
pedencia de este efemento en fa awutenita que hace posible un descenso -

consdiderable de Zemperatura.

La napidez del trhatamiento, con £a misma dureza, aunque con una penetracldn
menor que fa cementada; como consecuencia de La eliminacidn de Los trata-

mientos 1y rectificados posierlones.

Porn esta serdie de ventdjas enumeradas, hace proveer son seguridad que su
wso e (ncrementand muy rdpldanenie en el medio, para el mantenimiento de

maquinaiia que requerind con napidez de deternminadas piozas.
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CAPITULO  V
COMCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Los capltulos que anteceden, se ha detallado al motivo del presente trha
bajo, Las experuimentaciones nrealizadas, hesultados, controles y ensayos -
practicados, estas (€timas con La finalidad de determinar La bondad y efec
Livddad del tratamiento. De todo esto, se puede sacarn como conclusiones

Lo sigulente:

a) Que el tratamiento Zermoquimico efectuado, es usado en todo Lipo de for
ma exterion de plezas, ya que pueden thatarse con Lgual eficacia plezas
de gomma simple y compleja, obteniéndose en toda La superficie una capa

endurecida deld mismo capeson.

b) La necesdidad de mantener constante fa concentracdién de clanww y La adi

elbn de ghagito [ 21%5) parna mantener constante esta concentracdidn,

c) La diferente composicifn de La capa carbondltrurada, La presencia en esta
del nitrndgeno, elemento que produce un descenso en La temperatura de tha

tamiento, produclendo una magon resistencia al desgaste y a La corrodibn,

d) La eleminacibn del enderezado y rectificado final asl como de thata-
miento téamico posteriones, a consecuencda de fas temperatwras mds bajas

de operacién.

¢) la napidez del proceso, ya que despuds de transcwvido el tiempo de tra

Lamiento, y su temple, puede entran en funcionamiento fLa pileza thatada,
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g)

h)
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a.(n demoras de operaciones posternionres.

La facilidad de realizan, el temple ya sea en agua o en acéite, depen-
diendo ndcamente de La mayon o menon complejidad de Las plezas trhata-

das .

Que se puedan usan aceros al carbono o aleados con La- dndlea. condicibn

deel contendido ~ de carbono sea ablrededonr del 0.25 pon ciento.

Que el costo de produceldn es bajo comparado con su swinilar practicados
en el medio, La cementacion, ya que al ser mds rdpdldo sendn més Los ele
mentos que se thaten, ahorto en consumo de energia por el uso de tempe-
ratuna nds bajas. Pon el uso de elementos quimicos que se pueden encon
than en ef mercado con relativa facilidad porn La eliminacidn de thata-

mientos y maquinadas posterniones.
Que puede tener desventajas por La defgada capa que se produzea, y

Finalmente que a mayonr tempeiutura y mayorn tiempo de tratamiento 2as
bondades es del de tratemiento se elevan notablemente, siendo mayon La

penetractdn y La dureza alecanzada.

Recomendaciones :

a)

Dado La pelighrosidad que reviste el trabajar con productos que tienen
clanurnos en su composdciin, es absolutamente Lndispensable hacer uso de

Lo estipulado e .ndicado en La secelbn 3.5,
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b)

c)

d)

2)
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Se usa una concentraciin de cianwro promedio del 30 por clento, constan
te a Lo Largo del tratamiente, y 4w constante determinacibn, haclendo

wo ded control quimico y no neginse por La concentracdén por peso.

Hacen wso de fas ghdficas 3.8 y 3.9 de nesultados prdeticos obtenidos,

para poden realizan un tratamiento con conflab.illidad absoluta.

La continuacibn de Las investigaciones de este tratamiento terumoquimi-
co, con otros medios de enfrlamiento con La finalidad de su difusidn -
en el medio, por La ventaja de sen ndpido y eficaz, sobre todo en nepa

cdones occasionaled.

Para wr thotamiento de jaspeado o plateado wsar una temperatura de

760°C y una hora de tratamiento, para un buen resultado.
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Equivalencias aproximadas entre la resistencia y la durcza de los

acceros al carbono
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Cquivalencias aproximadas centre la resistencia y la dureza de los
aceros al varbono
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A0 A

DETERMINACION DEL CIANURO DE SODIO

Se wsa el sigulente procedimiento:
¢ 1 QA
e disohad L 9
- Preparnan una solucidn modelo de sulfato de cobre porn disclucibn de sul-

fato cdprnico (CuS04.5H20) en ?OOQ__mLEL&',t/Lob de agua,

- Dsolvern 5 gh. de La muestra; Libre de carbén, en 100me, de agua y a -
Esto adicionarn 25me, de amoniaco casero o 5mf, de hidréxido de amonio

de grade reactivo.

- Agitan wt momento fa muestra diluida preparada anterionmente, adiclonar
suavemente La s0fucidn de sulfato de cobre justo hasta que La so0fucidn

de fa muestra del baiio se fonne azul.

- Determinacién.- Cada centimetro cibico de La scluciin de sulfato de -
cobre, wsada paw tomar el cambio de cofonr del punto final, equivale

al 1 por clento de clanuwno de sodio en el baio.
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ANEXO B

DETERMINACION DEL CIANATO DE NITROGEMO

Cuando se desea deternminar el porcentaje de clanato de nitrdgeno phesente

en el bano, realizamos el siguiente procedimiento:

- Preparnar una solueiln de hidndxido de sodio £ibre de diéxido de carbono
(aproxdimadamente ZN] como s{gue: Disolver 80 + 2 gn, de hidrdxido de so-
dic en 1800 m€, de agua; adiclonar 200m€, de cloawro de bario al 10 por
clento, y agitar blen, entfonces admitin ef carbonato de bario paru asen--
Lan o clarniflean durante fa noche; decantan dentro de una botella con -
una trampa de diSxido de carbono y un s4igén hecho de fubo y una LLave de

control para uso podteiiorn (dentro o fuera de La s0fucidn).

- En un §rasco Efaﬁenmegm,pdc;soﬁum wna muedtra de Sgr, de La muestra del
baito en 100me, de agua, y parw esto adiclonar 6mf, de dcido sulfiinico,
9 molan (culdado: desprendimiento de clanuwro de hidnbgeno, el cual es -
venenosdo; ademds, esta opeiccedlén debend sen realizada en una campana -~

bien ventilfada).

- Debajo de £a campana, se hervind La sclucdén preparada en ef paso ante-
nien a wn cuanto de volwnen orlginal, wsando Lres o cuatho marcos de un

abalorio como pledra hirviente.

- Enfrdan La solucidn callente en wr baio §rlo o helado, adicionando dos

gotas de una soluctén de rofo metif en aleochol al 2 pon clento.

- Mover un momento €a solucidn de fa muestra del baio, hechar suavemente
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La s0lucibn de hidrdxido de sodio 2N [CO» - Libre), para un cofor amarnillo
de punto f4inal. (Nota: puede sei necestaio para dosificarn posterionmen-
te con deddo sulfinico 0.1N y una solucibn de hidnéxido de socio COp -
Libre 0.1N). Cuando el punto final eatd marcado, enfrian La sofucibn,
entonces adiclonar una s0lucibn de formal de Ldo al 20 por clento y agi-
Larn bien., Despuss de 15 mcnutos, dosifican con La solucidn de hidréxido
de sodio (C09 - Libre) y fenolptaleina para el primen punto final de hro-

sado penmanente.,
Determinacibn: % de cianato de nitrbgeno =

MLLLELtros netos do NaOH 0.IN X 1.4
Peso de £a muesina
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AEXD C

DETERMINACION DEL CIANATO DE SODIO

Se disuelven primeramente 5gn, de fLa sal triturada en un matrazagforado de
500me. Se fLLena hasta La motea y se agita bien. Se traspasan 50mL, de -
esta solucidn al matrnaz Kjeldahf, se diluyen con 250mf, de agua destilada
y se acidwla con 10 a 25mE, de dcido sulfdrnico al 20 por ciento (se debe
nealizan en una campana bien ventillada porque se desprende deido clanhi-
driico). Para expulsan el dcide cianhidnico y trans forman el clanato a sul

fato aménico se hierve debajo de una campana duwrante 30 a 40 minutos.

Despuss de defar enfrian, se dilwye con agua destilada hasta completar un
volumen total de 250mf. EL matraz se enfaza con el refrigerante, tenlendo

en cuenta que el clewte a de ser nesmético..

Luego se ailaden a través del embude 30 a 40mf, de NaOH al 30 por ciento.

Un frasco Ernlenmeyern se LLena con 100mE, de solucidn de deido bdrico al 2

-pon clento.

Se calienta el matraz hasta que hierva y se destilfa hasta que hayan pasado
del matraz hasta el Erlenmeyen Las 3/4 partes del contenido. Terminada La
des tilacidn, se valona el contendido del E}Lﬁemneym con feido clorhidrico -
0.1N, anadiendo unas gotas de mezcla indicadora, prepatada mezclando 5 par

tes de so0lucibn alechdlica al 0.1 por clento de vernde de bromocresol y 1
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parte de solucidn aleohbélica de nojo de metilo al 0.2 por ciento. Se valo

na hasta 22 nosa débie,

Determinacibn.- EL consumo de dedido de HCL 0.1N, multiplicado por el fac-

ton 1.30 da el tanto porn ciento de CHONa.
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ANIRXO D

DETERMINACION DEL CLORURO DE SODIO

Usamos el sdigulente procedimiento:

- Disolven unos 0.5gn, de La muestra de baio en 50me, de agua destifada en
wt frasco Ernlenmeyen de 150m2. Adicionar 5me, de una s0lucién de formal

deido al 30 por clento y defar porn Lo menos 15 minutos.

- Diludn unos 150me, entonced adicionar 5mf, de 1 a 1 de deddo nitrnico -
segulde por un exceso de nitrnato de plata 0.1N., EL deddo nitrnico serd

Libre de cloro y poco Gxido de nitrhégeno.

- Calentan el fnrasco ponr S)m,ma‘L-tGA para coagular el precipitado de cloruro
de plata. Adicionan 5ml, de una solucién de satwrada de alambie de alu-
mindo fénnico como -e,E ndleadon, Dosdfican con tloclanato de amonio
(NH4CNS) 0.IN. EL punto final es /LmLc'lcadofr. por un peunanente colonr hofi

zo maudn de tloclanato §énrico (Fe (CNS) 3).
- Detenminacidn: % de clorwro de sodio =

(m€. de AgNO3 0.IN - m&. de NH4CMS 0.IN) X 0.5845
Peso de La muestra



Guest
Rectangle


133

NIEXO E

DETERMINACION DEL CARBONATO DE SCDIO

Realizamos el siguiente procedimiento:

- Disotver a 0.5 de fa mucstra del baiio en 100me, de agua destilada en un

grasco Exleniicen de 250me.

- Adlcionan 25m¢, de wra solucién neutral de cloruro de barnio al 10 por -
clento, a el untenido del frasco, tapar con wr Lapbn ajustadamente y -
dejarn sentado porn Lo ricnos 2 horas. |(Para megonres nam&tac_iaa, el canbo-
nato de barlo sernd dejado a precipitarn duwrante La noche, pero resultados
satis factonivs pueden sen obtenddos despus de un perfodo de dos horas.

No ¢s aconsejable filtrar algo més pronto).

- Flltran fuena el carbonelo de bari{o y lavar con agua contenlendo el 1 -
poi clento de clorurno de barlo, hasta que el Lavado na de cofor con fenol

ptaleina.

- Colocan el {{2tro de papel y el residuw contendiendo e carbonato de ba-
nio en el frasco original; adlclonar cinece gotas rojo de metil, 100me,
de agua destilada y una medida en exceso de deldo hidroclonhildrico 0. 1N.
Hervin La solucibn suavemente aproximadamente durante cinco minutos, pa-
rna expulsan 28 dibxide de carbono y, enfriar desapuds, dosificando el ex-

cedo de deldo con hidhisxide de sodio 0.IN.
- Dedenaminacdidn: % de canbenato de sodio =

(ml. de HCI 0.IN - mf. do NaOH 0.1N) X 0.530

Peso de £a muzdtha
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