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RESUNEN

El presente trebnjo tiene por objeto realizar una investigs
cidn releclonanda con el proceso de cementaciédn en medio sé-
lido, tombiédn conocido cemo proseso de carburacidn, con el
cual se consigue aumentar el contenido de carbono en la su-
perflcle de una pleza de acero de bajo contenide de earbono

mientras que el nécleo permancce prdcticamente con su corpo

sicidn originsl,

Se 1nvestisd dicho vrocazso utilizandio *tres diferentas tioos
de cemententes, a saker: carbdn activaio, corbdn vegetal oy
carbdn mineral., A continuacidn se realizd una evaluccidn de
los resultados obtenidos, en lo referente a espesor de camn
cerentadea y o la dureza pers cada tiro de carbdn, habidrio-
se encentrado como resultado de dicha evaluacién gque el sar
bédn mineral puede reemplazer sin rroblema al carbdn activao-
do que es el de uso com®n en nuestro medio, se encontré ede
mds gue 21 carbdn vegetal nuede ser usado pare procesos en
los que se quiera obtener una canra cementada de Tcco espe-

S0T .

Finalmente, se realizd un proceso tipicc de cementrcidn con
tratamientos tédrmicos rosteriores, temple y revenido, utili-

zando el carbAn mineral como cementante
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INTRODUCCION

La mayor rarte de las plezas que cemponen las mdquinaz v gh}
tores se fabrican de forra que sus vropiedades mecdnicas
sean bastante uniformss en to?s 1o masa., 3in embarco, en
clertos mecanlsmos es necesarlo que algunas plezas tenran
superficles muy duras, resistentes al desgaste ¥ a la prne=-
tracidn, y el nticleo muy tenaz rara poder soportsr los cho-

ques a2 que estdn sometldns,

Los rrocedimientos nds usndos en la scturlidad oara conse-
guir estas caracteristicas, cran Anreza v muchs tennalind
al parecer entra si son 1las sirulentess la cementecidn, 1o
clanurscidn, 1a carbonitrurscidn, e nitrvranién, 1a sulfi-
nizacidn, el temrle loeal, el Aepdsito por soldadurs de del
grdas caras superficicles de acero de elevado contenido en

cerbono ¥y el eromedo duro.,

La cementacidn, qgue es el mds antiglo de *odos estcs nroce-
dimientos de enlurecimiento suparficial, consiste en aumen=-
tar el contenido en eartoro en les cuperflcles de 1las nie=-
zas de acero, rodedniolas con un melio carburante, v mante-
nisndo todo el conjunto durante un cierto tiempo a la tempe

ratura sdecuadn,
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Es conocido que en nuestro medlo, se usa como material ce-
mentante el carbén activado, el cual, al no ser de pro=-
duccidn nacional, obligadamente se lo importa con el consi
gulente recargo en los trabajos de cementacidn qus se rea=-

lizan.,

El propdsito del presente trabajo es el de experimentar
con otros tipos de carbones ademds del mencionado anterior
mente como el carbdén mineral o coke y el carbdn vegetal o
carbdn de madera. Reallizadas dichas experiencias con estos
tres tlpos de carbones se evaluardn los resultados obteni-
dos en lo referente a profundldad de penetracidn del carbo
no y a la dureza, con la finalidad de recomendar o no el u
so del carbdén mineral y del carbdn vegetal en reemplazo -
del carbdn activado para los procesos de cementacidn en me

dio sélido.

Es necesario recslecar, sin embargo, que a peser de que el
carbdn mineral o coke es tembién importado, tiene un costo

mucho menor que el carbdn activado.

N1 que decir del carbén de madera cuyo uso estd muy genersg

lizado en nuestro pals.



CAPITULO I

FUNDANMENTOS TEORICOS

1.1 GENTRALINADZS

La cementacidn es probablemente, el mds antigilo de los tra=-
tamientos térmicos conocidos hasta hoy. La conversidn a hie
rro a partir del mineral tal como se obtiene de la naturale
za, es varios centenares de afios mds antigia, L1 proceso de

templar y revenir el acero era conocldo ya 900 afios A.C,

Fl hierro primeramente cbtenido era sin duda rroducido cn-
lentando el minersl en una hoguera de carbdn de lefia, con
caracterlsticas muy parscidas al moderno hlerro maleadble ,
su contenido de crrbono era pequefio o0 nulo ¥y no roiia ser
endurecido, sin embarzo, si el hierro asi elaborado era de-
Jado un perilodo de tiempo mayor en contacto con el ecarbdn -
de lefa encendido, su superficie iba a absorber carbono zre
dvalmente., n esta forma su periferia serla rice en carbono

¥y podrla ser templada sl se le enfriaba bruscamente desde e

levada temperatura.

Posiblemente el primer acero haya sido obtenido en esta Iep
ma completemente accldental. La cementasidn era bien conoct
da en el siclo XVI, el vprocedimiento entonces secuido, con-

sistla en calentar el hierro en econ*acte con un rolvo com =
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puesto de carbdn con materiales orgdnicos, tambidn se cono -

cla el sistema de cementar sumergiendo el trozo de hlerro en

fundicidn al estado 1liguido.

En los siglos XVII y XVIII 1la preparacidn de aceros hipereu-
tectoldes calentando varillas de hierro maleable en contacto
con corbdn de lefia hasta una temperatura por debajo del pun-
to de fusidn, adquirid eran importancia, esto era conocido -
como el método "Elister” por el aspecto radiante gue tomaban
las varillas al finalizar el proceso. Las varillas utiliz~ -
das eran de hlerro maleable de 15 a 19 mm de didnetro v cn -
lentadas en carbdn de lefia hasta una temperatura cercana = -
los 1040 grados centlcrados entre 7 vy 10 dias. esde el ehio
170 muchos de los nceros as! obtenidos ¥y endurecidcs aTAn
refinados fundiédndolos en crisoles. EL mltodo deserito snte-

riormente, es de interéds histdrico solarente,.

Despuds de hacer esta revisidn histdrica, se puede menifes -
tar qus los ohfetivos de someter a las aleaclones ferrosas

en atmdsferas generadas por carbdn han sido las sigulentes:

l.- Cambio sustancial del carbono, tanto rera desalojarlo ¢

1o

mo para intrcducirlo en el metal.
2.= Camblar las propiedades meecdnicas.

Que para el caso que aqul! se trata, son conocimientos muy 1

I+

vortantes,
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In general, se ha establecido qus la cementacidn es el proce
so medlante el cual se eleva el contenido superficial de car
bono en una pleza de acero, con el fin de me jorar 1la resis-
tencla de las capas mds externas. La cementacidn so 1a nuede
realizar a travéds del mantenimiento del metal a temperaturszss
elevadas en atmdsferas con mezclas gaseosas CO/CO2 © con carxr

bédn,

te

Cualquier mezela CO - CO2 gque sea carburante, a una cle

H

temperatura v con relacidn a un acero de composiclién deternml
nada, podrd producir un enriquecimiento en carbono, hasta
que se alecance un tanto por clento que corresvondn al de o=

quilibrio con la mezcla para la temperatura en cuestidn,

Ll mecanlsmo a travds del cual el carbono penetra o se disuel
ve en el acero, se expllca de la sigulente forma: lo nmeazeln

gaseosa dnbe producir una concentracidn de soluto en el re -
tal 1pgual 2 la mdxime posible (la de equilibrioc o la de satvu
racidn, ser®n 1a comvosicidn de 1 mezecla) en una cama super
ficial infinitamente delgada, y para que la cerburacidén ro-
grese en rrofundidad, es necesario que =1 carbono de esta ca
Pa superficial se difunda hacia el interior de la rizza orn -

clas al gradlente da concentrec!dn (y ror lo tanto de poten-

clal de cerbono creado).

Se pueden enplear cementantes sélidos, llquidos Y roszeo0s50s ,



23

oscllando la duracién de la cementacidn de 4 a 10 horas cuan

do se utilizan cementantes sdlidos, de 1 a 6 horas cu=ando se
trata de sales o de cementantes li1quidos y de 1 hora a varies
dlas utilizando cementantes gaseosos., Se emplean aceros alea
dos y sin aleacidn, de bajo contenido en carbono, generalmen
te de 0,08 a 0,25 %, La operacidn se realiza a temperaturas
comprendidas entre 850 y 1000 grados C, siendo las temperatu

ras prdximes a 900°C las mds utilizadas.

La cantidad y distribuecidn del carbono absorbido por las rie

zas depende de:

a.~- La composicidn del acero sometido o la cementacidn.

b.- La naturaleza de la sustancia cementante,

cs= La temperatura y la duracidn de la cementacién.

Une pleza despuds de cementada se puede considerar compuesta

’
por dos zonas principales de composicidn qulmica diferente ;
el alma o nicleo central y la periferia o capa cementada, -
exlstiendo entre ellas otra tercera zona de transicidn de me-
nor importancia. Por quedar despuls de la cementacidn, la ca-

pa exterior con un alto contenido en carbono ¥y €l corazédn, de

la composicidn iniclal, es posible obtener luego gran dureza
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en la periferla y alta tenacidad en el ndcleo. Fero, como so

lo con la cementacidn, las plezas no adquleren estas oropie-
dades, es necesario hacerles temple. Despulds de la cementa -
cidn, la periferia a pesar de tener un elevado contenido en
carbono, estd todavia relativamente blanda y el ntcleo aén -
slendo de nuy bajo contenido en carbono, puede ser frdegil -
por tener la estructura muy grosera por haber permsnecido el
acero durante mucho tiempo a alta temperatura. Como la peri-
ferla y el nficleo de las plezas cementadas son de distinta -
composlecidn, necesitardn diferentes tratamientos, rero coro
las dos zonas son inseparables, esos tratamientos deberdn -
ser de tal naturaleza, ocue sctlen favorablemente sobre las
dos rartes, o que sl favorecen a una, sean lo menos cesfavo-

rables pare la otra,

Se da el nombre de capa cementada a la zona que despuds de
la cementacidn queda con un contenido de carbono surerior -
la del acero oricinal y recibe el nonbre de cape durn la zo=-

ne. suverfliclal que despuds del 8ltimo tratamiento queda con

una dureza superior a 60 Rockwell-c (Re).

Se puede considerar, que en la mayorla de las plezas cermen =
tadas el espesor de la capa dura varla de la cuarta rarte a

la mitad de la profundidad de la capa cementada,
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A veces en lugar de hacer referencla a la profundidacd de la
capn cementada, se sehala, segctin preferenclas la cawa con
~r

carvbono surerlor a 0,5 %, I'sto se hace porque en ocasiones

ese espesor es casl aproximadamente el de la capa dura,

APLICACIONI.S NEL PROCESO

En cuanto a las aplicaciones en s, los espesores de las ca
pas cementadas que normalmente se emplean en las plezas de
mdquinas y motores, se pueden clasificar en los slgulentes

gTUDOS1

l.- Capas delgadas con menos de 0,5 mm de espesor de cemen=-
tacidn.,
Estas profundidades de cementacidn se utilizan rara ne-
quehas plezas de acero al carbono las cuales deberdn ser

templadas directaments desde la temperatura de cementa-

c¢lén. Es importante recalcar que dichas plezas se las =
deberd utilizer siempre sin rectificado posterior, ta -
les como tuercas hexagonales, eslabones, pasadores de =

bisagras, etc,

2.~ Capas medias de 0,5 a 1,5 mm de espesor.
Estos espesores son los mds corrientes para la mayoria
de las plezas que se utilizan en la fabricacién de npd-

qulnas y motores, tales como porta cojinetes, 1levas ’
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bujes, engranajes, eJjes de levas, pinones de transmi-

sidn, etc.

Capas de gran espesor, superiores a 1,5 mm.

Se las emplea en aplicacliones muy especilales y son ob-
tenldas con cementantes gaseosos y con materias sdli -
das y muy raramente con cementantes llquidos. Las cha-
pas de blindaje que suslen fabricarse con CAPAS cemen-

tadas de 3 a 4 mm son cementadas con gases.

Cualqulera que sea el proceso que se emplee, conviene -

que el contenido en carbono de la capa cementada no pase

de

1 % y debe procurarse que la parte periférica de la -

Pleza después de rectificada, quede aproximedamente con -

0,8 a 0,9 % de carbono con lo que se obtlene en el temple

durezas de 62 a 65 Re, Slempre conviene obtener durezas -

superiores a 60 Re¢ que es aproximadamente el 1imite de du

reza en que la lima ya no mearea al acero.

Cuendo el contenide en earbono 4e le ~ona neriférica es -

superlor a la composicidn ecutectoide de 0,78 % de C, sue-

len aparecer redes de cementita o de carburos que pueden

hacer frdgil la capa cementsds ¥y con tendencia a descasce

rillarse, I.n estos casos se da a las plezas desnuéds de 1a

cementaclidn un recocido de difusidn a2 unos 8500 grados C
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en una atmdsfera o bano aproplado para disminuir el porcen-
ta je de carbono de la periferia. Con este tratamiento se u-
niforanlza bastante el contenido en carbono y se evitan posi

bles desconchamientos en las plezas cementadas,

1.3 ESTUDIO FISICO-QUIMICO DEL PROCESO

1.3.1 REACCIONES QUIMNICAS QUE SE FRODUCEN

Durante mucho tlempo se creyd que la cementacidn de
los aceros se verificaba al penetrar el carbono del
cementante sdlido a travéds de la superficie del ecero
¥y difundirse luego hacia el interior. Pero se ha com=-
Probado que la transferencia del carbono al acero, se
verlflca slempre por medio de los gases que se des -
prenden al calentarse las mezclas cementantes a alta
temperatura, siendo en estos nrocesos el &xido de car
bono el princinal agente carburante, Si se coloca un
trozo de acero rodeado de materias carburantes Yy se
callenta a unos 900°C en el vaclo, de forma que no ha
ya gases a su alrededor, el acero no absorbe carbono.
Para que la cementacldn se verifique, ha de ponerse el
carbono en contacto con la superficle del acero ca -
liente en un estado adecuado para que se verifique 1la

absorcidn, E1l éxito de la cementacidn, depende en gran
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parte de la aptitud del medio carburante para suml
nistrar y rodear la superficle del acero con carbo
no en un estado que se puede llamar activo, de tal
naturaleza que la absorcidn por el acero se efec =

tde rdpidamente,

La experlencia ha demostrado que el carbono nacien
te que se forma en el interior de las cajas de ce-
mentacidn al descomponerse el &xido de carbono se
encuentra en un estado muy favorable para que se
produzca la cementacidédn. E1 proceso de cementacidn
por el carbdn vegetal, coke o activado, se explica

en la siguiente forma:

El carbdn a elevada temperatura en contacto con el
oxlgeno del aire gque hay siempre en el interior de
las cajas entre los huecos que deja la materia ce-

mentante dd 6xide de carbono (CO) segtn la siguien

te reaccidn:
2C + 05 = 2C0
Luego el dxido de carbono formado se descompone a

elevada temperatura en carbono naciente ¥y didxido

de carbono:
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2C0 = C +002

En algunos procesos (en especial en la cementacldn
gaseosa) también se reallza la cementacién por la
accidn del metano que se descompone en hidrdédgeno
y carbono naciente de acuerdo a la sigulente re .-

accldn:

CHu = C + 2H2

En todos los casos, el carbono naciente que se for
ma es el que produce la cementacidn. Al estar en
contacto con el hilerro a alta temperatura se combi

nars:

C + 3Fe = CFe
3
Formdndose carburo de hierro o cementita, y luego

al difundirse el carbono hacia el interior de las

plezas es cuando puede decirse que se produce ver-

daderamente la cementacidn.

En todos los casos, para que se verifique con faci

lidad la absorcidn del carbono, es necesario que el

acero se encuentre en estado austenitico con el hie



rro en forma de hierro gamma, condicidn que se cum

ple utilizando las temperaturas normales de cemen-
tacidn. En estas condicliones, el acero puede absor

ber hasta 1,4 % de carbono aproximadamente.

Cuando el hierro se encuentra en estado alfa a tem
peraturas mds bajas, la capacidad de absorcidn del
carbono es, en cambio, muy limitada. A 720°C, por
ejemplo, el hierro sdlo puede disolver 0,035 % de
carbono aproximadamente, E1 carbono después de ha-
ber pasado al acero, queda disuelto en el hierro
ganra y de acuerdo con las leyes de difusidn, al
exlstir en la periferia una concentraciédn mds ele-
vada que en el interior, penetra hacia el corazén.

En el proceso de cementacidn se senalan, por tanto

las sigulentes fases:

a.- Produccién de carbono naciente en las proximi-

dades de la superficie de acero, a elevada tem
peratura.

b.- Reaccidn del carbono con el hierro para formar
carburo de hierro o cementita.

C.= Descomposicidn de la cementita en Fe Y carbono

libre en la zona periférica,

d«- Difusidn del carbono hacia la Zzona central.

Los carbonatos que se emplean mezclados con el car
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bdn, aceleran la penetracidn del carbono naciente

que es el verdadero agente ecarburante, al facili-
tar la formacidn de éxido de carbono de acuerdo
con las sigulentes reaccliones (para el caso del -

carbonato bdrico):

BaCOB + calor = BaO + COj

CO, + C = 2C0

E1 CO producido se descompone en todos los casos

produclendose carbono naciente:

¥ el BaO producido reacciona con el CO5 obtenién-
dose nuevamente el carbonato de bario., Otro de los
activadores utilizados es el carbonato de sodio -
cuya reaccldn es similar a la del carbonato de ba

rio:

Na2CO3 + calor = las0 + C02
Es necesarlo recalcar que, como las mezclas cemen
tantes plerden con el uso su actividad, es necesa

rlo renovarlas periodicamente,
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1.3.2 EL PROCESO D DIFUSION

Una mezcla de gases carbondceos CO y COE, posee un
potencial oxidante y un potencial carburante bien
determlinados y puede Jjugar, mds atin, juega un pa -
pel importante en los procesos de tratamiento tér-
mico, blén con la finalidad de evitar modificacio-
nes de la composiciédn superficial durante la perna
nencla a temperaturas elevadas, obién, por el con-
trario, con el fin de obtener una modificacidn ttil

de esa composicidn superficial.

En el primer caso, se pretende que la superficile no
se¢ oxlde ni decarbure, medlante la sumersidn en u
na atmésfera de composicidn controlada. En el se -
gundo, se pretende cementar una pleza de acero por
carburacidn de su superficle. E1 potencial oxidan-
te de una mezcla de CO y COy, estd determinado #-

nicamente por el valor de la relacién:

o A
Y ou e
pCOE

de las presiones parclales de ambos gases en la mez

cla., E1 potencial de oxlgeno es:

RT 1n po2 = =135100 + 45,57 <2RT 1ny (1)
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En donde R es la constante de los gases, T la tempera-

tura Kelvin y los logarltmos son neperianos.

A aquellas temperaturas a las que el progreso de la oOxi
dacidn superficial de un acero es importante, la fase
formada directamente en la oxidacidn es la Wustita o,

en la denominacidn mds usual, el &xido de FeO., =1 po =
tencial de oxlgeno en el equilibrio entre el hierro sg

lido y el &xido sdlido, puede expresarse pors
RT 1n Po, = -125700 + Yo, 800 (2)

Eliminando el potenclal de oxigeno entre las dos ecua=-
clones enteriores e igualdndolas, se obtiene fdcilmen-

te la relacidn, en logaritmos decimales:
log y = = -lglﬂ- + 1,16 (3)

que nos da el valor de la relacidn "y" en un sistema
en equlilibrio que contenga CO y COZ' en la fase gaseo

sa, y hlerro sélido y Fe0Q como fases condensadas,

El valor de "y", dado por la ecuaciédn (3), es el mini

mo que puede contener una mezcla gaseosa de CO y 002
incapaz para oxidar al hierro metal. Cualguier valor,

mayor de "y", corresponde a mezclas gaseosas que dan
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segurldad contra la oxidacidn y los menores determi -

nan mezclas oxldantes frente al hierro sdlido. nsto
no quiere decir que una mezcla de este ®ltimo tipo ha
ya forzosamente a oxldar, pues pueden darse impedimen
tos de naturaleza cindtica que impidan que la capaci-
dad latente pueda manifestarse. Asl, esta bastante =
blen comprobado que mezclas absolutamente secas, po =-
tenclalmente oxidantes, pueden no producir oxidacién;
las trazas de humedad actuarlan como catalizador de
la reaccidn que llevarfa el sistema al equilibrio con
formacldn de cascarilla sobre el metal, La condicidn

necesarlia para que una mezcla de CO y C02 no decarbu-
re, no es tan senclilla como la encontrada para la no

oxldacidn, L1 potencial de carbono de una mezcla de
los gases en cuestidn es expresada por:

2
AT 1n a, = L0900 - 41,77 + BT 1n p + RT 1n —— (L)

1l + y

En donde:

&, esla actividad del carbono en una fase sd3lida en

equilibrio con la gaseosa, ¥y

pm= Pog + pC02 la presidn totel de los gases,
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El potencial de carburacién depende, por lo tanto, no

solo de "y", sino tamblén de la presidn.

En una fase condensada, la actividad del carbono no
puede ser mayor que la unidad, porque, entonces sepa-
rarla carbono libre (grafito); sin embargo, nada impl
de la exlistencla de equilibrios metaestables con posi
bllidad de actividades mayores que la unidad. Precisa
mente, en el caso del hierro, lo normel es la presen-
tacidn del equillbrio metaestable con cementita, aque
corresponde a actividades ligeramente superiores a la
unidad. Bajo la temperatura eutectoide, el aceroc se
compone de ferrita en equilibrio con cementita, por lo
que puede admitirse, en todos los casos, que la acti-
vidad del carbono en tal sistema es aproximadamente la
unidad, ya que la diferencia que se indicd al final
del pdrrafo anterior puede dejar de tenerse en cuenta,
no debe olvidarse, sin embargo, que la martensita es
una solucidn sdlida sobresaturada de carbédn ea hilerro
alfa, en la cual, la actividad puede ser mucho mayor
que la unidad, y que la constitucidn de los productos

de la zona intermedia y los del revenido no estd sufi

cilentemente clara., Sin embargo, la descarburacién a
temperaturas por bajo de la eutectoide es poco de te-

mer en las condiciones de los tratamientos ordinarios,



por la lentlitud de las reacclones que pedrlan produ -
cirla, y, por esta razdn es menos importante la mayor
sensibllidad a la descarburaclidn de estos productos

metaestables.

En la zona austenitica, por el contrario, el metal pue
de dlsolver relativamente mucho carbono antes de satu
rarse, slendo la actividad de estas soluclones funcién
de la composicién y de la temperatura. La actividad
del carbono en la austenita ha sido estudiada deteni-
damente por Smith, a partir de cuyos datos puede obte

nerse, para ella, le sigulente expresidn:

log a, = log x + (0,277 = 0,243+10 - 2%§)x + %%29 -2,03
en la que x es el % de carbono en la austernita y los
logaritmos son decimales. ZLste mayor solubilidad del
carbono es la que hace que, en la austenizacién, se
dlsuelvan los carburos en la fase hierro gamma, obte-
niéndose una aleacidn ronofdsica homogénea, cuya des-
composicidn en el enfriamiento posterior da origen a
la gama de productos de transformacidn que dan al ace
ro la varledad de propiedades que todos conocemos. A
las temperaturas de austenizacidn, es cuando el peli-

gro de descarburacidn es importante.



S1 a la ecuacidn (L) se la pasa a logaritmos decima -

les y despuéds eliminamos RT 1ln a,, entre ella y la e-

cuacidn anterlor, obtendremos la expresidn:

log 113; = log x - log p + (0,277 - 0,243:10 - F&)x -
8880 + 7,09 (6)

Que nos determina los valores de la relacidn "y", de
una mezcla gaseosa de CO y 002 en equilibrio con aus-
tenita de composicldn x, a la presidn p y temperatura
T. Fuesto que el potencial carburante de la fase gaseo
sa aumenta con "y", se deduce que los valores de esta
relacidn nayores que los dados por la ecuacidn (&) co
rrespondien a mezclas que carburan al hierro gemma vy,
por el contrario, los valores menores correspondien a
mezclas decarburantes, siempre con relacidn a una com
posiclién inicial x de la fase sdlida, a la temperatu-

ra T y a la presidn p.

Con los datos obtenidos medisnte la ecuacidn (6) se

ha construldo el sigulente grdfico:
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Figura 1.1 Grdfico obtenido de la ecvacidn (6)

En este grdflco, las abelsas son los valores de log x
acotados con el valor de %, y las ordenndas son 1los

valores de log yz/(y+1), acotados con los de y; utili
zando la ecuacidn (6) y admitiendo siempre p = 1 at -
mdsfera, tendremos prara cada temperatura una curva so
bre el grdfico, que aparece acotada con la correspon=-
dlente temperatura Celsius. Sobre el grdfico se han di
bujado ademnds, la curva correspondiente a los valores

de "y", en el equilibrio FeO-Fe (funcidn solo de T) y

los 1imites de coexistencia de la austenita con las o]
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tras fases del slstema hlerrc-carbono; la primera de
estas curvas se obtiene uniendo los puntos que sobre
las acotadas con temperaturas corresponden a los valo
res de "y", dados por la ecuaciédn (3) y las restantes
uniendo los puntos que, sobre las mismas curvas, co -

rresponden a los valores de x en los equilibrios de

las distintas fases con la austenita.

Como ejemplo de utilizacidn del grdfico, supongamos un
acero con 0,4 % de carbono a 900°C, a cuya temperatu-
ra es austenlitico., Tomando la ordenada de la curva a-
cotada con 900" C en el punto correspondiente a x = 0,k
por clento de carbono, obtendremos y = 8, que corres-
ponderd a la mezela C0-COp en equilibrio, que no po-
drd carburar ni descarburar. Si, conservando la compo
slcidn constante, elevamos la temperatura, el valor =-
de "y", ra el equilidbrio es mayor, y por tanto, 1la
mezcla de equilibrio a 900°C se habrd convertido en u
na mezcla descarburante; por el contrario, si descien
de la temperatura por debtajo de 900°C, la misna mez -
cla se comporta como carburante, porque los valores =
de "y", en el equilibrio, serlan menores. A la tempe=-
ratura constante de 900°C una mezcla con "y" mayor e

8 serd carburente respecto al acero en cuestién, mien

tras una con "y" menor a 8 lo descarburard; coro sa
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deduce al desplazarse sobre la curva de 900°C, los va
lores de "y" mayores a 8, corresponden a equilibrios
con austenitas de mds de 0,4 4 de C, mientras los de
"y" menores a 8 pertenecen a equilibrios con x menor

al 0,4 % de C.

E1l grdfico estd construildo para p = 1 atmdsfera, pe=-
ro sus datos pueden utilizarse para calcular el com-
portamiento a otras presiones; para ello basta tener
en cuenta que, ceg®n la ecuacidn (6) si se conoce el
valor "y", correspondiente a valores dados T y x , ¥y
p =1, el valor de y', correspondiente a las mismas T
¥ x, pero a una presidn distinta p', pusde deducirse

de la relacidn:

02 .2 .2 (7)
1+y. l“"y p'

que para valores de "y" mayores que 10, puede simpli-

flcarse sin grave error, obteniéndose:

De estas relaclones se deduce que "y", en el equili -
brio, varla de forrma inversa con P pera una composi-

cldén del acero y una temperatura dada, una mezecla en
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equllibrio a la presidn p se hace carburante a presio

nes mayores y descarburantes a las menores.

El grdfico estd calculado para austenita y no puede u
tilizarse para liquido o hierro alfa mds que a lo ler
go de las curvas limites representativas del equili -
brlo con austenita; la linea a, = 1, corresponde al e
quilibrio de austenita con grafito, pasando por cada

uno de sus puntos una curva de las acotadas con tempe
raturas, que corresponden a las de dicho equilibrio
rara la composicidn dada por la abecisa; a las tempera
turas inferlores a las de las intersecclones, un ace=-
ro de la mlsma composicién seria, en el equilibrio ,
una mezcla de austenita menos rica en carbono y grafl
to. Como el equilibrio normal es el metaestable, tie-
ne mds interéds la linea de equilibrio con cementita ’
pueste que, para las temperaturas ¥y composlcliones que
representan puntos a la derecha de la curva en cues =
tidn, estaremos en rresencia de mezelas de actividad

constante, indepenilente de la composicidn del acero,
El punto en que cortan las curvas limites alfa + pa -
mma y gamma + cementita, representa el punto eutectol

de del sistzma Fe - Fejc.

Del grdfico se deduce que las mezclas oue no descarbi
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ran, tampoco, en general, oxidan; es por esta razdn
nds importante la condicidn de no descarburscidn y un
compromlso entre las dos condiclones solo podrd ser =
tenldo en cuenta en los aceros muy pobres en carbono.
Los dlversos elementos disueltos en hlerro gamma modi
fican la actividad del carbono. Te datos de Smith pue
de deducirse que la actividad, en presencia del sili-

clo y manganeso esi

log a, = log (a,), + 0,077 (Z31) - €,019 (%Nn) (9)
En donde (acL es la actividad en ausencia de silicio
y manganeso, tal como se obtiene de la ecuacidn (5).
Puesto que los términos correctivos aparecerlan en el
lado derecho de la ecuacidn (6), es fdcil deduclr que
la relacidn y' para el equilibrio, en presencla de e-
sos elementos, estd relacionada con la y' rara las -
mismas condiciones, pero sin ellos (dade por el grdfi

co de la figura 2.1) por la expresidni

y92_ :da
log =15+ = log £ + 0,077 (%s1) - 0,019 (%tn) (10)

Que para valores altos de y, se puede simplificar a1

log y' = log y + 0,077 (%S1) - 0,019 (%Mn) (11)
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Mientras los contenidos de silicio y manganeso son =
los normales, los términos correctivos pueden ignorar
se por estar afectados de coefliclentes pequefios. En =
general, los elementos que forman carburos estables ,
actuardn en forma andloga al manganeso, disminuyendo
la actividad del carbono, facilitando los procesos
de carburacidn, y haclendo mds difiecil la descarbura-
cidn.

La difusidn es un desplazamiento de iones provocado =
por la agltacién térmica de amplitud nds o menos 1 -
gual a una distancia interatémica y que tiende a homo

genizar le compnosicidn de la aleaciédn.

La difusidn interviene en todos los tratamientos tér-

micos, excepto en las transformaciones martensiticas.

En las soluciones sdlidas de insercidn se adnite que

el 1én disuelto (de pequena dimensidn) emigra a tra -
vés de los vaclos de la red., En las soluciones de sus
titucidn, la difusidn no es posible mds que como con-
secuencla de la existencia de "lagunas", un ién adya-
cente a un hueco, pusde venir a ocuparlo provocando -
eldesplazamiento del hueco en sentido inverso. La ro-

petleidn conveniente de este proceso de rermutacidn



permite imaginar el desplazamiento de un 1dn a través

del cristal.

Hoce mds de un siglo, Parrot (1815) observd cualitatl
vamente ogue los gases tienden a entremezclarse cuando
son agitados mecdnicamente. lids adelante observaclo -
nes del fendmeno de difusidn en gases y liquidos fue=-
ron reportadas por Graham en la década 1860-1870 ; en
1870 Loschmidt desarrolld los primeros experimentos
sobre la difusidn en los gnses, de tal manera, que =~
permitleron los primeros tratamientos matemdticos so-

bre este fenémeno. E1 trabajo tedrico de Adolf Fick ,

publicado en 1855 precede a cualquier trabajo experi-
mental cuantitativo y es todavie recordado como las -

bases descriptivas del fendmeno de difusidn,

Tanto los aspectos atémicos como los estadlsticos Ide
difusidn pueden ser surados como ecuzciones de difu-
sién llamados Leyes de Fick. La primera ley de Fick
establece que la cantidnd de sustancla que se estd di
fundiendo por unided de tiempo a través de una unidad
de drea de un plano que es perpendicular a la direc -
cidén de difusiédn, conocida como el flujo J, es propor
clonal al gradlente de concentracidn de la sustancia

que se estd difundiendo., Representando la concentrs =
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cidn o cantidad por unidad de volumen, por C y lla -
mando X a la direccidn que coincide con la direccidn

en la cual la difusiédn ocurre, la primera ley puede

ser escrita de la sigulente manera:

El factor D, es conocido como la difusividad o coefl
clente de difusidn, estd presente en la ecuacidn co-

mo un factor de proporcionalidad y sus dimensiones

son longitud al cuadrado sobre tiempo y usualmente
estd dado en cmz/seg. Esta primera ley es similar en
forma a la ley de Fourler para el flujo de calor 1la
cual es proporcional al gradiente de temperatura, el
slgno negativo de la ecuacidn que representa la pri-
mera ley, indica que el fluio estd en la direccidn -

hacla abajo del gradiente.

Los coeficlientes de difusidn varlan con la naturale-
za de los dtomos en solucidn, con la naturaleza de

la estructura sélida y con los cambios de temperatu-

Ira.

A continuacidn se presenta una tabla con distintosg -

valores del coeficiente de difusidn;



Coeficiente de difusién cm’fseg!
Solvente
Soluto + (estructura patrén) s500°C 1000°C
(930°F) (1 830°F)

1. Carbén ccac hierro (10-10.3)* 10-53-
2. Carbén cce hierro 1022 (10-%2)
3. Hierro ccac hierro (10-19.3) 10-1t.8 .
4. Hierro ccc hierro 10-18.1 (10-%-3) -
5. Niquel ccac hierro (10-19.0) 10-11.8
6. Manganeso ccac hierro (10-10.8) 10-120
7. Cinc Cobre 10122 10-8.0
8. Cobre Aluminio 10-93 Fundiciones
9. Cobre Cobre 10-15.1 10-5.8
10. Plata Plata (cristal) 10-17-9 Fundiciones
11. Plata Plata (limites de grano 10-5.¢ Fundliciones
12. Carbén Titanio altamente compacto| 10-11.8 (10-%%)

* el parédntesis indica que la fase es metaestahle,

Tabla 1.1 Coeficlentes de difusién (D)

Algunas razones vara los distintos valores de la tebla

1.1 soni

a.- Mayores temperaturas llevan a mayores coeficlentes

de difusidn porque los dtomos tienen mayor energla

tdrmica.

b.= E1 carbdn tiene un mayor coeficilente de difusién

en el hierro que el que tiene el niquel en el hie-

rro, porque el dtomo de carbdn es pequefio.

cs= E1 cobre se difunde mds fdcilmente en aluminio que

en el cobre porque las ligas Cu-Cu son mds fuertes
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que las ligas Al-Al (como puede evidenciarse por

sus temperaturas de fusidn).

d.- Los 4tomos tienen mayores coeficlentes de Sifu-
sién en el hierro ccc que en el hierro cecac, por
que el anterior tiene un menor acomodamiento atd

mico (0,68 contra 0,74),

e.~ La difusidn se produce mds rdpidamente a lo lar-
go de los limites de grano, porque 8stos son una

zona de imperfeccliones de cristal.

Para la deduccidn de la segunda ley de Fick nos basa

remos en la sigulente figura:

—deh_
| |
Plano : : FPlano
— [ 2
| et
Lo
S
Flujo (1) = J = =D ;?% Por l? pri
Flujo (2) = J + 2 il S, o sl (D BC) g:r;icif
dx X DX X

Tasa de cambio de la ccncentracidén = flujo 1 - flujo 2
B s IR g

o =
X X 2%

Flgura 1.2 Grdfico para la deduccldn de la segunda
ley de Fick.



La segunda ley de Flck es derivada de la primera, ha-
clendo la consideracidn de que la tasa de acumulacidn
de sustancia que se difunde en un volumen dado es la
diferencia entre el flujo que entra y el flujo que sa
le. Por la primera ley, el flujo a través del primer

plano esi

2C

J = =D 5%

Y el flujo a través del segundo plano es:

2J 2C 2 JC
+t e—— - -
! dx D 3= 5z =%

Restando las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

?2x DX X

Pero 2J/%x, la diferencia en flujo, es igual a la tasa

negativa del camblio de concentracidn, =3C/dt., De esta

manera se arriba a la segunda ley de Fiock:

dC

dC
ot

‘ax)

)
= =D

S1 conslderamos que el coeficlente de difusidn D es u-

na constante, entonces la segunda ley pucde ser escri-
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ta de la siguiente manera:

lc—nD-mT
2t X

Se explicard esta ecuacidn para el caso de la cementa-
cidn. Supongamos que en el instante inicial t = 0 , el
acero tenga una concentracidn nula en carbono, y que

cada 1lnstante la concentracidn sobre la superficle, es

to es, x = 0 sea constante e igual a C , se introduce

una incdédgnita auxiliar:

.
U= SR

Se calcula:

2C_ _ 2RC_ u_ _ ¢ 1
2t 2u ot T Zt)

e am

2x? dur 22X 2u*  4pt

3¢ _ZFc_ 2ui_Ic _1

Reemplazando estos valores en la ecuacidn de la segun=-

da ley de Fick se tiene:

2 3¢
ooy 2C o ¢ _d5)
du du? 2u

0 seau
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Integrando:

"u2+ cte,

=
o
H

e,
= Ae~Y

Integrando nuevamente se obtiene:

A.-Z
C=Ajeudu+13

Las condiciones limites permiten escribir:
Para t cualqulera y x = 0y u= 0, C = C,de donde B = C,
Para t = 0 y x cualquiera; C = 0, u = 0o

Se sabe ademds que:

2

o0
Je-uzdu = ﬂ

De esto se deduce que:
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E: C — Ce ""u2 1
s - e e es slempre negativo, por consigul

ente, C es wa funcidn constante decreclente de u.

Para todos los puntos en que C tiene un valor determi

nado, también lo tiene u y por consecuencia x/Vt. De
esto se deduce que la profundidad de cementacidn cre-

ce como la ralz cuadrada de la duracién de la cementa
¢idn. La comparacidn entre esta teoria y los resulta=-
dos prdcticos dej)a bastante que desear, se obtiene u-
na concordancia bastante buena medlante diversos reto
ques, en particular reemplazando concentracidn por ac

tividad.

Los valores experimentales relativos a D, coefleiente
de difusidn, son a?in muy imprecisos. D crece con 1n

temperatura; en una primera aproximacidn se tiene:

D =D, exp(-Q/RT)

La energla de activacién Q (20 a 70 Keal/mol) corres-
ponderfa a la energla de enlace interatémico, también
llamada energla de activacidn vera la difusidn. Ia ex
presidn anterior puede ser expresada tambilén en bese
a2 los logaritmos naturales, se tendria:

0

InD = 1n "), = =
; HY
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R tiene el valor de 1.987 cal/mol°K, La temperatura ,
estd en’K, D, es una constante que incluye varlos fec-
tores que son esenclalmente no afectados por la tempe
ratura., Incluldos en esta constante, estdn tales fac-
tores como la distancia de brinco y la frecuencia de
vibracidn del dtomo, los cuales contribuyen a la efi-
clencla del movimlento de tales dtomos que tienen su-
ficlente energla para difundirse por brincos. Los va-
lores de D, ¥y Q son #nicos para cade sistema de difu -
sién. La sigulente tabla da tales valores a varios ra

res de difusidn que se muestran en la tabla 1,2

Soluto Solvente n,, Q,
(estructura huésped) cm?/seg Cal/mol

1. Carbén ccac hierro 0.21 33 800

2. Carbdén ccc hierro 0.0079 16 100

3. Hierro ccac hierro 0.58 67 900

4. Hierro ccc hierro 5.8 59 700

5. Niquel ccac hierro 0.5 66 000

6. Manganeso ccac hierro 0.35 67 500

7. Cinc Cobre 0.033 38 000

8. Cobre Aluminio 2.0 33 900

9. Cobre Cobre 1.0 57 200

10. Plata Plata 0.72 45 000
(cristal)

11. Plata Plata 0.14 21500
(limite de grano)

12. Carbén Titanio 2.24 41 600
altamente compacto

Tabla 1.2 Constantes de difusién,

El coeficlente de difusidn D, varla tembiédn con la con
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centracidn, sl se supone que 1) depende de C, la segun-

da ley de Fick se escribe:

2C 2 (D pXe )
oh X DX

Para una duracidn de difusidn t constante se puede de-
terminar la curva C = f(x). Introduciendo la variable

auxiliar:

Se advierte que.

dC _(‘ac\(z )
2t oAt ' JT ’x

Y despuds de haber calculado (;%%—L se puede escribir:

| X 22C _ > (n 2L
2t Nt A J(\\®) ox

Se considera un punto de abecisa x determinada, y se mul
tiplican los dos miembros de la ecuacidn por dx, se tie

ne de esto:

1
"R SR

_i
N

Se 1Integra entre un punto

rd

del interior de la pileza ,
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donde alin no ha llegado el elemento que se difunde -

(<%= all? es nulo) y el punto particular A, ver fircu

ra 2.3!

Flgura 1.3 Limites de integracidn tomados para la e -
cuacidn del coeficiente de difusién 0.

<.

1 g I dcC an ac
- = 1) ——— - ) —
5E °xdc D —= ! IT g Dy ( — )4
De esto se deduce que:
1 -
" ay
3 = e ——
N e ('HU'); fxdc

La integral es provorcionada por el drea rayada de 1la

flgura 2.3. La experiencla muestra que D varila segiin u

na fdérmula lineal. Asil, para cementacidn se tiene:

D =( 0,07 + 0,06 C) expl(- 332;2)



1.3.3 PARAMETROS QUE INTLRVIENEN EN LSTE PROCLSO

La profundidad de 1la capra cementada aumenta con 1lna

temperatura y con la duracidn de la cementacidn (tien
po) y depende tambidn de la actividad del carburante
empleado y de la composicidn del acero que se va a ce

mentar.,

Aunque la penetracidn del carbono no se verifica con
idéntlica velocidad en los diferentes tipros de aceros
en la prdctica industrial no son muy sensibles las di
ferenclias entre las penetraciones que se consiguen en
los aceros al carbono y los aceros al niquel, cromo -
nlquel, etc. La absorecidn del carbono, es tanto mids -
activa cuanto menor szea el porcente je en carbono del

acero.

A medida que la carburacidn vrozresa, cuando el Dor -
centa je de carbono progresa, la velocidad de absor -
cidn disminuye, comportdndose en ese caso el acero co

no una solueldn que se aproxima a su grado de satura-

cidn,

A continuscidn se presenta un grdfico en el que se ob

serva la profundidad de penetracidn del carbono a di-

ferentes temperaturas en funcidn de las horas de ce =

- })



mentacidn, se usd un acero de 0,15 % de carbono, 0,5 %

de cromo ¥y 1 % de niquel.

Iy

T ¢ ’ c.-_.:l..u_f:-_]ﬂ

Acere da T
LR TN - an g S
i i
f
. - ' - s A

0S8N de Ur

Filgura 1 ,4 Frofundidad de la penetracidn del carbono
que se consigue a direrentes temperaturas
en funcidn de las horas de cementacidn.

Se usd como activador el carbonato bdrico, de este grd
flco se ohseva que al cabo de 4 horas se obtlene urna =
profundidad de 0,89 mm y una velocidad media de pene -

tracidén de 0,22 mm por hora. A las 8 horas se llega a

1,6 mm y a las 16 horas a 2,3 mm,

Cuando le cementacldn se verifica a bajas temperaturas
la penetracidn del carbono es muy requefia y, en cambio,

el porcentaje en carbono de la veriferia es mayor que
cuando se efecttia la cementacldn a temperaturas préxi-

mas a 925°C,



A contlinuacldn se presentan otros grdficos que permi -
ten apreclar los resultados que se obtienen al varlar

los pardmetros indicados anteriormente.

Cemeargaiy (pron

Ru- re ca
LA A S
B50% de s

Figura 1.5 Contenido en carbono de la cara cementada
en funcidn de la duracidén en horas de 1la
- cementacldn, cuando cste se realiza a 925

LA

Figura 1.6 Influencia de la temperatura de cementa -
cidn en la composicidn de la capa cementa
da., Duracidn de la cementacién 48 horas.
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1,3,4 CEMENTANTES SOLI)DOS

Entre los cementantes sélidos mds utilizados, encontre
mos, el carbdn vegetal o carbdn de madera, el carbdn -
mineral o coke y el carbédn activado. A continuacién ,
se hard un breve andlisls de cada uno de estos carbo -

nes.

a.=- Carbdn vegetal.
La medera viene slendo carbonizada desde el princi
plo de la historia con el fin de producir carbdn
vegetal, avreclado como combustible de neso ligero
¥y casl excento de humo. ltiucho dessvpuds, la araricién
y adelantos de la industris de la fundicidn del -
hierro, aumento graniesmente 1la demandna de carbédn =
vegetal, Lste se obtenia simplemente en hornos Ade
tlerra, denoninados carboneras, que realizaban 1la
combustidn lenta de lo madera apilada convenlente-
mente y que posela una abertura s titulo de chine=-
nea para el tiro de aire, v la pila se recubria -
con turba y tierra para reducir la circulancidn de
alre, atn hoy en dla se produce el carbdn de made-
ra o vegetal por este primitivo procedimiento, pe-
ro, con este proceso, el rendimlento en carbédn re-
presentaba solo una tercera rarte del veso de 1~

madera slendo el resto pases Yy vapores.
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La primera recuperacidn industrial de los gases ¥y
vapores fue llevada a cabo por James Ward en -
North Adams, Massachusetts en 1830. Los gases y
vapores se enfriaban y las partes condensables se
transformaban en llquidos. Je la parte acuosa, co
nocida con el nombre de dcido pirolenoso, se recu
peraban, el dcido acético y sus sales, as! nacid
la industria de la destilacién de las maderas du
ras. lds tarde se recuperd tambiédn el metanol y
los alquitranes se separaban y se usaban como com
bustibles o se fracclonaban en acelte de creosots

alquitrdn soluble y brea.

Con el tiempo, los perfeccionamientos en las ins-
talaciones y las mejoras en los procedimientos -
tecnoldglicos dleron como resultado un mejor con =
trol, reduccidén de las pérdidas de calor v opera-
clones contlnuas, lo que a su vez did lugar a ren
dimientos elevados y productos de me jores calida-
des, as! como a la separacidn y purificaecién de
productos adicionales de los licores acuosos con-
densados y del alquitrdn. Los gases no condensa -
bles se recirculaban en parte para calentar las

nuevas retortas a la temperatura deseada, pero la

mayor parte de las mismas se utilizaban para Dro-
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duclr calor y energla por combustidn de los mismos

en la caldera.

Con la aparicidn de los procedimientos continuos

de bajo coste para la produccidn sintética de meta
nol, dcldo acético y acetona, la industria de 1la
destilacidn de la madera sufrid un descenso nota -
ble después de la II guerra mundial, Sin embarso,

la demanda de carbdn vegetal se ha mantenido firme
y atin ha aumentado, como consccuencia de esto, se

han puesto a punto métodos me jorsdos vara la pro -
duceidn de carbdn y las fltimas tendencias se diri
gen haclia la fabricacidn continua., Asi, la carboni
zacldn de 1a madera ha sufrido un ciclo conpleto
en su apllcacidn, desde la fabricacidn exclusiva de
carbdn se pasd a la producecidn de productos quimi-
cos industriales en donde el carbdn jugaba un ra -
pel secundario y ahora de nuevo se vuelve a la vro

duccidn principalmente de carbdn.

La carbonizacidén de la Medera, es un proceso de des
composicidn téruica, cuando la madera se somete =a
temperaturas superiores a 100°C tiene lurar una -
descomposicién térmica, o sea, que el solo hecho -

de elevar la temveratura provoce wna descomposiciédn



quimica. La descomposicidén mds activa tiene lugar,
por encima de los 250°C y las carbonizaciones in -
dustriales emnlean temperaturas de hasta 500" C, Ea
cla los 270°C tienen lucar reacciones exotdrmicas
que llevan a cabo la carbonizacidn completa sin su
ministro posterior de calor exterior. =1 proceso ,
reclbe muchos nombres, tales como: carbonizacién ,
pirdlisis, destilacidn de la madera, destilacidn -
destructiva y destilacidn seca. Las descomposicio-
térmicas dan ror resultado cambilos drdsticos en la
madera. Las molédculas grandes, polimeros comvlejos
de los tejldos de la madera, se rompen para dar =
carbdn y una coran variedad de molédculas simples o=
riginadas por su naturaleza en cuatro grupos: car-
bén, dcido pirolenoso, alquitrdn y gases no conden
sables., =l carbdn es el producto de mayor interds

industrial de la destilaciédn de la madera, el cual
queda como reslduo desvuds de que casi todos 1los
productos de descomposicidn voldtiles se han elim}i

nado.,

El carbdn de madera, consta principalmente de car-

bono, junto con materia orgdnica incompletamente -

descompuesta y sustanclas absorbidas. La cantidad

de estos productos secundarios (que contienen hi -
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drégeno y oxlgeno) asociados con el carbono, dismi

nuye rdpldamente al aumentar la temperatura de des

tilacidn, tal como muestra la tabla sigulente:

TEMPERATURA COMFOSICION PRODUCCION DE
DE DEL CARBON CARBON RESFECTO
DESTILACION AL PESO DE LA
Y Hy 05 MADERA SLCA
C z % # %
250 70,6 5,2 24,2 65,2
300 73,2 b4,9 21,9 51,4
L4oo 77:.7 4,5 18,1 Lo,6
500 89,2 3,1 6,7 31,0
600 02,2 B.6 852 29,1
1000 96,6 0,5 2,9 26,8

Tabla 1 .3 Composicidn y cantidad de carbdn vegetal
rroducldo a diferentes temperaturas mdxi
mas,

El carbdn comercial corresponde al producto obten}
do & unos 400°C y posee un contenido en voldtiles

(residuo orgdnico) del 15 al 25 %. E1 rendimiento
medlo del carbdn vegetal es del 37 - L¢ 3,

Carbdn mineral (coke).

Es sabldo que el coke fue un artlculo comercial en-

tre los chinos hace mds de 2000 ahos Yy auz en la e-



dad media se utilizd en las artes y para usos do-
mésticos. Sin embargo, hasta el anio 1620 no exis-
te ningdn dato de haberse obtenido coke en un hor
no. kEn este afio, Sir William St.John obtuvo una

pratente en Inglaterra para el horno de colmena.

Hasta mediados del siglo 19 el alquitrdn de hulla
y sus productos se conslderaron como residuos que

se quemaban en las retortas de coquizacidn,

Los primeros hornos de rectdnzulo de retorta fue-
ron construldos en Alemania en 1830, =n 1835 fue

fabricedo el vprimer coke de retorta por William

Flrnstone en el horno Mary Ann de Fennsylvania,

El uso mds lmportante del coke es en los altos =
hornos, los paises que tlenen yacimientos de hu -
1lla coquizable junto con minerales de hierro han
tenldo un desarrollo industrial mds rdpido. &l -
principal uso de la hulla es como combustible, pe
ro alrededor de un 20 # de la hulla en los =sta =-
dos unidos se plrogena en los hornos de coke, las
hullas bltuminosas pueden formar coke, cuando di=-

chas hullas se calientan en ausencia de alre, se

funden y al elevar mds 1la temperatura, desvrenden
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productos voldtiles, dejardo un residuo sdlido po-
roso, Junto con la materls ninersl de la hulla, el
reslduo carbonoso producido por calentamiento de
hullas bltuminosas en los hornos de coke, es el co
ke comercial. 71 coke se fabrice generslmente a -
partir de una mezcla de hullas bituminosas con pro
porclones determinadas de cada tipo rara obtener 2
si 1la calided desemda, Los altos hornos pare rrodn
cir hierro colado por ejemrlo, »recisan un coke du
ro y fuerte, de un *ancfio entre 2 y 10 cms y resils
tente a la rotura y a la sbrasidn, otros usos del
coke Incluyen fundiciones, industrias diversas, en
tre las que puede citarse 1o febricncidédn del CCs
El rendimiento eprorimado del coke ftil es de un -
70 2 de la hulla piroreneda, Ia coguizacidn se di-
vide bdsicamente en 3 clases, seofin 1a temrerscturs
final, coquizocidn a a2lta temveratur~ entre 908 C
y 1150°C nrra lo cual se utilizan hormns de conel
0 colmenn, coguizacidn a temperaturs media entre

60d'y 890 C se utilizen hornos dle canal, nosevendo

cdmaras mds estrechas que en los tiros utilirzados

en la coguizacidn a alta temreratura, coquiznecidn

a baja temperatura entre Sld'y 6805, se utilizan ,
varlas cleses de retortans. Les cantidades de gas ,

coxe y otros productos obtenidos = rartir de una
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tonelada de hulla, varlan con el tipo de hulla utl

lizada., A contlnuacidn se presenta una tabls en la

que constan los productos obtenidos a partir de u-

na tonelada de hulla a alta temperatura:

Gas 293 m3
Coke 637 Kg.
Alquitrdn 31,82 1ts.

Sulfato aménico | 8,16 Kgs.

Aceites ligeros | 10,64 1lts.

Tabla 1,4 Materiales producidos vor tonelada de
hulla a alta temperatura.

Es de anotar que, la coquizaciédn a baje temper-tnu-
ra, produce mds algquitrdn por tonelada de hulle ,
que los procesos a alta temperatura, debido a oque
se produce una menor descomposicidn térmica de los

vapores del alquitrdn en gases.

Carbdn activado.
El carbdn activado inicid su importancia en la pri

mera guerra mundiasal por su uso como absorbente en

las mAscaras antigds, este carbédn es mucho nds efl
caz que el negro animal, Lste aumento de su ecti-!

dad es debldo completamente a su gran suverficlie ,
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se calcula que 2 Kgs. de carbédn activado tienen u-

na superficle activa de mds de una milla cuadrada.
La adsorcidén es un fendmeno fisico que depende -
considerablemente de la extensién superficial, nu-
chos materiales carbondceos pu=zden ser utili-n =
dos para la fabricacidn del carbén activo pero, -
las propledades del producto acabado devenden natu
ralmente de su origen. la activacidn es una trans-
formacidn flsica en la cual se aumenta enormemente
la superficle del carbdn por la eliminacidn de los
hidrocarburos de su superficle, Existen varios méd-
todos para la activacidn del carbdn, los mds Whill
zados son por ejemplo, el tratamiento del material
carbondceo con gases oxidantes como el aire, vapor
0 COp y la carbonizacidn de la materia prime en -
presencla de agentes quimicos como el cloruro de

zinc o el dcido fosfdrico.

l.3.5 ACTIVANDORES DEIL FROCLSO

Para el proceso de cementacidn en medio sdlido, el car
bén solo no se erplea porque con el no se suelen consge
gulr concentraciones de carbono en 1la periferia del a-
cero, sureriores a 0,65 4, liezelandiolos en cambio con

carbonatos alecalinos o elcalino-tdrreos, se aleanza -

hasta 1,2 J de carbona.



Durante muchos afios, uno de los cementantes mds utili

zados fud la mezcla Cardn preparada con 60 % de car

bdn vegetal y L0 9 de carbvonato bdrico (BSCOB). Ll -

carbdn se tritura en trozos de 3 a 6 mm de didmetro y

luego se mezela con el carbonato bdrico en polvo.

El carbonato bdrico, es uno de los compuestos de ba -
rio mds importante, este es un compuesto quimico pro-
ducldo en grandes cantidades y exlipge una elevada cara
cldad de rroduccidn y una explotacidn eficiente para
aque rinda benefliclos, tal como se vende en el comer -
clo, el carbonato de barioc, es un polvo fino de ecolor

blanco con una densided aparente de 593 a 657 gr/dmj,

Reclentemente se ha comprobedo aque se nuede disminuir
el ccntenido del carbonato bdricc, obteniendose muy
buerios resultados con porcentajes de 10 a 15 %, sin -
aue plerda efecto sensible 1la acclédn carburante de 1la
mezclas bajando en cambio de 8 5, el rendimiento dis-
minuye ya notablemente., Se suele afiadir a veces un -
20 % de coke como diluvente, vorque aumenta la veloci
dad de penetracidn cel calor a travéds del comnuesto -
carburante, vermite obtener rdnidamente tenveraturas

uniformes en el interlor de las cajas y disminuye, el

coste de la mezcla,



Otro de los activadores de uso comlin en la cementa=-
cidn es el carhonato sddico (Ynzco3), el cual es un
volvo higroscdrico, blanco cristalino, s2 le denomina
tambiédn ceniza de sosa (soda ash), soda y, sosa calcl
nada (calecined soda). Es moderadamente soluble en el

agua frla y muy soluble en agua callente,

Otro de los activadores utilizados, pero con nucha me
nor frecuencia, es el carbonato cdlicico (CaCOB) va -
que en la actualidad se ha comprobado que el carbona=-
to de calclo que se afade como acelerador no posee =
ninguna eflcacla aceleradora. Aderds de los menciona-
dos también se emplean los carbonatos de potasio, de

magnesio o de estroncio,

1 .4 ACEROS USADOS EN EL PROCESO DI CEMENTACION

Los aceros para cementar son de contenido bajo en carbono ’

Y en los que despuds del tratamiento de carburacién se lo

gra, por el tratamiento térmico, una superficie muy dura vy

un nficleo relativamente tenaz.

Una vez realizada la cementacldn de la capa externa hasta
un contenido de carbono superior al 0,6 %, se alcanza  una

dureza superficial que no depende del tipo de acero utiliza
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do, slempre que el tratamlento térmico posterior a la carbu
racidn se haya reallzado correctamente. La resistencia del
nfizcleo por el contrario, depende de los contenidos de carbo

no y de elementos de aleacidn,

Entre los diversos factores que deben tenerse en cuenta pa-

ra la eleccldn de uno u otro tipo de acero de cementacidn ’

los mds importantes a considerar son tres:

l.- La forma o tamaho de las plezas que se van a fabricar,

Junto con las toleranclias de dimensiones que se exigird

a las plezas despuds del temple (ya que en funcidn de =-
las tolerancias que se admitan en las deformacionss, se

decldlrd si el temple se debe hacer en agua, en aceite,

0 por algin otro procedimiento y, en consecuencia, es -
tas condliclones servirdn, en gran parte, para sefialar

los elementos de aleacidn que debe tener el acero).

2.- La resistencla que deben tener las plezas en el ntcleo

central,
J«= E1 costo que puede tener el acero seleccionado.,

Los aceros de cementacidn, de acuerdo con los elementos de

aleacién que contienen, sec pueden clasificar en tres Frunos,
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1,4,1 ACEROS AL CARBONO

En este grupo, estdn incluidos los aceros que solo =
contlenen en cantlidades apreciables carbono, silicilo
Yy manganeso, que son los tres elementos fundamentnles
en los aceros ordinarios; ademds siempre contlenen pe
quefios porcentajes de Impurezas como fésforo, asufre,
etc. Se caracterizan fundamentalmente porque para con
segulr normalmente con estos aceros, despuds de la -
cementacldn y temple posterior, durezas superiores a
60 Rockwell-c, es necesario enfriarlos rdpiiamente en
agua, ya que la velocidad critica de temvle del acero
de 0,9 5 de carbono aproximedamente que constituve la

cap~ cementada, es muy elevada.

£l porcentaje de carbono gue contlenen estos aceros -
de cementacidn, suele variar de 0,1 a 0,25 %, L1 por-
centaje de sllicio suele ser inferior a2 0,35 % y el
de msnganeso suele varier de 0,5 2 0,7 %. En la peri-
ferlia, despuds del temple rdpido en agua, cuando se
trata de plezas de tamefio reducido, se consiguen, prdc

tlcomente las mismas durezas que con los aceros nlea-

dos.

Tambldn debe destacarse que durante 1la cenentacldn, en
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general, a los aceros al carbono les crece el grano mds

que a los aceros aleados y, por tanto, guedan mds frdgsi
les y para obtener con ellos buenos resultados (tencei-
dad aceptable) es necesario culdar bien los tratamien -
tos de regeneraciédn, que con frecuencia sucle ser nece=-

sario dar después de la cementaciédn.

ACtROS DLRBILMENTE ALEADOS

A este grupo pertenecen los aceros de baja aleacién, en
los que la suma de los pnrcentajes de elementos aleados
cromo, niquel, molibdeno y nanganeso es inferior a 3 %.
Intre ellos se encuentran los aceros Cr-lo con Cr= 1 Z,
No =0,2 % v C = 0,14 9 v tanbidn los de la misma alea-
cidn y mds elevado ecarbono C = 0,17 y C = 0,2 %, T0os a-
ceros Ni-No con C = 0,1 a2 0,2 %, N1 = 1,68 2 % ylo =
0,2 2 0,3 %. En 1la actualidad son cada dia mds utiliza-
dos los aceros de triple aleacidn y bajo porcenta je de
elemento aleado, Cr-Ni-Fo, con porcentajes de carbono '
varlables desde 0,1 a 0,25 % y contenidos en cromo que
van de 0,35 a 1 %, N1 = 0,35 e 1,5 % y bo = 0,15 a 0,43
De todos estos aceros los de mAds elevada aleacidn se -
suelen templar en acelte y los de menos aleacidn en a -

zua .,

Los aczros de triple aleacidén y ba jJo porcentaje de ele-
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mentos aleados tienen templabilidades muy aceptables ¥y
tlenen la ventaje de que en su fabricacidn se lleca nr
un eprovechamlento muy completo de las chatarras que -

contienen elementos de aleacidn.

ACEROS DE ALTA ALFACION

En alguncs casos, para la fabricacidn de plezas de

gran responsabilidad, en que se gqulere evitar las de -
formaclones y se quileren obtener ademds elevades resis
tenclas en el nfdcleo centrzl, se emplean aceros con e-
lerentos de aleacidn en porcentajes superiores a 3 3 .
El contenldo en carbono casi sierpre suele ser infe -

~f

rior a 0,2 7, pues al ser le tennlabilidnd de estos a-
ceros muy elevada no son necesarios rorcentsa jes mAds g6l
tos de carbono para alcanzar resistencias en el ntecleo

de 90 a 150 Ke/mn”.

A este gruno rertenzeen los eldsicos aceros al niquel,
de C = 0,1 a 0,27 y N1l =3a 5%, Teambién son muy utl

lizados para estos vsos los aceros Cr-ll con C = 0,1 o

0,27, Cr = 0,753 y N1 =3%, ylosde Cr = 1 3 y lNi=
L 7%, Para plezas de aviones y motores de nviacidn vy -

rlezas de alta resistencia y gran tamafio son nuy empls

ados aceros Cr=-11-l0 con los mismos o Tarecldos rornen
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tajes de carbono y elementos de aleacidn que los Cro-
mo-Niquel-Molibdeno que se aceba de citar, y conteni-

dos de Mo variables de 0,2 a 0,6 %.

En estos aceros, conviene en general conservar el con
tenido en carbono relativamente ba jo para que no se
endurezca demasiado el corazén y llegue a disminuir -

sensiblemente la tenacidad.

Para evitar la presencia de austenita retenida, en la
zona periférica, despuds del temple, a veces se da a
las plezas tratamientos especicrles a temperaturas in-

ferlores a cero grados centigrados.

Aunque es muy diffcil dar unas reglas generales para la e-
leccidn de aceros destinados a la fabricacidn de plezas ce-
mentadas, ya que es un problema comple jo, por ser muchos -
los factores que intervienen en el mismo, a manera de orien
tacidn, sc sefaln a continuacién unas normas que pueden ser

vir de base para su eleccidn,
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CLASE D= TRATANTENTO
ACFRO R

Plezas pequefias de Aceros al Temple al agua
formas reculares , carbono
en las que no es
rrotable que se =
nresenten proble -
mas de deformacio-

nes.
Flezes de tomafio - Aceros de Temple al agua
medinno v peaueho medla alea o al acelte

en las aque deben cidn.

culdarse las defor
mrciones, 1 en lias
que interesan bue-
ra tenacidead y re-
slstenclia en el nd

cleo,

Flezns de cusalquier Aceros de Temple al acel
tamafio en las que - alta alea te.

no se verniten de = cidn.

formaeclones sensi -
bles en el temple ¥y
en las gues interesa
buena tenacidad v
alte resistencia en
el ntrleo,

Tabla 1.5 Reglas genernles vara la eleccidn de nceros desti-
nados a la fabricacldn de plezas cementadas.

CAJAS PARA CLFTNTACION EN MNFDIO SOLINO

Para la cementacidn de las plezas en un medio sdlido se em =

plean hornos calentados con carbdn, gas, fuel-oil y eldctri-
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cos. En ellos se colocan las cajas de cenentar, con las ni-

zas y las mezclas cementantes dentro, cerrando bien las

[

fun
tas de las cajas ya s=2a con barro o mejor a¥n, con arcillas
refractarias, el objleto de esto, es hacer que las cajas cs-

tén cerradas lo mds hermédticamente posible a fin de impvedir

la entrada del ailre al interior de las mismas.

En cuanto al material de que estdn hechas las cajas, se sue
len utilizer reclpientes de fundicién (hierro gris), de ace

ro moldeado, de plancha negra de acero soldade, de acero i-

noxidable y de chapa embutida.

Aunque el proceso de cementacidn se verifique de igvral for-
ma, cualquiera que sea el material de 1las cajas, las de ace
ro moldeado inoxidable (resistentes al calor), son las me o
res, porque no se oxldan y son de gran duraciédn, sin embar-
g0, cuando en algdn taller o fdbrica sc remnliza ocasional -
mente este proceso de cementacidn en medio 88lido, es com®nr
fabricar las cajas con plancha negra y2 que sl bien no son
tan resistentes al calor como las fabricedas con acero mol-
deado lnoxidable, son mucho mds econdmicas y el resultado -

obtenido, como se comentd anterlermente, es el mismo.

Es conveniente, ademds, que las cajas tengan matas o queden

colocadns scbre avoyos rara que penetre el calor vor detajos



¥y la cara inferior se pueda calentar con facilidad.

1.5 TRATAMIENTOS TERMICOS FOSTFRIORES A LA CuNINTACICN

Seglin la clase de acero y el destinec de las plezas que se -
van a cementer se pucden utillizar muchas clases de trata -
mientos. En cada caso, la eleccidn de uno u otro tratamien-
to, dependerd de su tamario de grano, o sea de la tendencila

del acero a adquirir wuna estructura grosera durante la ce =
mentacldn y de las caractarlsticas que se quieran conseguir
en el corazdn y en la periferia de las plezas. A continva =
cidn se describen los tratamientos térmicos rds utilizades,
se sefialan aderds sus ventajas e ilnconvenientes y los casos
en que conviene emplearlos. Zn la firura 1.7 se rerresentan

esquendticamente cada uno de estos tratamientos:

Tamperahure de
Temparatura eribea del cemen tacion
niclan (012% da () [

l Jl .
"
-]
[
s e e R R pem e
E b I 3
L famparatura erihica de
- 1o copa cementada
3 . (0.9 % dec)
"‘ V'l -
012 0.9 -

Tie mpos

Flgura 1 .7 Diferentes clases de tratamientos que se pueden
dar a las plezas cementadas.



a.- Cementacidn, temple directo desde la temperatura de ce-

mentacidn y revenido final,

Lste tratamiento se da generalmente cuando se cementa ,
en bario de sales o en atmésferas carburantes, y raranen

—

te cuando se cementa en ¢ajas.

Se recomicnda para plezas de poca responsabilided Yy ra=-
ra cementacliones ligeras de 0,2 a 0,6 rm de espesor, en
las que la tenacidad del ntcleo no tiene mucha importan
cla. Conviene utilizar aceros de baja aleacidn o al cer
bono, de grano fino, no siendo recomenderble emplenr ace
ros de alta aleecidn, porque como el temple se hane des
de muy altas temneraturas, ray pelirro de quc quede 1la
capa cementada con mucha austenita residual sin trens -
fermar. Con acerocs de grano grueso, el corazdn gueda -
frdgll, porqu~ despuls de leo cenentrcidn los cranos ha-
brdn crecido exageradamente, y templando directamente =
cesde 1o temperstura de cementacidn no se recenera el -
grano., Con este tratamiento lrs Aeformaciones son muy
grandes y se obtlene gran dureza en el corazén y en 1la
periferia, pero hay religro de cue ambas zonas queden -

frdgiles,

b, - Cementacidn, enfrinmiento lento, temple a temperatura in
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termedia entre Acl N ch y revenido finrl.

Este tratamiento se puede empleer con 4xito cuando se u-
san aceros de alta aleaclidn, que son generalmente de era
no fino y no necesitan regererar el corazén., Asil se ob -
tiene la mdxima tenacidad del corazédn, cuya resistencis,
serd un poco inferior a la mdxima que se obtiene templan
do a mds alta temperatura. S1 se utilizn este trateomien-~
to para aceros de grano grueso, la periferia quedard con
buenas caracteristicas, pero el corazédn quedard bastante
frdgil por no haber sido regenercdo. Con este tratamien-

to hay poco peliero de deformacicnes.

Cementacidn, enfriamiento lento, temple a temperatura 13

geramente superior a Ac3 ¥ revenido final,

Con este tratamiento se obtiene la mdxime resistencis en
el nficleo. La tenacidad del ccrnzén serd buena, puszs oun
que haya crecido el grano durante la cementacién, se afi
nard por haber sido calentado el ecero parz el temple =n
temperatura ligeramente superior a ch. tn este tratemien
to hay peligro de que la periferia quede con greno grue=-
s0 y sea frdgil, porgue ha sido templada desde muy alte
temperatura, La dureza de la capa cementada puede ser un

pPoco baja por queder algo de austenita residuval sin trans



formar. Este es el tratamlento que debe emplearse con los
aceros de medla aleacidn y grano fino, siempre que se -
qulera conseguilr la mAxima resistencia en el coraszdn, co-
mo ocurre en algunas plezas empleadas en la industria ae-

rondutica, de automdviles, etc.,

Cementaclidén, enfriamiento lento, primer temple a tempera-
tura ligeramente superior a ch y Segundo temple a temve-

ratura ligeramente superior a Acq ¥y revenldo final,

Convliene emplear este tratamiento con los aceros al carbo
no y de medla aleacién y, en general, con todos los de =
grano grueso, en los que durante le cementacidn crece mu-
cho el grano, Hasta hace poco tiemro era el tratamiento -
mds utilizado para plezas de responsabilidad, rero hoy ,
al poderce febricer aceros de grano fino, se emplea en me
nos ocasiones. Empledndolo, 12 periferia quedard dura y
tenaz, y el corazdn, que con el ssgundo temple ha reecibi-
do un temple imperfecto, quedard con una resistencia lige
ramente inferior a la mAxima y muy buena ternacidad. Este

tratamiento se suele utilizar todevia en algunos talleres
para aceros de alta aleacidn en plezas de gran responsabl
1lidad, cuando se teme que la cementacidn haya h=cho cre-

cer el grano del acero y se qulere utilizar un tratamien-

to aue asesurc en el corazdn 1la mdxime tenacidad.



e.,- Austempering y Martempering.

Cuardo se requiere redveir 21 ninimo las deformaciones -
de las plezas cerentadas, el temple se hace enfriando en
sales fundldas en luzar de agua o aceite., Las durezas -
que se obtlenen en la periferia dependen de muchos facto
res como sons composicildn, tamzfio de las pilerzas, terpera

tura del bano de sales, tiexmpo de permanencia en el mis

A menudo, por asi exigirlo el dis

(]
]
Q
o
D
=
i3]
(/]
3
‘_h
°
8]
13
n
-
D
n
=5
0
n
)
]

sario gquz clertns zonng de las nleras 2

qucden blarndas despuls

de cementadcs, ec

1G]
oy
m
Q
e
H
ty
3
Q
s
]

evitar que absorban carhenos
durante la cementocisdn, rara protezerlas en forma adesuada,

se utilizan diversos procedinmientos,

Un método bastente emnleado para impedir el tot2l eniureci-
miento de las plezas, consiste en de jar un exceco de rate -
rial en las zonzs que se quiere que gueden blandas, que lus-
g0 se climinan por meernizado despuds de la cementacidn y an

tes del tratamiento térmico cerrespondiente,

S1 1z ceomentacidn se hace en enlas, se Fuede eviter el endu-
reclmlento de superficies fAcilee de recubrir, protegisndo -

les eon vorirs corns da alambre de aCPTO, Cue se enrrolla a
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su alrededor. Ne esta forma se cementard el alambre, sin que
pernetre en camblo el cerbono en el acero de la pleza. Cuando

se trata de ngujeros, se suelen rellencr con amianto o cemen

to= esreclales,

.1 procedimlento que tiene mds aceptacidn de todos, es el co

breado =lectrolitico,

Se comlenza pintando les superficies aue se van a endurecer

con cera, plntures, lacas o resinns especiales, Lvero se de-
sencresan blen las plezas vy a continusecidn e Introducen en
un bono de cobreado elentrolltico, en el que se precinite u-
na capa de cobre sobre las zonas sin pinter, que son las que
deb=n quedar blendas, quedondo sin cobresr las zonas oroterl

das ¢on pinturas.

Finclmente se colocan las plezas en las cajas de cementacidn
Y 2l elevarse 1la temperatura, se queman las capas protecto -
ras de cera, lacn, etc. cementdndose esas superficles, sin =
que penetre el carbono a travds de las superficles protegi -

das por el cohre.



CAPITULO 11
TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 MATERIALES UTILIZADOS

2.1.1 ACERO SA™ 1020

Cualquler acero que deba sus proviedades distintivas -
al carbono quimicamente combinado con el hicrro se de-
nomina acero sl carbono, sl hay en el acero otros cle-
mentos en proporciones trascendentes, se le da el non=-

bre de acaro aleado.

71 acero 3SAL 1020 es un acero 21 carbono de altn crli-
dad fabrlcado en hornos de alta frecuencln, e usas pa-
ra fabrlecar bocines, pistas, engranajes y nlez~c Jonin
se neceslte ahorro de material y tiempo., Tiene buena
soldabilidad y se permite soliar tanto por el sistera

eléctrico como por el autdgeno. Su composicidn qitfizlen

aproximada es la sigulente:

Carbono 0,18 %
Silicio 0,3 %
Mancaneso 0,3 - 0,6 %
Azufre 0,03 %

Fdsforo 0,04 =
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Este acero no es lo suficientemente duro superficinsl-

mente pero puede ser cementado de tal manera que su

superficie tenga la dureza requerida, A continuacidn

se presenta una tabla donde se puede apreclar los pro

cesos de cementado para el acero en cuestidn.

MEDIOS Y TEMPERATU=-
RAS

TEMPLE TiMPLE
DIRECTO NORMAL
Carburacién
Carburacién
Enfriamiento
Precalenta-
miento
Temple
Temple
|
Revenido Revenido

Con un cementoente =
sélido a 850-875 C

Con un cementante =
sdlido a 900-930 C

Dentro del recipvien
te carburante

A 790-830 C

En acelite, rreferen
temente 2on un 1re-
vio enfriamiento =
del acero a 800-525C

En acelte

A 150-200 C seguida=-
mente despuéds del =
temnle,

Tabla 2.1 Procesos de cementado para acero SAL 1020,

Cuando el tratamiento térmico es adecuado, el acero

tiene un grano fino, buenas cualidades contra el des -

gaste en el exterlor y un ntcleo tenaz.
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Cuando el acerc SAE 1020 es laminado en fric o estira-

do, tiene una resistencia a la tensiédn que osclla en-

2
tre 30 a 40 kg/mm”.

El tratamiento de normallizadc se realiza en este acero
a 900°C. Se sostlene al acero a esta temperatura hasta
que el calor haya atravezado toda su masa, luego se lo
enfria al alre libre. E1 relevo de tensiones se lo e-
fectta a 550-600°C., En las sigulentes figuras se pre -
sentan, el dlagrama de carburacidn y el diagrama de re
venido. La carburacién se la realizd a 900°C durante 8

horas, temple desde 810°C en aceite y revenido durante

30 minutos.,

910°C

%00 C

850°C

Penetracién del templea en mm

Duraciédr de la camantacidn en horas

Figura 2.1 Diagrgma de carburaciédn del acero SAE 1020
a 900°C.,
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Dureza superficial, Rockwell C

L

1% 00 10+ C

Temperatura de revenido

Figura 2.2 Silazara de revenido del acero 34T 1020
durante 30 minutos

En la sigulente figura, se arrecia el dlarresma de treons

4

formaclones lsotédrmicas (discrama T=-T-T)

rara el acero
SA= 1020,

910°
(804‘ °c Yestable
‘ i 480*)
sool 1R

723°C| Sl 3313*)
|
Sl |
600 — ;.':" ) |
By Jon \ T+ a + carburo L
°. 1000 S~ “+carbure N l
- e |
- -~
= - I
400 —E Tinestable a--carburo
£ I
E )
= o0 -
200 |
|
(a) I (b)
|
|
Ot U Loprypnl. v v agagul o pped I
0.1 1.0 10 104G 1000 045% C

Tiempo, segundo (escala log)

Filgura 2.3 Diagrema T-T-T para el acaro SAT. 1020,

U.\



El acero SAT 1020 fue escogldo para el presente trabtn
Jo por sus excelentes cualidades mra ser cementado ,
su ba jo costo y la facilidad con que se lo obtiene en

W

el mercado.

MATLRIALES PARA CEMRENTACION EN MENIO SOLIDO

Cuando se habla de materiales para la cenentaciédn, -
hay que considerar en vrimer lugar a las sustancias -
cementantes, o sea, los diferentes tipos de carbones
que se van a utilizar. Para el presente trabajo, cono
se tronta de una evaluaclédn de dichas sustancias, se

emplean tres tipos de carbones:

Carbdn vegetel o de lefin

Coke o carbdn mineral

Carbdn activado
e estos, solo el carbdn vegetal es producido en el
pals, los otros dos deben ser importados, es importan

te sefialar gue en nuestro medio, el proceso de cemene

tacidn se lo realiza con carbdn activado.

Ctro de los elementos de importarcia, necesario mare



el proceso, son los activadores, que como su nombre lo

indica, ayudan a acelerar o activar la carburacidn.

Las sustancias que cumplen é&sta funciédn son los carbo-

natos de sodio, bario y potaslo.

Se ha utilizado en é&sta experiencia el carbonato se so
dlo por ser el que con mayor facilidad se encuentra en

el mercado.

2.2 TOUIPO UTILIZADO

La eleccidn y puesta a punto del equipo para tratamientos
tdrmicos, son los aspectos rds importantes que se dehen te-
ner en cuenta a la hora de reallzar dichos tratamientos, ya
que del culdado que se tenga con el eaquipo, dependerd el &xi
to de las »ruebas a realizarse. -1 equlpo utilizado para el

nroceso de cementaclda, es el que se describe a continuaclén:

a,= Horno eléctrico LIIDIERG
Lste es sin luzar a dudas el principal elemento vara un
tratamiento térmico, horno eldctrico crlentado vor resis
tenclas v con 1ma caracidad de calentaniento de hasta -
1100°C, 1 horno o3 modelo L1-3C=10188-18:" de 230 volts,

1 fase, A0 Hertz,
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En la puerta del horno, tiene un p=quefio tubo que sirve =
como escape para los gases que se generan en el interior
dicha puerta posee ademds un revestimiento de asbesto con
la finalidad de hacer lo mds herméticn posible 1l= edmara
del horno, y# que rara el tretamiento de ermentacidn es =
de primordi~l importancia que el oxlilreno del exterior no

venetre a 1la cdmara.

b.= Micrcdurdnetro
Se temd durera Knoop en todas las probetas, para avericuar
la varireclédn de la durezn desde la veriferia hacie el nt-
cleo, Luego los valores de dureze Xneop fueron trensforrn
dos a sus enuivalentes en dureza Rockwell-C nara hecer -
los grAficos presentados en el nu~eral 25; va que estn -

medida de la durezsa (Re) es la cue rds se sz en los ta -

lleres,

c.- lMicroseédnio
Se uso un mieroscdnio Olymrus modelo 202827, rara el estu
dio de 1la variacldn de la microestructura o cambio de 1la
comnosicidn del ecero utilizado desde le periferia hacia

el ntcleo,

de= Cajas de cementacidn

Deserites con rids detnlla en el canttulo I numar~1 1.5,
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e.- Equipo de segurildad.

Consta de casco con vicera, pinzas y guantes.

El equipo utilizado, se aprecia mejor en las siguientes figu

rasi

Figura 2.4 Horno eléctrico LINDBERG modelo 41-HC-10188-18AM



Flgura 2.5 Microdurémetro
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Figura2 .6 Microscopio Olympus, modelo 202827,
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Figura 2.7 Caj)a de cementacidn
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Figura 2.8 Equipo de seguridad



Sh

ISIS QUINMICO DL LOS CFLENTANTES UTILIZADOCS

Antes de exponer los resultados de los andlisis, se pasard =

deserlibir brevemente el vrocedimiento seguido al realizar di

chos andlisis:

a.= Fara determinacidn de la humedad.

Do~

Se utilizaron tres cdpsulas de porcelana, las cuales fue
ron debildamente lavadas y metidas al horno a 100°C el -
tiempo suficlente para asegurar que estén complestamente

secas, se tomaron como muestras para los andlisis 4 gra-
mos de cada uno de los cementantes, para lo cual se hizo
uso de una balanza de preclisidn. A continuacién se pusie
ron las muestras en las cdpsulas de porcelana y se intro
dujeron al horno a 105 C por el lapso de 4 horas, con lo
cual, la humedad fue separada de los cementantes, se pro
cedid luego a pesar nuevermente las muestras con el obje~-
to de determinar el peso perdido por la humedad y por -
consigulente el porcentaje de humedad que posela cada =

muestra.

Para determlnacidn de sustancias orgdnicas voldtiles.

Para este andlisis se toman las mismas muestras anterio-
res, ya sln humedad. Se introducen nuevamente al horno
y se las mantlene a una temperatura de 600°C por el lap-

80 de 5 horas. De esta manera, son quemadas las moteriass



Ce~ Determinacidn de

)

orocdnicas voldtiles y pequelfins trnzas de sustancias 1 -

noregdnleas que son susceptibles de ser

quemadas, para =

nuestro antlisis se puede considerar prdcticarmente

error que la sustancia orginica quemnd

orocedimlento, es en su

las cenizas,

sin

a slgulendo ezte

totn1lidad ecartono,

Fara deterninnr el norcentn je de ccnizas que tienen las

muestras de loa cementantes, se
aue ocuedaron del andlisis anterior,
reallizsda 1a

agleme

esto

ntilizaron los

sldera aue todo lo aque guveada es cenira,

continuacldn se nresentan los resultados

es,

una vez

restos

de las sustancias orr'nicas, se cone-

CiLMENTANTE B0 B Sen@ FATIITA ) ¥-.50 4

¥ HUMEDAD CRZ/NICA iRIVA C.NIZAS

PA
(ers.) {ers.) (grs.)
carbhdn
vesetal D57 14,2 3,03 75,6 0,h1 10,2
carhdn
activado 0,39 9,8 3522 80,3 0,39 9,EL
cartédn
mineral 0,07 1,85 3y 17 9.0 0,78 18,8
%

Peso de las muestras analizadas = It prs,

andlisls quinico de los cerentantes utilizados,
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2.4 TECNICAS OPLZRATIVAS PARA LA CEMENTACION

Lasg técnicas que se siguleron en este proceso fueron las si

gulentes:

a.- Referentes al acero utilizado.

Como se menciona en capitulos precedentes el scero es -
el SAE 1020, el cual es suministrado en forma tubuler .
El primer paso seria la obtencidn de las prrobetas, para
esto, se corta el acero suministrado, en forma transver
sal, de tal suerte que se obtienen "anillos" de aproxi-
madamente 2 em., de espesor, dicho anillo es cortado en-
tonces en cuatro partes simdtricas obteniédndose de esta
forma las probetnas que se utilizardn en las prdeticas .
Ll acero una vez cortado, es pemsado por el esmeril con
la finalidad de eliminar de su curerficie todo vestirio
de Oxldos y grasas que puedan interferir en el procaso0

de cementado, se obtiene con este esmerilado una super-
flcle brillante en la probeta, a continuacidn, y nmoren-
tos antes de introiucir el ncero en la ce Ja de cementa-
cldn, se calentd el acero en el horno ror pocos minutos
rara eliminar ls humedad que nudlera tener 1a superfi-
cle del mcero, ya que, sl se realizen las rruedbas con

las probetas humedas no se obtendrdn los resultados es-

perados ror que estamos introduciendo dentro de la cajn
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sustanclas indeseables para el proceso, como el oxligeno.

En la sliguiente figura, se aprecla el acero cortado para
hacer las probetas y dos probetas embutidas y listas pa-

ra pulirlas, una vez gque se ha realizado la cementacidn.

- . o L o s ——— et
_F’:n'_::_._ e _— ——a
. S g &
— s __%_‘ o Eamaa o
- . e o T
E--______ i T e —— e S e
- . - =

Flgura 2.9 Acero cortado para hacer las probetas y probe-
tas embutldas al finalizar el proceso de cemen
tacidn-



b.=- Referente a la caja de cementacidn.
Se utllizeron para las experiencias cajas fabricadans con
planchas negras de acero y con dimensiones arroxinadzs
de 12 x 7 x 8 ems, Se siguld el sigulente procedimiento:
Las cajas fueron calentadas clerto tlempo en el horno pa
ra eliwinarles la humedad, una vez realizada esta opera-
cidn se procedid al llenado de las mismas con la materia
cenentante y con las probhetas, a continuscidn se vrepard
una pasta compuesta con materisles refractarios como el
asbesto, con la finanlidad, de sellar la caja v evitar 1la
entrada de oxlgeno al interior de la misma, se dejo sin
entargo un pecguefio orificio en la tapa para aliviar un
poco la presidn dentro de la caja, la cusl, al ser de ma
vor velor que la presidn circundante evitard la entr-ds
del oxlgeno. Una vez flnalizado el proceso, las erins -
fueron retiradas del horno y dejadas enfriar al aire an-
tes de abrirlas y recobrar las probstas para su posts =
rlor andlisis. Es importante seficlar que se utilizaron -
ca jas fabrlcadas con planchas negras de acero per la re-
Iativamente poca cantidad de pruebas efectusdas las cue-
les no afectan en gran medida a las cajas, ya que este
material a las temperaturas a las que se realizaron as
pruebas, es susceptible de corroerse rdpidamente, ror lo
tanto, cuando se trate de realizsr muchos procesocs de de

mentacldn en caja, es “eseable que se fabriquen dichas



calas con un material que sea mds resistente a las nl -
tas temperaturas, rara mayores detalles, ver el capltu-

loI, numeral 1.5.

Heforentes & los cementantes utilizados.
Corio se mcnclona anterlormente, los cementantes que se
utilizaron fuveron el carbén activado, el carbdn vegetal

0 carbdn de leha y el corbdn mineral o coke. Se usd ad

o

e

mAds como actlivodor el cartonato de sodlo. Iara prerarnr
1z mezecle cementante, esto es, el carbdn rds el activa-

dor s2 procedid de 1la sigulente manera:

Se pesaron mucstras de cade tipo de carbdn y se le ana-
d1d el nctivodor, carbtorato de scdio, en ura pronorcitin

1el 20 I en peso rara ceda carbdn, a continuacidn se =

mezcls

]

¢n blen para obtener una mezecla uniforme, se ob-
tuvieron asl las tres mezelas cementantes, luero se 1le
naron las ca jas de cementacidn, con una core de avnroxi-
madeniente 3 em, de espesor, se colocaron las probetas y
se rellenaron las calas con el cementante cnsi haste el
torde con =1 ohjeto de eliminar lo rAs posible el oxiga
no contenido nn ellas, se taparon les cajas, se sella -

ron como estd descrito en el literal b y ce introduje =

ron a1 horno.
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Referentes a2l oroceso mismo.

Las probetas perraneclaron en el horno 4,5,8 v 10 horas
a les sigulentes temperaturas: 850,900,950 y 1000 C. “s
to es, por ejlemplo, de lz mezecla de carbdn esctivado se
introdujeron 4 cajas con sus resrectivas probetas, .pri-
meramente a 850°C y se retird ls primera a las U horas
de permanencia a esta temperatura, la secundin a las 6 =
hores y asl sucesivamente para los otros tilempos. A con
tinuneldn se introdujeron otres 4 cales e 900 C v se -
realiza el mismo procedimiento, el rroceso se repite re
ra las otras temperaturas y maras lss otres mezclas ce =

[

mententes, Se ohtienen de esta mansra las 48 probetas -
previstas, se procede entonces con la embuticidn en re-
sina de cada una de ellas para su posterior pulido y o=

ndlisis =21 microscépio,

Referentes a los tratamientos posteriores a la cerenta-
cidn.

Los tratamlentos realizeados en forma posterior o la ce-
mentacidn tuvieron como finalidad la de endurecer 1la ce
pa de carbono en la superficles de las pilezas, en conse

cuencla, se realizd un tratemiento de temple segnido =

por un revenido.

El temple se lo realizd a 900°C por una hora, seguido -

por un enfriemlento en agua, el revenido se 1o realizd



a 200°C por dos horas.

2,5 CONTROL DEL PROCESO

2 +5.1 INFLUENCIA DEL TIENMPO Y TEMPERATURA SOBRE LAS CARACTE-

RISTICAS DE LA CAPA CEMENTADA

Como se explico anteriormente, los tiempos usados en -
el proceso fueron 4,6,8 y 10 horas y las temperaturas,
850, 900, 950 y 1000°C. A continuacidn se muestran los
valores de los espesores de las capas cementadas obte-

nidas. Dichos valores se presentan en forma de tablas

Yy en forma de grdficos.

TEMPERATURA 85C C

TIENMPO ESPESOR DE CAPA
(horas) (mm)

C. VEGETAL C. ACTIVADO C. MINERAL

L 0,2 0,3 0,4
6 0,4 0,5 0,55
8 0,56 0,7 0,65
10 0,65 0,85 0,75

Tabla 2 .3 Espesores de capa cementada a 850 C.



PROFUIMIAD TE

CAFA CLIGITADA
(mm)
1,1
0,4
C. ACTIVADO
0,8
. MILERAL
0’7“ :
C. VEGETAL
0,84
0,5
0,4 =
0,3
0,1
1 2 3 L R 7 8 9 Io 11

Figura 2.10 “spesores de capa cementada a 850°C

ECRAS
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TEMPERATURA 900" C

TIEMPO ESPESOR DE CAPA
(horas) (mm)
C. VEGETAL C. ACTIVADO C. MINERAL
L" 012 0!“’5 0,’4’
0,45 0,7 0,75
8 0,65 0.9 ol9
10 D 1,05 1,0

Tabla 2,4 Espesores de capa cementada a 900 C
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TEMPERATURA 950 C

TIENPO ESPESOR DE CAPA
(horas) (mm)

C. VEGETAL C. ACTIVADO C. MINERAL

b 0,35 0,5 0,6
6 0,65 0,75 0,8
8 0,9 1,0 0,95
10 1,0 1,1 1,07

Tabla = ,5 Espesores de capa cementada a 950 C



FROFUNDINAD DE
1,3 JCAPA CEMENTADA
(mm)

C.

C.
C.

ACTIVANDO
MINTRAL

VEGSTAL

106

8

3
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11 EORA.
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TEMPERATURA 1000 C
TIEMPO ESPESOR DZ CAPA
(horas) (rm)
C. VEGETAL C. ACTIVADO C. MINERAL
4 0,6 0,7 0,8
0,95 1,1 1,05
8 1,15 1,35 1,17
10 1,35 1,5 1,3

Tabla 2.6 Espesores de capa cementada a 1000 C
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PROFUNNIDAD DE
CAFPA CTrITNTADA
(mm)
1,5- C. ACTIVALC

0’8-

o

1 2 3 UL 5 6 7 5 10 11 0!

O
e )
-
¥2]

Flepura 2.13 T.spesores de cara cementada a 10040 ¢
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2.5.2 MICRCI)UROMETRIA

Una vez pulldas las probetas se tomeron las medidan

de dureza a pertir de la superficie hacia en nteleo.
Se tomaron dichas lecturas cada 0,1 mm haste que 1la
dureza se hizo mds o menos conztante., A continuaciédn
se prresentan los datos obtenidos, tal como en el nu-

merzl prrecedente, los datos de la dureza se rresen =

cos,
CARBON ACTIVATNO 850°C
NISTELCTA DURT.ZA
SLEL LA (Re)
SUrTRFTCIN
(mm)
4 hrs. 6 hrs, 8 hrs. 10 hrs.
0 25 25 27 28
| 20 22 24 27
0,2 17 22 20 2L
0,3 12 17 17 21
0,4 10 13 16 20
0,5 10 9 12 16
0,6 9 10 15
0,7 10 13

Tebla 2,7 Durezas obtenidns con carbdn activadco a
850" ¢



DUREZA

(HC) * L noras
*x 6 hores
e 8 horas
1 & 10 horns
35 4
5 DISTANCGT N
pL3iy La
T T T T T T T T T T T T T S[]}ﬁ PFIQT:
. (rm)
1 2 3 L 5 A 7 8 9 10 11 12 13 x 10-1

Figura 2,14 Hurezas obtenidns eon enrhdn 2etivado

n 850" 0

OTT
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CARBON ACTIVAIO 900 C

DISTANCIA DUREZA

DESDE LA (Re)

SUPLRFICIE
(mm)

L hrs. 6 hrs. 8 hrs. 10 hrs.

0 28 28 30 30
0,1 27 28 27 30
0,2 23 25 27 28
0,3 23 23 z25 30
0,4 17 20 22 26
0,5 15 18 20 22
0,5 14 15 19 20
0,7 14 14 15 17
0,8 14 13 15
0,9 10 1L
10 10 1s
1,1 12
142 12

Tabla 2,8 Durezas obtenidas con carbdn sctiveds a
900 C



DURLZA

(Re)
. L horas
Lo x 6 horas
e 8 horas
35 & 10 horas
2 )JISTANCIA
LJ.',SJ, L!\.
SUFERFICIL
T T T ¥ T 7 = " ! ' ' ' ' (m*r)
1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12 13 x 10=1

Figura 2 .15 Durezns obtenidns con carbdn activado
a 900 C

¢lT



CH4RBCN ACTIVADO 950 C

DISTANCIA DUREZA

DTSNE LA (Re)

SUFFRFICI®
(mm)

4 hrs. 6 hrs. 8 hrs. 10 hrs,

0 29 32 30 34
P 27 28 29 33
0,2 27 25 29 32
0,3 24 22 27 30
0,k 20 20 2L 27
0,5 18 18 23 27
0,6 15 17 20 22
047 T2 15 18 21
0,8 12 13 18 18
0,9 13 15 1%
115 13 13
9 ) 13 12
142 12

Tabla 2,9 Yurezas obtenidas con carbédn activedo a

950" C
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CARRON ACTIVAOO 1l000°C

JISTANCIA OUREZA

DESHE LA (Re)

SUPFRFICIE

(mm)
L hrs. 6 hrs. 8 hrs, 10 hrs.

0 28 30 25 35
0,1 26 27 33 35
0,2 23 30 3z 31
0,3 21 26 30 31
0,k 19 25 28 29
0,5 15 23 28 28
0,6 14 21 25 26
0,7 16 20 23 25
08 16 1% 20 23
0,9 13 15 20 21
L o 14 18 20
1,1 14 17 20
1,2 12 17 18
1,3 17 15
1,4 15

Tabla 2 ,10 Durezas obtenidas con carbdn activado a
1000° ¢




NUREZA

(Re) ° L hrs.
X 6 hrs.
° 8 hrs.
& 10 hrs.
DISTANCIA
DL3DT. LA
T T T T T T T T T T T v Y T ' SUFERFICIE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1+ x 107} (1am)

Ficura 2.17 Durezas obtenidas con carbdn activado
a 1000 C

91T



117

CARTBON VEGEZTAL 85d C
DISTAKCIA DUREZA
DESNE LA (Re)
SUPCRFICIL
(mm)
4 nrs. 6hrs., 8 hrs, 10 hrs.
0 15 18 21 20
0,1 13 17 18 20
0,2 12 1L 1Y 18
0,3 10 11 15 19
0,4 10 14 18
0,5 13 16
05 13 15
0,7 15

Tabla 2,11 Durezas obtenidas con carbdn vepgetal a

850 ©



DUREZA
(He) « U hrs.
n = 6 hrs.
0 e 8 hrc,
a 10 hrs,
35 1
30
25
5 TSTANCTA
eSSt LA
T : v ; . . SUFFHFICIZ:
Ll T T -1 (mm)

1 2 3 L 5 A 7 8 9 1 11 12 13 e 10

Flgura 2.18 hurezas obtenides con carbdn vegetal
a 850" C

81T
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CARBON VLGETAL 900 C
DISTANCIA DURTZA
DESHE IA (Re)
SUFI:RFICIE
(mm)
L hrs. A hrs, 8 nrs. 10 hrs.
0 16 16 20 20
0,1 14 14 19 18
042 | 12 17 18
0,3 11 12 16 17
0,k 15 16
0,5 13 16
0,6 12 15
0,7 12 15

Tabla 2 .12 Nurezas obtenidas con carbdn vegetal a

900" C
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CARTBON VEGRTAL 950 C

DISTANCIA DURRZA

DESOE. LA (Re)

SUFIRFICIL
(mm)

L hrs. 6 hrs. 8 hrs. 10 hrs.

0 19 22 26 29
0,1 19 20 26 27
0,2 16 18 25 25
0,3 1% 18 23 23
0,k 4.5 17 22 22
0,5 17 20 21
0,6 16 19 20
DT 19 19
0,8 16 17
0,9 15 16
1,0 15 16

Tabla 2.13 Durezes obtenidas con carbdn vegetal a
950" C




DUBREZA
‘(I{Cg
. 4 hrs.
Lo x &6 hrs.
® 8 hrs,
25 - a 10 hrs,.
10 -
g .
JISTANCTIA
DESDE LA
. ) : : ; ' . . : . - T T ] SUFERFICIE
1 2 3 L 5 é 7 8 9 10 11 12 13 x 107 (mm)
Figura 2.20 Durezas obtenidas con earbdn vegetal
A 950" C
'..l
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CARBON VrGumaL 1000 ¢

NISTANCIA DUREZA

DESDE LA (Re)

SUPZRFICIZ

(mm)
L4 hrs. 6 hrs. 8 hrs. 10 hrs.

0 25 28 28 30
0,1 22 25 28 30
02 20 i 26 29
0,3 17 20 25 29
0,k 16 18 2L 26
0,5 15 by 23 2%
0,6 14 15 20 ol
0,7 14 14 19 22
g,8 13 16 21
0,9 13 15 19
148 1L 17
dogd 14 16
1,2 15
1,3 15

Tabla 2 .14 NDurezas obtenidas con carbdn vegetal o

1000° C
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CARBON MINTRAL 850°C

DISTANCIA DUREZA

JESE LA (Re)

SUFI'RFICIE
(mm)

L4 hrs. 6 hrs. 8 hrs 10 hrs,

0 26 28 26 27
Oyl 22 25 25 27
0,2 20 20 2L 2L
0,3 16 15 22 2
0,k 12 15 20 20
0,5 12 1k 18 18
0,6 10 16 17
0,7 15 14
0,8 17

Tabla 2 .15 Lurezas obtenidas con carbdn mineral a

850 ¢C
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]
CARBON MINERAL 900 C
DISTANCIA DUREZA
DESOT LA (Re)
SUFERFICIT
(mm)
L hrs 6 hrs. 8 hrs. 10 hrs,
0 20 25 30 29
0,1 22 25 28 29
; 18 2L 28 28
0,3 15 2l 23 26
0,4 13 32 21 25
0,5 13 21 19 22
0,6 18 18 20
0,7 15 16 17
0,8 14 15 16
0,9 15 15
1,0 15

Tabla 2.16 Jureres obtenidas con carbdn minercl a

900 C
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CARBON MINERAL 95C C

DISTANCIA DUREZA

DLSOL LA (Re)

SUFLRFICIE

(mm)
L hrs., €& hrs., 8 hrs, 10 hrs.

0 27 30 30 32
0,1 25 25 28 28
0,2 2 22 24 25
0,3 20 20 21 22
0,k 16 15 17 20
0,5 13 15 17 19
0,6 11 12 1L 18
0,7 10 1 13 16
0,8 11 11 15
6,9 10 16
1,0 10 14
142 14

Tatla 2 ,17 Durezes obtenidas con carbédn mineral a

950 C
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CARBON KINTRAL 1000 C

IISTANCIA DUREZA

DESHE LA (Re)

SUPT.RRICIC
(mm)

L hrs, 5 hrs. 8 hrs. 10 hrs.

0 29 30 B 32
0,1 28 28 30 33
0,2 25 4] 30 32
0,3 25 25 25 30
0,k 20 g 2l 26
0,5 18 20 21 ol
0,6 1L 17 19 22
047 13 15 18 20
0,8 e 12 16 17
0,9 11 11 15 17
1,0 11 10 15 16
1,1 10 15 15
1,8 14 15
143 15

Tabla 2.18 Durezas obtenidas con ecarbdn mineral a

1000 C




DUREZA
(Re)

)

T Al T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Flgure 2 .25 Durezas ohtenldas con carbdn mineral
a 1000 C

horas.
horas.
horas.
horas.
DISTANCIA
NE3SDE LA
— SUFFRFICIE
(mm)
14 x 10'1

2ET
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2,5.3 VARIACIONES DE LA MICROESTRUCTURA

Antes de presentar los camblos sufridos por la microes
tructura del acero, se presentard la mlicroestructura o
riginal del acero SAE 1020 para podernos dar una idea,
de los cambios sufridos después del proceso de cementa

cidn. En la siguiente figura se aprecia dicha microes-

tructura:
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Figura 2 .26 Microestructura del acero SAE 1020

Ferrita zonas blancas
Perlita zonas oscuras

En la figura 2 .26 correspondiente al acero SAE 1020 se

aprecia la estructura bandeada caracterlstica de los a



134

ceros laminados en caliente, compuesto por granos de

ferrita y columnas de perlita.

En las siguientes figuras se apreclan las varlacio -
nes sufrildas por la microestructura del acero SAE 1020
después de ser cementado con carbdn mineral durante 8

horas a una temperatura de 950°C,

Se escoglieron esas horas y temperatura por que dan al
acero una capa cementada de aproximadamente 0,94 mm
de espesor (ver figura 2.l12). Espesores comprendidos

entre 0,5y 1,5 mm son los de uso mds corriente, ver

capltulo I seccidn 1.2,

Se escogld ademds al carbdn mineral porque como se ve
rd4d mds adelante, dicho carbdn es un buen sustituto -

del carbdn activado,

A continuacldn se presentan dichas figuras, la vista
general de la capa, figura 2,27 y la vista en detalle

de la misma, figura 2,28:
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Figura 2.27 Vista general de la capa cementada con co-
ke durante 8 horas a 950°C
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w3

Desde la sugerficie. hasta 1 mm de profundidad.
(Figura 2.28, continta)
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200x Nital 2 %

Flgura 2,28 Vista en detalle de la microestructura del a
cero SAE 1020, cementado con coke durante
horas a 950°C., Espesor de capa 0,94 mm aprox.
contenido de carbono en la superficie 0,85 %.



CAPITULO III

DISCUSICN Dk LOS RESULTADOS

3.1 EVALUACION DE LOS CEMENTANTEZS SOLIDOS UTILIZADOS

Una vez realizada la parte experimental. o sea lo relativo a
los diferentes ensayos y controles practicados, se hace nece
sario discutir el por qué de estos. Es necesario recalcar en
primer luzar, que la presente investigacién no trata de la -
realizacidn del proceso de cementacién solamente, ya que, en
nuestro medio es prdctica comfin la realizacidn de dicho tra-
tamlento. Este trabajo consiste fundamentalmente en el estu-
dio de otros medios carburantes, y sus efectos sobre el ace=-
ro SAE 1020, diferentes al carbén activado, que, como se men
clona en el capltulo I, es el que se usa en los talleres de

tratamientos térmicos por sus excelentes cualidades cementan

tes.

Se ha realizado el proceso de cementacidn con otras materias
cementantes: carbdn mineral (coke) y carbdn vegetal ademds -
del carbdén activado y se analizaron: la profundidad de la ca
pa cementada y la dureza desde la superficie hacia el ntcleo

Yy el proceso se lo realizd a diferentes tiempos y temperatu-

ras.

Al hacer la evaluacidn correspondliente a cada carbdn, se pre
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tende recomendar el uso de otro cementante, con la finalidad
de que la persona que realize el proceso de cementado tenza
otra u otras alternativas para realizar la carburacidn, ade-

mds del carbdn activado.

En la realizacidn del presente trabajo actdan diversos para
metros, sus efectos se analizan de acuerdo a los resultados

presentados en el capitulo II.

En lo que respecta a la mezcla cementante, esto es, cemen -
tante mds activador, se usd para todos los tratamientos 1la
proporcién 80 % cementante, 20 % activador. Es de anotar §
que esta proporcidn puede variar entre 90 % cementante y 10
por cilento activador y 60 % - 40 %, obtenidndose los mismos
resultados. Se utilizé la proporcidn 80 - 20 %, para no tra
ba jar con los extremos, si1 no, estar situado mds o menos en
la mitad y estar de esta manera a salvo de cualquier error

que pueda presentarse en las medicliones de los pesos al pre

parar la mezcla.,

Referente a las cajas de cementacidn, como se menciond ante
riormente, estas tenlan un pequefio orificio con la finali -
dad de aliviar un poco la presidn dentro de las mismas y e=
vitar que esta excesiva presidn levante las tapas, las cua=-

les estatan selladas con una pasta refractaria para conse -
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guilr que la caja, salvo por el orificio de alivio de la pre-

sidn, este perfectamente sellada.

En lo que conclerne a los pardmetros de tiempo y temperatura
exlste una Iintima relacidn, los resultados obtenidos y grafi
cados en el capltulo anterior son elocuentes, pues al aumen-
tar ¢l tlempo y la temperatura del proceso, los valores del
espesor de la capa cementada y dureza que se obtienen son ra

yores,

Lo que corresponde al medio de enfriamiento de las pPlezas ce
mentadas, pardmetro este cuyo efecto sobre las plezas trata-
das es de singular importancia, se puede acotar que despuéds

del tratamiento, las plezas fueron sacadas del horno y deja-
das enfriar al aire lo cual explica la relativamente alta du
reza alcanzada por las probetas sélo con el tratamiento de
cementacidn, durezas del orden de 25 a 35 Re, lo que no suce
de sl es que las piezas son dejadas para gue se enfrlen den-
tro del horno, en este caso, las durezas alcanzadas son infe

riores a 12 Rec.

En la seccidn 3.2 se explican los resultados obtenidos cuan-

do se completan los tratamientos posteriores a la cementa -

Cidnn
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E1l control metalogrdfico efectuado muestra en sus diferentes
figuras, la transformacidn que sufre el acero original cuan-
do es sometlido a este tratamiento, asi, en la figura?2 .26 se
puede observar la distribucidédn de la ferrita y la perlita en
forma de bandas, zonas oscuras, del material original. En -
las sigulentes figuras 2.27 y 2.28 se muestra claramente 3 -
zonas blen diferenciadas, la capa superficial donde se apre-
cla el aumento del contenido de carbono de dicha capa, la zZo
na central que corresponde al metal base y entre ellas una -

zona llamada zona de transciciédn.

El tratamiento de cementacidn, es muy usado en nuestro medio
por la fdcil preparacidn de la mezcla cementante, ya que, a-
demds del bajo costo del carbdn (sobre todo del cartdn vege~
tal) y del activador. E1 proceso no representa ningfn peli -
gro para el operaric por que no trabaja con materiales tdxi-
cos como en el caso de la carbonutruracién, en el cual hay -
que manipular cianuros, lo cual, si no se toman las debidas

precauclones es muy peligroso., Se obtlenen ademds, con este

proceso, mayores espesores de la capa superficial con un nt-

cleo sumamente tenaz.

Una vez analizadas las condiciones bajo las cuales se obtuvie
ron los resultados expuestos en el capltulo II, se hard una

evaluacidn de cada uno de los cementantes que intervinieron en



este proceso.

3.1.1 CARBON VEGETAL

En primer lugar se hard un andlisis referente a la pro
fundldad de la capa carburada y posteriormente el co -

rrespondiente a la dureza.

Al examinar las figuras?2 ,10 a2 .13, se aprecia que la
capa consegulda con el carbdn vegetal es inferior a 1la
de los otros carbones, excepto para 1000°C y 10 horas
en que la capa conseguida es superior a la del carbén
mineral, pero esta temperatura es extrema, ya que, en
la prdctica, la cementacidn se la efectfia generalmente

entre 930 a 950°C,

A pesar de que los resultados obtenidos con este car-
bdn son inferiores a la de los otros cementantes, esto
no slgnifica que el carbédn vegetal no sea adecuado o =
no pueda usarse para el proceso de carburacién, ya que
los espesores de capa conseguidos, permiten afirmar -
que el carbén de madera puede ser empleado sin ningén

problema cuando se trate de cementar Plezas que necesi
ten un pequefio espesor de capa carburada, incluso, te=-

nemos que a los 950°C y 10 horas se consiguid un espe=
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sor que es usado en la mayorla de las plezas de mdqui-
nas, (ver cap. I seccidn l.2). Se consiguen espessores
mayores, 1,35 mm a 1000°C y 10 horas, pero como se men
cilona anteriormente, esta temperatura no es usada en -
la prdctica, ya que, a esa temperatura se presenta un

problema de crecimiento excesivo del tamaho de los gra
nos del acero gue puede ocasionar falta de tenacidad y

fragilidad anormales,

En lo que respecta a la dureza, se puede manifestar -
que la mAxima dureza alcanzada (sdlec con el proceso de
cementacidn, sin tratamiento posterior) fue de 30 Re =~
conseguida a 1000°C y 10 horas, dureza que es prdctica
mente la misma que se consiguid a 950°C y 10 horas que
fue de 29 Rcs Del andlisis de las durezas de los otros
carbones, activado y mineral, se observa que los valo-
res alcanzados son superliores a los del carbdn vegetal
asi tenemos, por ejemplo, que a 950°C y 4 horas, cuan-
do se usd el carbdn activado como cementante se obtuvo
en la superficie de la pleza de acero una dureza de 29
Re y con el carbdn mineral se obtuvo 27 Re, mientras -
que con el carbdn vegetal se alcanzd una dureza de 19
Rc, si1 se analizan los valores de dureza para otros -
tiempos y temperaturas se observa la misma tendencia.

Todo lo anterior indica que el carbdn vegetal a pesar
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de tener, relativamente, cualidades inferlores como ce
mentante no significa que no pueda ser usado para pro-
cesos de carburacidn, al contrario, este carbdn puede
ser usado cuando se trate de cementar plezas que no va
yan a desempefilar papeles de gran responsabilidad en la

industria.

CARBON MINERAL

El carbén mineral o coke, mostrd en las pruebas reali-
zadas, ser un buen sustituto del carbdn activado, ya
que al realizar los andlisis de dureza y de profundi-
dad de capa cementada, se obtlenen resultadocs que si
bien no son iguales a los del carbdn activado, son muy
parecldos, asl tenemos que, al analizar las figuras 2.
11 y 2.12 se aprecia claramente que las curvas de am -

bos carbones casi se confunden.

Se obtlenen con este carbédn excelentes espesores de ca
pas cementadas, asi tenemos que a 900°C y 10 horas se
logra un espesor de 1 mm y a 950°C y 10 horas se consi
gue 1,07 mm, La profundidad mdxima que se logrd fud de
1,3 mm a 1000°C y 10 horas, es necesario recalcar que
los espesores obtenidos se refieren exclusivamente a
la capa carburada y no a la zona de transicién cuyo -

contenido de C es superior tambidn al del metal base,



3.1.3

De los grdficos presentados en el capitulo 1II, se de
duce que el carbdn mineral puede ser usado en forma e
flciente para el proceso de cementacidn, porque ya se
logran buenos espesores a 900°C como se menciona en
el pdrrafo anterior, y se evita de esta manera el pro
blema del crecimiento excesivo del grano del acero -

que se presenta a temperaturas superiores a los 950°C.

En lo que respecta a la dureza, los valores obtenidos
son superiores a los obtenidos con carbdn vegetal, pe
ro son del mismo orden que los del carbdn activado ba
Jo las mismas condiciones, esto es, las concentracio-
nes de carbono en las capas cementadas son similares,
tanto para el coke como para el carbén activado lo -
cual explica que las durezas obtenidas sean tan pare=-

cldas.

CARBON ACTIVADO

En cuanto al carbdn activado, huelgan mds comentarios,
ya que, estd comprobado que es un excelente cementante
pues su uso estd generalizado en nuestro medio, tenien
do como ®nico inconveniente que es mds costoso en rela

cidn con el carbdn mineral y mucho mds con relacidn al

carbdn de madera,
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3 «2 INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR EN LAS CARACTE=-

RISTICAS DE LA CAPA CEMENTADA,

Una vez anallzados los resultados obtenidos y al comprobar =-
que el carbdén mineral puede ser usado sin ningdén inconvenien
te en lugar del carbdn activado, se cementd con coke una pro
beta a 950°C y 8 horas, (ver figuras 2.26 y 2.27), y luego

se la sometid a los tratamientos de temple y revenido,

El temple se lo realizd a una temperatura de 900°C por una -
hora, seguldo por un enfriamiento en agua, el revenido se lo

realizd a 200°C por dcs horas.

Se tratd con esto de completar un proceso tlpico de cementa-
cidn con tratamientos tdrmicos posteriores utilizando otro
cementante diferente al carbdn activado. Es necesario anotar
que una vez realizados los tratamientos posterilores, se tomd

el valor de la dureza superficial de 1la probeta el cual fué

de 62 Re.

En las siguientes figuras se aprecia la microestructura del
acero SAE 1020 despuéds de completados los tratamientos antes

mencionados.
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CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

vez que se ha efectuado la discusidn de los resultados =

obtenidos y hecha la evaluacidn correspondiente a cada cemen

tante se pueden sacar las sigulentes conclusiones:

ln"

El carbdn mineral o coke es un buen sustituto del carbédn
actlvado y puede ser usado sin problema, en todos ague -
llos casos en que se usaba el carbdn activado, ya que =~

los resultados que se obtienen son similares.

Cuando se necesiten cementar piezas cuyo espesor de capa
cementada no sea muy grande, se puede utilizar sin nin -
gln inconveniente el carbédn vegetal, ya que para estos -
casos, el bajo costo de dicho carbdn lo hace muy conve =

niente,

3+.= E1 proceso de cementacidn en medio sdlido, sea cual fue-

re la materlia cementante, es lento, debido a que las pie
2as tratadas, necesariamente serdn sometidas a tratamien
tos térmicos posteriores, pero tiene la gran ventaja en

camblo, que se consiguen capas carburadas de gran espe -

soT.
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Fueden usarse para el proceso, aceros al carbono o ace-
ros aleados, con la tinica condicidn gue el porcentaje =

de carbono no exceda de 0,25 %.

Los resultados obtenides pueden ser utilizados como re-
ferencla para posteriores trabajos de carburacidn, pero
tenlendo en cuenta las condicliones y los andlisis de =
los cementantes con los cuales se obtuvieron dichos re-

sultados.,.

RECOMENDACIONZES

1."

2--

Es importante que los materiales para la cementacidn es
tén blen secos, porque pequefias trazas de humedad , pue

den dar lugar a descarburacliones locales y luego a pun-

tos blandos en las plezas despuds del temple.

No se debe cementar a temperaturas superiores a los 950
grados centlgrados porque se presenta el problema de =
crecilmiento excesivo de los granos del acero que puede

ocasionar falta de tenaclildad y fragilidad anormales.,

3.=- Cuando se trate de obtener con este proceso, pequefios

espesores de capa cementada, se puede utilizar sin pro

blema el carbdn vegetal o de madera.
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5.= E1 carbdn mineral es un buen sustituto del carbdn activa
do, por lo tanto puede ser usado para cualquier aplica =

cidn en vez del carbdn activado.
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Equivalencias aproximadas entre la resistencia y la dureza de los
aceros al carbono

DUREZA J
BRINELL ROCKWELL i I
B P l i = : | x 1000 1 Toncladus
ola 10 mm con | C : 21 ur
3000 kg | Carga de| i S‘I_IOHI-_ ] K | Libras por pu[?.:.ui.\
_|Larg |- \ Wie.Ers [ Para o | 1 puldada
N 120 kg y| Carga 2041 e | POT M £ pry cu.n‘dr.uln
D|:\mclro! | cono Jde |de 100 kg = | | sen r':_l‘ A1 (Tons,
de lo hue-| Dureza igianunte 'y bola de | |,:|;|ur:"=J Losqain
lla en mm [ de 1200 | 1167 | | | 1.0 ]|
: | | | [
2,05 898 — | - | — — | - 440 | -
2,10 857 - = = - | = | o =
2,15 817 - = = -, = 401 -
2,20 780 70 | — [ Y 1w | - l 384 —_
295 745 68 | — | 980 105 ’ — i REY] -
2,30 712 66 | — | 9N w1 | 246 | 352 -
2,35 682 | 64 | — 830 94 | 233 | 333 150
2,40 653 62 — | 785 9y | 227 [ 3y 143
245 627 60 | — | 715 o1 218 3n 139
2,50 Got 34 l — | 67 87 | 208 208 133
2,55 518 | a7 — | &30 86 200 | 287 128
2,60 335 | 35 I 120 | 610 82 ] 193 | 276 123
2.65 534 0 3 | mne | 57 79 0 184 266 119
2,70 314 | 82 | 119 558 7 177 256 114
2,75 495 ‘ o | om7o s 74 170 247 109
]
2,80 477 | 49 | 17 | 510 72 164 234 106
285 61 | 47 | oue e 69 159 229 102
2,90 s | 46 1ms A64 7 | 154 220 ox
2,95 420 | 43 | s 0 66 | 149 212 us
3,00 415 i oo e 6o 41| 204 91
| i
3.05 01 42 ! 113 e | sz 138 196 | 87
3,10 388 | 4t | o2 qod |oe 133 189 | 8t
3.15 373 | 40 2 |oas9 | 59 | 1asm 152 | 81
320 | 363 | 38 1o o3 57 124 176 | 79
3,25 352 i 37 110 | 363 56 . 120 170 | 76
| |
3,30 M1 | 36 109 | 350 54 | 118 165 7
3,35 3 | 35 w9y | 339 53 | 113 160 |71
340 | 3 | 34 108 a7 52 | 109 s | 69
3,45 an | 33 108 | 316 50 106 150 | 67
250 oz | a2 107 | 303 49 103 146 | 63
|
335 | 203 3t | 106 296 47 | 100 142 | 63
3,60 | 285 | 30 | 103 | 2s7 46 ‘ 98 138 | 62
3,65 217 | 29 | 104 | 279 4 e | s | 60
370 | 269 | 2% | 104 [ 270 44 1 ez | oam | 58
375 | 262 | 2% | 1os | 263 — | 90 | 128 | 57
| | f | i
380 1 25 0 25 | o1e2 | 236 - ‘ BY | 125 | 56
385 | o248 |2 o102 | 248 - | & | 22 | 51
390 | 21 23 0 100 21 | — | 8 ne | 53
39 | 233 | 22 | 94 285 | - | 82 | 116 | 52
400 | 229 | o | 9y 29 | — | s | 13 | 30

No es recomendable usar el ensayo Hrinell para aceros de U > 200 kg/mm?® Dureza Re > 57,

\n
~]



153

Equivalencias aproximadas entre la resistencia y la dureza de los
aceros al carbono

DUREZA
BRINELL | ROCKWELL | ! !
. X 1000 | Toncladas
Bola 10 mm con ‘ Cc | B * Libras nor por
000 K8 [Carga del | wixess | SHORE por S| Duigadn | Puduol
Dismetro| 1 wnoi!d'y'e lde ws kg ‘ cuadrada | gy,
dela hue- Dureza yiamante y bola del bou"‘h] 8q. In.)
Ua en mm de 120 | 116" | | s g
| I -
405 | 223 [« 20 | 07 223 | 78 110 49
4,10 217 18 | 98 217 | 75 107 48
4,15 | 212 17 26 212 Zs | 73 104 47
420 | 207 16 | 95 207 EE | 7 101 40
4,25 202 15 i 94 202 g l"s I 7 99 45
i \ ez |
4,30 197 13 | 83 197 F# | g8 97 43
4,35 192 12 | 2 192 3 67 95 42
4,40 187 10 ‘ 91 | 187 ‘ 53 66 03 42
4,45 183 9 | 90 | 13 93 64 | a1 11
4,50 179 8 | 89 '179 i B 63 89 40
| | W
455 | 174 7 | s | 1m | oFz | e 87 a9
4,60 170 6 87 | 170 | Sg | 60 85 33
4,65 166 4 86 166 | & E | 59 | 83 37
4,70 163 1 3 85 163 e 58 | 82 | a7
4,75 159 2 84 159 L 56 | 80 36
Lo
480 | 138 1 83 158 b 22 55 78 35
48 | 153 = 82 153 a5 54 76 34
4,90 149 - 81 149 £ 53 75 34
4,05 148 — 80 146 =g 52 74 33
5,00 143 — 79 143 : g 51 72 32
5.05 140 - | 78 140 =5 50 7 32
5,10 137 - | T 137 3 49 70 | 31
5,15 134 — | 76 | 134 3 48 868 | 30
5,20 131 —_ 74 | 131 ES 47 66 30
5,25 28 1 = 01 128 =0 46 85 29
| | o
530 | 128 | — 72 126 | =3 45 64 28
5,35 124 | — 71 124 £= 44 63 28
5,40 121 — | 70 121 £ 44 62 27
5,45 118 — l 69 118 iy 43 61 27
5.50 116 — 88 116 52 42 60 | 26
‘ . e .
5,55 114 — | e7 ‘ 14 | 85 4 | s9 | 28
5,60 12 — | e6 112 e a0 | 58 | 26
5,685 109 — 85 | 109 w3 39 56 25
5,70 107 — 64 | 107 | 849 38 5 25
5,75 105 - | e ! 105 I <3 37 54 24
| | { -
5,80 103 — 61 | 103 : 2 37 53 24
5,85 101 - [ 60 | 101 §% 6 52 23
5,90 29 — | 359 | 99 36 51 23
5,95 97 | — | 587 | = i 35 50 | 22
6,00 95 | — | 58 a5 3 | 49 | 22

Tampoco es conveniente electuar el ensayc Rockwell para aceros de R < 70 kg/mm?. Du-
reza Re < 15,
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