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El presente trebnJo tlene por obJeto reallzar una lnvestle:

clón releclonnda con e1 proceso d.e cerrrerrtaclón en nedLo só-

11cLo, trr:nb!, ¿n conocldo cono froeeso de carburaclón, eon e]

cual se conslgue aunentsrr el contenldo cie carbono en 1a su-

p€rflcle de uns pleza de acero Ce beJo contenldo de earbono

nlentras que e1 nücleo per:nenece práctlcamente con su coxpo

sle1ón orlglnÉl.

Se lnvestlcó d.leho p?oceso ut11lzan4c tres C,l.ferentrs tl_;os

rle cerncnte.n:e9, L snbe?l ca¡b§n actl'.'a.:1o¡ ctrbón vc6;et_a1 y

carbón mlneral. ¡. contlnuaclón se reallzó una e'.-a1rr.,e!én rl.e

los yesultados obtenlrlos, en 1o ref erente a espesor .1e c:pe

ce..centada y a 1a dureza pe.ra caila tlpo de carbón, h:.hlr!.rlo-

se encontrado co¡o resultado de dlcln e,¡alusctén que e1 car.

b0n nlnerrl puede reerplazar s1n probLera a1 carl_.ón ectl.ra-
clo que es e1 de uso couün en nuest¡o neClo, se enconl)r:é e.3 e

¡nC s q!¡e eI carbón vegetal puede ser usado pare. procesos en

los que se qulera obtener tmo capa ce¡tentada de poco espe-

§or .

Fk¡alnente, se realit.zó un proceso tiplco rle cenentaolOn con

tratanlentos térnlcos posterloles, teliple y re.",enlC.o, ut1-i.i-
zanCo el ca:'bln nlnerr.I co¡:o cerien!¡.nte,
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La rcayor parte d.e las plezss que componen 1os ndqull¿¡s l/ no

tores se fq.brlcan de forna euc sr¡s propleCarles necj.nlce.s

sean bost:rnte unlform:s en to¿a la ns.sa. Sln e:rlrrrgo, en

clcttos lcecsnlslaos es necesarlo que a1q'm.rs plezns tenrqn
superfleles muy dlEas, reslstentes al desgaste ¡r a 1s p.¡p-
traclón, y eI nüc1eo rnu¡r tenaz F?.ra poCer soportí,r los cho-
ques a rlue estÁn sometlcqs.

Los procedlnl¡ntos nds usr-rlos en ll.a octr:.,1t.lrrr1 ¡.,.r ¡6 oonse-

Eulr cstas ca-r:cterlstl.cas, gran .t l)r.e3f.! l, :!uchc tr,rrori,:¡,-.r

A1 p3reoer eltr'r S1 son 1..rs slfrrlpntosl 1r. c.::ient:c.l ón, le
clanuraclón, ln earbonltntr¡c1ón, t., n1ty.!r?q.lón, .,1 : s1,1f 1_

nlzaelón, e3. tern¡1 e loeql, e1 .!.^FósJ.to ¡ol: so1,i..d.rr¡: ,1e ciel
g:'iss cspas srtperflcls.les de qceró de eler¡ado contenldo eil
cfi?bono y eL eroned.o duró.

La ee¡:n'ae1ón, q,¡,. es p1 :r_á s nn,L1güo d.e t:odoS estos n:race_

dl¡ntentos d.e en:l'.uec 1n lento sup4rf 1elel, eonslste én .,lurónr

tar eI contenl¿ro en e^rbono en 1ns superflcles tie 1.,. s ¡r1e-
zes de 9.cero, rodedn.lol¡s con un ne11o ca::br_r,,.nte r y ria1t,"_
nlendo torlo el conJunto ¡lurante un clerto tlern;o a 1a tenpe
¡atura edecrln.,i:¡.
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Es conocld.o que en nuestro ned.lo¡ se ua{¡ cono usterlal ce-
aentante el carbón act!.vatlo, eI cual, al no ser d.e pro-
duccl6n riáclonal, obllgadanente se 1o fuoporta con eI consl

gulente ,ecargo en los trabaJos de cementactdn que se res-
11zan .

E1 trropóslto de1 presente traba Jo es el de experlmentar

con otros tlpos de carbones ad.erC.s del nenclonado anterlo¡
nente coEo el carbón alne¡al o coke y el carbsn ve6etal o

ca"b6n d.e Eaalera. Beallzadas d.lchos experlenclas con estos
tres tlpos de carbones se evah:arán 1os resultados obtenl-
dos en 1o referente a profund ld.ad. de penetracl6n cLel carbo

no y a 1a d.ureza, con 1a flnaltdad de reconendar o no e1 u
so d,e1 cqrbón mlneral y tle1 carbón vegetel en reenpl-azo -
de1 cgrbón actlvado pa.ra los procesos r1e cenentaclón en ¡¡e

tl1o só11<1o.

Es necesarlo recalcar, sln embargo, que a pesar de que el
carb6n mlneral o coke es tanblén lmportad.o, tlene un costo
mucho nenor que e1 carbón actlvad.o.

l.l1 que declr del- carbón Ce Daalera

Ilzad.o en nuestro pe.ts.

cuyo uso estÁ muy geners



cAPITUtO

FTJ]JDAI'iNIffOS TEORICOS

t .1 Gn).IiiR-qlrraf ]"s

la cernentaclón es probableroente, eI u.ls antlgüo de los tra-
tarnlentos térmtcos cohocldos hasta hoy. La converslón a hle

rfro e partlr de1 ¡o1ne¡af te1 como se obtlene de Ia natura'r e

zd, es varlos centenáres Ce años rds antlg'ü. L1 p:oceso de

templar y revenlr e1 acero era conocldo ya 900 años A.C.

Iil hlerro frrlmera¡lente obtenláo era sln duda Froducld,o ce-
Lentando el nln.rr'.l en una hoguel's de carbón c1e 1eña, con

ca¡¡cte¡lstlcás rou:r ¡:arecltlss a1 ¡rcri.e¡no hlerro naleqbt-e r

su contenld.o de c.,rbono era pequeño o nulo y no ¡o4ia. ser
en,turecldo, sln emtrr.r3o, sl el hlerro asl elabor.e_Co era l1e-

Jaáo un perloCo tle t!.empo n.ayor en contacto corr e1 c:;rbón -
de leña encendfulo, su su-oerflcle lba a absorber calbono rrc
duaLnente. ;.n esta forma su perlferla serla ¡1ce en carbono

y podfta ser templada sl se Ie enfrlaba b¡uscamente riesC.e e

levada temperatu¡s,.

Poslble¡oente e1 prlr,ler Acero haya sldo obtentri.o en esta for
r¡a completamente a¿cldentaL. La cenente.cl6n era blen conocl
da en e1 s1g1o )§/I , e1 procerl.lnlento entonces se€ruldo, con-
slstla en calentar el irrer¡ o en conrcero co:1 un ]:o1vo c ori.l -

I



puesto de cerbón con :¡aterlales orgdnlcos, tamblén

ela e1 slstena de cenentor sunerglendo eI t¡ozo de

fund.lclón a1 estsd o Ilq'¡1.o.

21

se eOnO -
hlerro en

eo

I-n 1os slglos ;fl/II y )í.¡IIf 1a pre¡ro.raclón de aceros hlpereu-
tectoldes calentan<io varll1ns rle hlerro raaleable en contncto

con c.lrbón rle 1eña hasts. una temperatura por d eba Jo Ce1 pun-

to d.e fuslón, adqulrló gnan lnportancls, esto ern conocid.o -
como e1 nétod.o "tsLlster" por e1 aspecto ra¿Ilante o-ue tonnban

las varlllas aI f 1n¡.112¡rr eI proceso. I¿s var!.LLas rrt1l1zr -
das eran de hler¡o ¡,gleabIe de 1J a 1! l"r de d ldnet¡o :¡ ce. -
Lentadns en cartrón de 1eñg h.ssta utta tenperatr.rre cereqn?. a. -
1o.s 101,0 grados centtqr&d,os entre ? y 10 d1as. -resie c1 e i-ro

171!0 r¡ucr.oc rle Los aceros asl obtenlC.os y en,iureclCos er.1r.

reflna,los ftur,l1éndolos en cr1soIes. E1 ¡oétodo descrtto 
^nte-

rloreenter rs de lnierés hlstór1co sola¡ente,

Después de lrrce¡ esta ¡evlslón hlstórlca, se pued,e nenlfes
tar qtie 1os o!:r.letlvos de someter a Las aleaclones ferrosrs
en atrnósferas generct<tas por carbón han sldo las sltulentesr

1.- Camblo sustanclal de1 ca¡bono, tanto pe.ra d.esaloJarlo
tro pera lntroC.uclrlo en el netaI.

2.- Camblar 1as propledades mecán1cas.

que para el ce so qltp aqul se trata. son co:loclnlentos ri r-r;.

por tante s .

I :-



,)

In general , se ha establecltlo qne La ce¡tentaclón es eL :rt,ooé

so Eedlante e1 cur.rl se eleva el contenld.o superflclal Ce csr
bono en una plezn de acero, con eI f1n d.e meJorar 1a. resls-
tencle de 1as capas ntl s erternas. La cementeción se 1a puerie

!eal1zar a través del rj^a.ntenlmlent o de1 netal a temperatl¡rgs
eLeveilas en atmósferas con mezclas gaseosas CO/COZ o con cqt:

bón.

CuslqulBr mezcla CO - C02 que sea carbw.ante, a una c!-erte
tenperatura y con re1ac15n a un acero de conposlc!.ón rrel:rr.t:l:
n-sda, pod"á producrr un enrlqueclmlento en carbono, liasta
que se alcance un tanto por clentc que corliespondr,. q1 de e_

quI11br1o cor. 1a roezcla ¡ara 1a ternpere. tu:,a en cuestló,1 .

I11 rnecanlsmo a trsvés c1e1 cuql eL ce,rbono penetr3 o sc cl lsu:
ve en el acero, se expllca rle 1a slgulerrto fo¡ne ¡ ls ni:zcIa
g.aseosa d.:be produelr uns concentraelón de soluto en aI ¡:e _

tal lg:rre1 e. 1a r'¿t.xlne poslble (1a de equlllbrlo o la c1e sqt,r
raclón¡ se¡iln h conposlclSn de I¡. nezcla) en ur,a cc,Da super
f1ola1 lnflnltamente delgad.ar y para que 1a ce_rburaclón pro_
Bfese en profundldad 

' es necesarlo que e1 carbono d.e esta cn
pn superflclal se dlfunCa hacla el lnterlo" Ce Ia ¡1eza ,':,a -
clas a1 gradlente de concentreclór-r (y por 1o tanto Ce poten_
c1a1 de ce.rbono creado).

I

Se pueCen enplear ce¡rentantes só11d.os, llqrrldos r¡t Seosos
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oscllanLo 1a du¡aclón rle la cementaclón d.e 4 a 10 horas cr.nn

do se ut1llzan ceuentantes sóllCos, rle 1a 6 horcs cuond,o se

trata de sales o de cementantes 1lqulrtos y de t hora a vnrlos
dlas utlllzando cemententes gaseosos. Se emplean eceros a1e.t

dos y sln a1eaclón, de traJo contenld.o en carbono, ¿enere.lrncn

te de 0r0B e O,ZJ $. La operaclón se reallza a tempereturas

comprendl<lo.s entre 850 y 1000 grados C, slend.o 1as temJ,cratu

ras próx1nes a 900'C Ies mds utlllzadas.

La cantldaC y dlstrlbl)c1ón d.e] e¡rbono absorbldo f\or Ias
za s depenrl e de r

a.- La com¡oslclón de1 acero sometldo a le cement¡ctórl .

b.- La natu¡a1eza de 1a sustancla cementante.

c.- La temperatura y _r.a duraclón C.e 1a cexnentaclón.

LIne pleza después d.e cementatla se puede consldelar conpueste,
por dos zones prlnclpales de composlclón qutmlca d.lferente i

eI alrs o nüc1eo centlal y 1a perlferla o ca pu. cerrentsda, -
exlstlendo entre el1as otra tercera zone, d.e translclón d,e ¡ne-

nor lmportancla. ?o" qr-¡edar ,les.Du4s d.e 1a cenentaclón, 1a ca-
pa exterlor con un alto contenldo en ca?bono y eI corazón, d.e

la composlcl6n ln1cla1, es poslble obtene¡ luego gran d.ureza

n1e
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en Ia perlfcrla y nltc tenaclalaC en eL nüc1eo. Peror cono so

l.o con la cerent¡clón, Ias plezris no ado-uleren estas oroplc-

dades, es necesa:1o hscerles tcnple. lespués de 1a cenents -
c1ón, 1a perlferle & pessr de tener un elevado contenldo en

carbono, está tottavla reletlvanente blanCa y eI núeleo nün -
slendo de tru:.r ba Jo contenldo en carbono, pued.e ser fr¿lgll
por tener 1a estructt¡r1 rIuJ' grosera por haber permonecldo e'1.

acero durante mucho tlempo a alta tenperatrrra. Co¡:o Ia pe:.1-

ferla y e1 nüc1r:o de 1as plezas cementad.as Gon de d lstlnte -
composlclón, necesltardn <llferentes tratanlentos, pero corio

1as dos zones son lnse¡rarables, esos t¡ataml-entos ri.eberdn

ser de taL nqturalezs., oue actüen favornbl.enente sobre 1as

dos partes, o que sl favorecen e ur¡a, sean 1o menos ¿esfrir/o-

rables Fa¡n 1o- otr.¡.

Se da e1 notrbre (ie capa cerenta-da a 1a zonq oue rlespu4s de

Ia cementaclón rluerla con un contenldo Ce carbono srrlerlor .
la de1 acero orlglnal y reclbe e1 nonbre de ca pe. dur¡" la zo-
n-o- superflclal riue después d.e1 ú1t1mo tratamlento quede con
un& dureza super!,or a 60 Rocl¡¡el_l-c (Rc ) .

Se pue«l e

tadas eI

1a nl tad

conslderar, que en 1a r,ayorla

esflesor de 1a ca¡u drrrs .¿¿¡1"

ile Ia profunCldad d.e la cafn

Ce

de

1as pl eza s

la cu-arta fP rte a

c enente.rla .
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A veces en luEar de hacer referencla a Ia profundldad de la

capa cenentada, se seÍrq1a, segün preferenclas 1a ca l.{i c,on

calbono superlor a Or5 il , i:sto se hace porque en ocaslones

ese espesor es cesl aproxlmartanente e1 de 1a ca¡ra drua,

1.2 API,ICACTOIñ',S :,:'L IROCISO

En cucnto a 1as apllcaclones en sl, los espesores rle las ca

pas cenentad.as que nor¡n_a1mt:nte se emplean en Iqs plezas Ce

m¿lqulnas y r,.otores, se pued,en c1aslf lcar en los slgulentes

8?upo s t

1.- Capa.s delgadas con ¡nenos de 0r5 ¡m de espesor C.e eenen-

tac 1ón.

Estas profundldad.es d.e cernentaclón se utl11zan Jxrra !e-
queñas plezas de acero aI carbono las cuales debe:'¡ln ser
ternp).adas cllrectanente d.esde Ia teuperatura d.e cernenta-
c1ón. Es lnportante recalcer que d.lclras plezas se Ias -
cl eberd utlIlzar slempre sln rectlflcado posterlor, ta -
les cono tuercas hexagonales, eslabones, pasad.ores d.e -
blsagras, etc.

2.- Capas nedlas de OrJ a 1,J mm d.e espesor.

Estos espesores Bon los nÁs corrtentes Inra 1e ¡rayoria
de las plezas que se utl1lzan en le fab¡1cac1ón d,e nd_

qulnas y motores, ta.Les cono porta ooJlnetes, Ielas ,
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buJes, engranáJes, eJes tle levas, plnones d.e tra:lsm1-

slón¡ eto.

l.- Capa.s de gran espesor, superlores a lrJ ron.

Se 1as enplea en apllcaclones nuy especlales y 6on ob-

tenldas con cementantes gaseosos y con materlas só1l -
das y ouy raranente con cenentantes 1lquldos. Las cha-
pas d.e bllndaJe que suelen fab¡lcqrse con capas c€o€ñ-

tailas cle j a 4 nn son cenentsdas con gases.

Cualqulera que sea el proceso que se emplee, convlene
que e1 contenfulo en cerbono d.e la capr cenentads. no pase

de 1l y debe procurarse gue 1a parte perlférlca d.e 1a

pleza d.espués de rectlflcaCa, quede aproxlneCamente con -
0rB a 0r! I de carbono con Io que se obtlene en e1 tenple
durezas de 62 s. 65 Ac, S1e¡opre con./1ene obtener ,luresas -
superlores a 6O Rc que es aproxinsuanente eI li¡nlte d.e du

reza en que 1a llna ¡ra no Bqrca al ecero.

Cus.nd o el cont.enl¡r_o en carbono 1e 1e zone perlférlcq es -
superlor a la composlclón eutectold.e de Or?g i de C, sue-
1en aparecer reCes rle een.ntlta o de ce¡brtros que pueien
hacer frt1gl1 Ia ca f¡a cementada y con tendencle a descescn
rlIlarse. :,n estos cssos se Ca a 1as plezas d.espués Ce 1a

cenenteclón r¡n lecocld.o rle ,i1fuslón a unos S00 trredos C
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en una atnósfera o baño aproplado para dlsl1lnulr e1 porcen-

taJe tle carbono de 1a perlferla. Con este trataulento se u-

nlfori¡lza bastante eI contenld.o en carbono y se evltan posl

bles d esc oncha¡clentos en las plezas cenentsdas.

1.3 ESTLTDIo pf slco-eull,rrco DEL tRocESo

1.3.]. REACCIOIIES QUI}:JCAS QU}] SE FRODUCEN

Dr¡¡ante rnucho tlempo se creyó que Ia cementaclón Ce

Ios gceros se verlflcaba a1 ¡enetrar eI carbono del

cenentante só1ldo a través de Ia superflcle d.el ecero

y tllftrndlrse J-uego hocla eI lnterlor. Pero se tre co:r-

probad.o que La transferencla d.e1 carbono a1 acero, se

verlflca sleiopre por medlo de 1os gases que se d.es

prend.en aI calentarse las nezcLss cementantes a alta
tenperatu¡a r slendo en estos procesos e1 óxlCo d.e car
bono eI prlnc1¡ra1 agente carburante. 51 se coloca u:t

trozo de acelo rod.eado d.e naterlas carburantes y se

oallenta a unos !00" C en el vaclo, d.e forna que no há

ya gases a su aI¡ed.ed.or, eL acero no absorbe carbono.
Para que la cementactón se verlflque, ha d.e ponerse eI
carbono en contacto con La superflcle Ce1 acero ca -
llente en un estad.o a¿lecuad.o para que se verlflque Ia
absorclón. El éxlto d.e la cenentacl6n, d.epend.e en glan
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parte de 1a aptltud de1 nedlo carbr¡rante para surDl

nlstrar y roCear 1a superflcle del acero con carbo

no en un estado que se puede 11amar actlvo, de ta1

netural-eza que la absorclón por e1 acero se efec -
tüe rdpldanente.

La experlencla ha denostrado que e1 carbono naclen

te que se forne en eI lnterlor d.e Ias caJas de ce-

mentaclón aI descomponerse eI óxldo de ca,rbono se

encuentra en '¡n estado nuy favorable para que se

proCuzca la ceroentaclón. E1 proceso de ceroentaclón

por eI carbón vegetal, coke o actlvado, se expllca
en 1a slgulente forms r

EI ca¡bón a elevada tenperatura en contacto con el
oxlgeno del alre que hay slempre en e1 lnterlor de

1as caJas entre los huecos que deJa Ia naterla ce-
nentante dá óxld.o de carbono (CO) segün 1a slgulen
te reacclón ¡

?C+gr=2¿g

Luego eI óx1do de carbono foruad.o se d.escompone a

elevsda temperat!¡re en carbono n^aclente y d.1óxldo

de ca¡bono ¡
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2C0 = C +cO
2

En algunos procesos (en especlal en 1a cetrentación

gaseosa) tanblén se reallza Ia cementaclón por Ia

acclón deI netano que se desconpone en hldrógeno

y carbono neclente de acuerdo a La slgulente re ,-

acclónr

CH c+2H
24

En tod.os los casos, eI carbono naclente que se for
na es e1 que produce }a cenentaclón. A1 estar en

contacto con eI hlerro a alta terope¡etura se combl

nant

C+lFs=gP6
3

Formántlose carburo d.e hlerro o cenentlta r y luego
al d.lfundlrse e1 carbono hacla eL lnterlor d.e 1as

plezas es cr:ando puede d.eclrse que se prod.uce ver-
d.ed.eranente la cementaclón.

En todos 1os casos, para que se verlflque con facl
l1ctad 1a absorclón de1 carbono, es necesarlo que e1

acero se enc!.entre en estado austenltlco con eI hle

I



_"0

rro en fortra de hlerro genna, condlclón que se cu!
ple utlllzanrto Ias teEperaturas noruales de cenen-

taclón. En estas condlclones, el acero pued.e absor

ber hasta 1,4 I ae carbono epr oxlxoad.anente.

Cuand.o e1 hlerro se encuentra en estedo alfa a ten
peraturas nás baJas ¡ Ia capacldad de absorclón d.e1

carbono es, en canblor muy llultada. A ?2O"Cr For
eJeroplo, e1 hlerro só).o puede dlsolver O,O)5 I de

carbono aproxltradanente . E1 carbono después de ha-

ber pasado a1 acero, qued.a dlsuelto en el hlerro
ga¡ 3a y de acuerdo con 1as leyes d.e dlfuslón, a1

exlstlr en Ia perlferla una concentraclón más ele_
vad,a que en el lnterlor, penetra hacla eI corazón.
En e1 proceso d.e cetrentaclón se señalan, po! tanto
Ias slgulentes fases ¡

a.- Pro¿Iucc1ón de csrbono naclente en las proxlnl_
dades de 1a superflcle de acero, a elevad.a ten
peratura.

b.- Reacclón deI carbono con e1 hlerro para forner
ca¡buro de hler¡o o cenentlta.

c.- Descomposlclón de 1a cenentlta en Fe y carbono

11bre en Ia zons perlfé¡lca.
d.- D1fuslón d.e1 carbono hacla la zona central.

Los carbonstos que se emplean nezcl_ad.os con el_
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bón, aceleran Ia penetracl6n de1 carbono naclente
que es e1 verrladero agente carburante, aI facl1!.-
tar Ia fornacl6n d.e óxldo Ce carbong de ocuerdo

con Is,s slgulentes reacclones ( para eI caso Ce1 -
ca"bonato Mrtco) r

BaCO3+calor=BaO+CO2

Coz+c

E1 CO producldo se d.esconpone en todos 1os

produclend.ose carbono nSctente t

2CO=C+CO
2

y e1 BaO poroduclAo reacclona con eI C02 obtenlén_
atose nuevamente eI carbonato de barlo. Otro de los
actlvadores utlllzailos es e} carbonato de sod.lo ,
cuya reacclón es s1m1lar a 16 del carbor¡ato de ba

rlo I

Ile2c03 + calor = iiaro + co,

Es necesarlo recalcar llue, cono Las nezclas cenen

tantes plerden con eI uso su actlvldad, es necesa

r1o renovarlas perl oc1l camente.



1.3.2 EL PROCESO Da DIFUSION

Una mezcla de gases carbonáceos C0 V COr, posee un

potenelal oxldante y un potenclal carbr¡rante blen

determlnados y pued.e Juga", nás aünr Juega un pa. -
pe1 1lrpcrtante en los procesos Ce tratanlento tér-
n1co, blén con la f1nal1dad. de evltar Bodlflcsclo-
nes de la courposlctón superflclal durante Ia perr:g

nencla a tenpereturas elevadas, ob1én, por e1 con-

trarlor con eI f1n de obtene¡ u¡ra nodlflcaclón ütll-
de ess conposlclón superflclal.

En el prlner casor se pretende que 1a superflcle no

se oxlde nl decarbu¡e, roedlante 1a su¡erslón en u
na atnósfera de conposlclón controlada. En eI se -
gundo, se pretend.e cen0entar una pleza de acero por

carbu¡aol5n de su supelf1cle. E1 potenclal oxldan-
te de una nezcla de CO y CO2¡ estÁ deter¡alnado t-
nlcanente por el velor d.e La retaolón¡

't)
]

cc2

d.e 1as presl ones pa.rclales d.e enbos gases en La mez

c1a. El potenclal d.e oxlgeno esr

BTIno'o -115100 + 45,51 -2BT ln y (1)
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En donde B es la constante de

tura KeLvln y los logarltnos
los gases, T 1a tenpera-

son neperlanos.

A aquellas terDpe¡atu¡as a las gue e1 proSreso de 1a óx!

daclón superflclal de un acero es lnportante' 1a fase

fornada clrecta¡oente en Ia oxlttaclón es 1a 'ilüstIta o¡

en 1a denomlnaclón nÁs usual, e1 óxld.o de FeO. ,j1 po -
tenclsl de oxlgeno en e1 equllibrlo ent¡e e1 hlerro s!

Iltto y eI óx14o só11d.o¡ pued.e erpresarse por¡

RT In nO, -72570O + 30,eyr (2)

llfuolnand.o eI potenclal de oxlgeno entre Ias dos ecus-

clones anterlores e lgualdndolas, se obtlene fC,c11nen-

te La relaclón, en logarltnos declnales¡

Iogy=- +fl3L + 1,16 cl)

que nos da el valor de Ia rela,clón "y" en un slstena

en equlllbrlo que contenga CO y COa, en Ia fase gaseo

sa, y hlerro sóIld.o y FeO como fases condensadas.

EL valor r dado por 1a ecuaclón (3), es e1 rnln!

no que pueile contener ura mezcla gPseosa de CO y CO,

lnca¡a.z para oxlCar al hlerlo netal . Cualouler vaIor,
Eayor de "y", corresponde a nezclas gaseosas que d.an
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segurlded contTe 1a oxl.daclón y 1os nenores determl -
nan nezclas oxtdantes frente aI hlerro sóll,to, lsto
no qulere declr qrre una l[ezcla d.e este ültlmo tlpo lrg

ya forzosnrDente a oxldar, pues pueden darse lmpedlmel

tos de naturaleza clnétlca que lmplaian que 1a cape.cl-

dail latente pueda r¡anlfestarse. Asl, esta bastante
blen comprobado que nezcLas absolutanente secasr Fo -
tenclalnente oxldantes, pueden no produclr oxldaclón,
las trazas de huredad aetr¡¡rlcn cono cctallzador ¿e

1a teacclón quo llevarla e1 slstema aI equlllbrlo con

fornaclón d.e cascarllla sobre el metal. La condlclón
necesarla psra que uns mezela d.e CO y C0, no decarbu_

re, no es tan sencllla cono 1a encontrad.a ¡x.ra la no

oxldaclón. Ii1 potenclal de ca¡bono de r:na uezcla de

los gases en cuestlón es expresad.a port

RT

En donde ¡

ao esla actlvldad rlel carbono en urla fase só1lda en

equlllbrlo con La gaseosa, y

ln a" - 4o9oo - 4L,?T + RT ln p + BT In J- (4)r*V

2

D Pco * Pco 1a preslón tote] de Ios gases.



E1 potenc laI
solo de "y" r

de carburaclón depender por 1o tanto, no

slno tanblén de Ia preslón.

En una fase condensada, le actlvlded de1 carbono no

pued.e ser Erayor que Ia unldad, porque, entonces sepa-

rarla carbono l1bre (graflto) i sln enbargo, rlada lnpl
de la exlstencla de equl11brlos netaestables con posl

bl11daal de actlvlalades ¡[ayores que 1a unldad. preclsa

nente, en el caso del hlerro, 1o no¡nal es 1a presen-

taclón de1 equ111br1o xoetaestable con cetxentlta, o-ue

corresponde a actlvldades llgeranente superlores a Ia
unidad. BaJo Ia tenperatura eutectold.er e1 acero se

coEpone de ferrlta en equlllbrlo con ceEentlta, por 1o

que puede adnltlrse, en tod.os los casos, que Ia actl-
v1d.ad. del carbono en tal slstena es aproxlroad.ane nte 1a

unld.ad. ¡ yá eue Ia dlferencla que se 1nd1có aI flnal
de1 ¡drrafo ante¡lor pued.e aleJer d.e tenerse en cuenta,

no alebe olvldarse, s1n ernbargo, que Ia martenslta es

una soIuclón sóIld.a sob¡esatu¡ad.a C.e carbón ea hlerro
alfa, en 1a cua1, Ia actlvldad. puede ser Eucho Eayor
que 1a unld.ad, y que Ia constltuclón d.e los prod.uctos

d.e }a zona lnterned.la y J.os de1 revenld.o no está sufl
clentenente clara. Sln enbargo, 1a descarbu¡aclón a
teroperaturas por baJo d.e la eutectold.e es poco de te-
mer en 1as condlclones d.e 1os trata¡olentos ordlnarlos,
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por La lentltud d.e las reacclones que podrian produ -
clrla¡ Vr por esta razón es Erenos lmportante 1a nayor

senslbll1dad a la d.escarburaclón de estos productos

netsestables.

En la zona austenltlcar por eI contra!1or eI roetal puc

¿Ie dlsolver relatlvaroente nucho carbono antes de satu

larse, slendo 1a actlvlalad de estss soluclones funclón
de 1a composlcl6n y de Ia temperatr¡re. [,a actlvlrlad.

del carbono en La austenlta lur sldo estud.lada detenl-
ilamente por Snlth, a partlr de, cuyos datos puede obte

nerse, para e1Ia, L: slgulente expreslónr

1og a 1og x + (or2?? 2ff1* * 41S -2,63c OtZtq,TO -

en 1a clue x es e1 f de carbono en la austenlta y 1os

logarltnos son d.ec1Ea1es. lste !!ayor solubll1atad. del
carbono es 1a que hace que, en 1a austenlzaclón, se

dlsuelvan 1os carburos en 1a fase hlerro garoua, obte-
n1énd.ose una aleaclón nonofáslca homogénea, cuya cles-

composlclón en e1 enfrlanlento posterlor d.a orlgen a

la gana de proAuctos de transformaclón que dan aI ace

ro 1a varletlad de propled.ades que tod.os conocenos. A

Ias temperaturas de austenlzaclón, es cuando eI pe1l-
glo de descarbu¡aclón es funportante.



Sl a Ia ecuácIón (4) se 1a ¡,usa a logarltros declma -
1es y después ellmlna¡los ET In ac, entre e11a y L.a e-

cuaclón anterlor, obtendremos Ia expreslónr

1Oq ---'I+y 1og x - Iog p + (O,27? - 0,2¿+J.10 "rQ.JÉt ) x -

S& * z,ne (6)

Que nos il etennlr^r 1os valores de 1a relaclón ',y.', d.e

una nezcls gaseos, de CO y CO2 en equillbrlo con eus-
tenlta d.e compcslclón x, a 1a preslón p y temperatura

T. Fuesto rlue el potenclel carburante de 1a fe.se gns.o

sa aumenta con "y", se deduce que Los .¡alo¡es de esta

relaclón DsJ'ores que los d.atlos por Ia ecuaclón (ó) co

rrespon(len a nezclas que carburan a1 hlerro ganna yr

por e1 colitrarlo, 1oe valores nenores corresponden a

nezclas decarburantes, sle¡lpre con relacIón a una com

pos1c1ón ln1cla1 x de la fase sóI1da¡ s 1a tenperatu-
raTyelapresl0np.

Con 1os datos obtenlrlos nedle.nte 1a ecuaclón (6)

ha construlrlo e} slgulente grÁflcor
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F16ura 1.1 Grdflco obtenldo de 1a eeuaclón (6)

En este grdflco, Ias abclsas son los valores d.e 1o6 x

acotad.os con eI valor de x, y las orderurdas son 1os

valores d.e 1og yZ/(y+t), &cotados con 1os de y, utlll
zando la ecuaclón (6) y edmltlend.o slenpre D = I at -
mósfera, tendremos Fara cad.a tenperatura una curva so

bre e1 grdflco, que {rfa,rece acotada con 1a correspoll-
d.lente temperatura Celslus. Sobre e1 ¿rC.flco se han <il

buJado además, 1a curva correspontLlente a 1os valores
de "y"¡ en e1 eou11ltoc1o !.eO-Fe (funclón soLo d.e T) y

los ll¡nltes de coexlste¡cla Ce l_e austenlta con Ias o

./l z ll

)
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t¡as fases d.el slstena hlerro-carbonot 1a prlmera de

estas curvas se obtlene uhlendo 1os puntos que sobre

1as acotad.as con temperaturas corresponden a 1os valo

res d.e "y", dad.os por la ecuaclón (3) y las restantes
unlenalo los puntos que, sobre 1as mlsnas cu¡'vas, co -
rresponden a 1os valores de x en 1os equ111brlos de

1as dlstlntas fases con 1a austenlta.

Cono eJenplo de utl11zaclón de1 gráflco, suponganos urr

acero con 0r4 fr d.e carbono a 9OO'C, s cuya tem¡;eratu-

ra es austenltlco. To:¡ando la ord.er¡ada de 1a curva e-
cotada con p00'C en eI punto c orre spond.l ente a x = Orb

po¡ clento tle carbono, obtendrenos y = B, que corres-
ponaerá a Ia nezcla CO-COZ en equ11lbrlo, que no po-

d.rÁ carbu¡ar nl d. escarburar. 51 | conservanCo 1a conpo

slc1ón constante, elevamos la tenperatuta, e1 valor -
de "y"r pára eI equl11br1o Fs mayorr V por tanto, le
mezcla de equtllbrlo a 900'C se habrá convertldo en u
na nezcla descarburante I por el contra¡lo, s1 desclen

d.e 1a tenperetura por d.ebaJo de 9OO'C, 1e ntsal trez -
cla se comporta como carburante, porque 1os valores -
de "y", en el equl1tbr1o, sertan Eenores. A 1a tempe-

ratura constante de 900'e una ¡oezcLa con ,,y,, nayor a

8 se¡á carbure,nte respecto al acero en cuestlón, nlen
tras una con "y" menor a B lo Cescarbl_¡or¿l I cof,rc se
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deCuce a1 desplazsrrse sobre Ia cr¡rva tte 900'C r los va

lores de "y" mayores a B, correspond.en a equlllbrlos
con austenltas de n4s de 0,l+ I ae C, nlentras los ale

"y" menores a 8 pertenecen a equtLlbrlos con x menor

a1 0,4 Í, ae c.

El gráflco estd construldo pa.ra p = I etmósferar pe-

ro sus datos pucden utlllzarse para calcular e1 com-

poltamlento a otrss preslones, Ftrra e11o basta tener
en cuenta que, segf..tr 1a eouaclón (6) sl se conoce e1

valor "y", corresDonClente a vaLores cLad.os T yx, y

p = 1r e1 vsrlor de y t , c orres pond.l ente a 1as mlsrnas T

y x, pero a una preslón dlstlnta p., pued.e aled.uclrse

de 1a re1ac1ón ¡

(v')2
f+y'

)
r+y Ip' (7)

que para valores de "y" E¡ryores que ).0, puede sfuop11-

flcarse s1n grave er?or, obtenlénd.ose¡

v r = --I- (B)
P

De estag relaclones se deduce que "y'., en eI equl1l -
brlo, varia de forria lnversa con pt pe_xa ulur composl-
c1ón de,I ace?o y una tenperatura d.ad.a, una nezcla en
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equ11lbrlo a 1a preslón ¡r se hace carburante a preslo
nes Eayores y d.escarburantes a 1ás menores.

EI grC,flco estd calculad^o para austenlta y no pued.e u

t11lzarse pera 1lqu1d.o o hlerro a.Ifa más gue a 1o lar
go de las curvas 1lm1tes representatlvas de1 equl1l -
brlo con austenlta t La ltnea &c = I, corresponde aI e

qul1Ibr1o d.e austentta con graflto, pa.sand.o por cada

L¡no de sus puntos una curva de Las acotadas con tenpe

raturas, que correspond"en a 1as de dlcho equlllbrIo
para Ia composlclón dada por la abclsa; a las tempera

tuf,as lnferlores a las de 1as lntersecclones¡ ürr ace-
ro de 1a nlsna composlclón serla, en el egulllbrlo ,

una mezcla d.e austenlta nenos rlce en carbono y eFafl
to. Cono e1 equl11br1o nortraL es eI netaestable, t1e-
ne m¿s lnterés l¿ ltnea de equlllbrlo con cenentlta ,

puesto que, para las temperaturas y composlclones que

representsn puntos a le derecha de 1a c urva €rt cües _

tlón, estaremos en presencla de nezclas de act1vldad
constante, lndepenrllente d.e ).a conposlclón de1 a.cero.
E1 punto en que cortan las cr¡rva s 1lmltes aifa + Ea -
rnmá y garrura + cenentlta, representa e1 punto eutectol
de del slstema Fe - FerC.

)eL grdflco se d.erluce que 1as mezcias oue no descarbt
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rsn, ts.¡rpoco, en general, oxl-dan¡ es por esta razón

nds lmportatrte la ccndlclón d.e no descarburaclón y un

complomlso.entre 1es dos cond.lclones solo podrd ser -
tenld.o en cuenta en los aceros muy pobres en ca¡bono.

Los tllversos elementos <1lsue1tos en hlcrro eanma modl

flcan 1a actlvlitad de1 carbono. ite datos de Smlth pue

d.e dedrrclrse oue La actlvldad, en presencla d.eL s111-

c1o y rlangarleso ess

log a" log (acL + oto?? (::;L) c,019 (íi'ln) ( 9)

En d.onde (a"). es 1a actlvldad. en ausencla de sl11c1o
y nangq.neso, tal como se obtlene de 1a ecuecldn (5).
Puesto que los térmlnos comectlvos aparecerlan en e1

lado derecho a1e la ecuaclón (6) , es fác11 ded.uclr que

1a re1aclón y' p€ra eI equl1lbr1o, en presencla de e-
sos elementos, está relaclonad.a con Ia yr fara Las

Blsllss cond.lclones, pero s1n e1los (dada por e1 grdf!
co ale Ia f lgrra 2.L) por la expreslónr

(v')2
1+y'

que para valores altos d.e y, se puede slnpllflcar ar

1og
.,2

= Ios # + o,o?? (fs1) - o,ot9 (ÉMn) (ro)

1og y' = log y + o,o?? (fsl) 0,019 (Ílr.ln) ( 11)



Mlentras los contenldos d.e s111c1o y u¡anganeso son

los nor'males r 1os térnlnos correctlvos pueden lgnorar

se por estar afeotaalog de coeflclentes pequeños. En -
general, Los elenentos que for¡sa carbr¡¡os estables ,

aotuarÁn en forua anÁloga a1 r,qnganeso, d.lsalnuyend.o

la aotlvldad d.e1 carbono, faollltand.o los procesog

de carburaclón, y haolend.o nás d1f1o11 La d.escarbu¡a-

c lón.

La dlfuslón eB r¡n tlesplazanlento d€ lones provocad.o -
por 1a agltactón téro1ca d.e amplltr.li nds o menos 1 -
guAl a w1a dlstancla lnteratón1ca y que tlend.e a hong

genlzar 1a eomposlclón de Ia a1eaclón.

La (ltfuslón lntervlene en todos los tratamlentos tér-
mlcosr excepto en las t¡ansformqclones ms¡tensltlcas.

En 1as soluclones só1ld.as d.e Inserclón se adnlte que

e} lón dlsuelto (¿e pequeña dfunenslón) ernlgra a tra -
vés cle 1os vsclos de Ia red. trn las soluclones de sug

tltuclón, 1a d1fuslón no es poslble más que cono con-

secuencla de 1a exlstencla d.e ,,1agunas" r un lón adya-

cente a un hueco, puede venlr a ocuparlo pro,rocanCo -
e).d.e s p1e zarnlento del- hueco en sentld.o lnverso. La re-
pet1elón convenlente de este proceso ¿e petlnutaclón



4!

pernlte lDaglnar el d.esplazaElento d.e r¡n 1ón a trol'és

tlel crlstal.

Itrace nás d.e un slg1o, Parrot (1815) observó cualltatl
vamente o-ue 1os gases tlenden a entrenezclarse cuan(l.o

son aglted.os necánlcanente, Iiás adelante observecto -
nes de1 fenó¡oeno de dlfrrslón en gases y 1lquldos fue-
ron reportadas por Grahan en Ia década 1860-18?o ¡ en

1870 Loschmldt d.es3rrolló los prlmeros experlmentos

sobre la d1fuslón en 1os gases, d.e tal rnanera r eü€ -
pernltleron 1os prlneros tratanlentos rnatemátlcos so-

bare estc fenóneno. I.1 tr3b3Jo teór1co de Adolf Flck ,

publlcad.o en 1BJJ precede a cualquler trabsJo experl-

mental cuantltatlvo y es tod.avto recordado como Ias -
bases d.escrlptlvas del fenóneno de dlfuslón.

Tanto Los aspectos atónlcos cono 1os estad?stlcos de

dlfuslón pueden ser surá¿los cor¡o ecuaclones de d.1fu-

s1ón llancdos Leyes de I'lck, I¿ p:rlmera ley de Flck
estn.blece qrre 1a cant!-dnA de sustancla que se estd d1

fund.lend o por unldad d.e tlenpo a t¡avés d.e r_rns unldaC

de drea d.e un plano que es perpendlculs¡ a La dlrec -
c16n de dlfuslón, conocld-a como el fluJo Jr es propo¡

clonal a1 gredlente d.e concentracl,Sn d.e 1a sustancla
que se está d.lfundlend.o. ilepresentando Ia concentro. -
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c1ón o cantldad por unldac. de volunen, por C y 11a -
trándo x a fa dlrecclón que colnclale con la dlrecc!.ón

en la cual 1a d1fuslón ocurre, Ia prfunera 1ey pued.e

se! escrlta de 1a slgulente tranerat

¡c
. -)x

EI factor D, es conocldo cono Ia d.lfus1vldad. o coefl
clente de d1fuslón, está presente en 1a ecr¡aclón co-
no un factor de proporc lona11dad y sus dlmenslones

son longltud a1 cuad,rado sobre tlenpo y usuaLc¡ente

estÁ dado en cfiz /se¿., Esta prlnera ley es s1nl1ar en

fo¡na a 1a ley de Fourler para e1 fluJo de cslor 1a

cual es proporclonal a1 gradlente d.e tenperatura, e1

slgno negatlvo de la ecuaclón que representa Ia pr1-
mera Ley, lndlcs que e1 fluJo está en Ia dlrecclón -
hacla atra Jo d.e1 grad.lente.

Los coeflclentes de d.1fuslón vartan con 1a naturale-
za de los dtomos en soLuclón, con 1a natr:raleza d.e

1s est¡uctu¡a sóll¿Ia y con los canblos de tenperatu-
la¡

A contlnuactón se presenta una tabla con ailstlniros _

valores de1 coeflclente d.e dlfuslónr
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Soluto
SolYenac

. (ertnrcture pacón)

LOet¡c

500. c
(930'F)

I 000. c
(r Bo.F)

l. Carún
2. Carbón
3, Hierro
4. Hierro
5. Níquel
6. Mangaaeso
7. Cinc
8, Cobre
9. Cobre

lO. Pláte
ll. Pl¡ta
12. CerMn

ccec hlerro
ccc hier¡o
ccac hlerrq
ccc hierro
cÍac hier¡o
Ccac bler¡o
Cobre
Aluminlo
Cobre
Plate (crlstal )
PlÁra ( lÍrritcs de grano
Tltanlo altamentc comp¡cto

( ro-ro '¡'le¡.r
( lo-" '¡

l0F ¡..r
(10'r'o¡
(lü'r'r¡
lo.rr.r
lo-..t
lo-rr.1
lo-rr.r
1o-.,
1(Fr r.6

lr.!'
( l0-..' )

l0-¡ ¡.¡
( 1ür't¡
l(>¡r..
1O-t!a
10-r'o

Fundlciones
lo-. ¡

Fundlclone§
Fundlclone¡
(1Gr'r¡

leote de dlfuslón cm'/seg

* eI parAntesls lndlca que 1a fase es ñete.est2.trle.

Tabla 1.1 Coeflclentes de dlfusl0n (»)

Alguna s razones pnra 1os d.lstlntos valores de la tEbla

1.1 son¡

a.- Iiayores teraperaturas lLeven a lonyores coeflclentes

tle dtfuslón porque los átomos tlenen nayor energla

térmlca.

b.- E1 carbón tlene un nayor coeflclente de dlfuslón
en el hlerco que el que tlene eI n1que1 en e1 hle-
rro, porque e1 dtotro de carbón es peo-ueño,

c.- F,1 cobre se d.lfunde Eás

en e1 cobre porque las

fCcllmente en alumlnlo oue

1lgas Cu-Cu son urds fuertes



que

sus

Ias l1gas A1-A1 (cono puede evldenclarse por

teuperaturas de fuslón) .

d..- Los áto¡oos tlenen Eayores coeflclentes de dlfu-
s1¿n en eI hlerro cd-c que en e1 hlerro o¿*|, oof

que e1 anterlor tLene un Eenor aconodarelento ató

nlco (0r68 contra 0r?4).

e.- La dlfuslón se produce m4s rápld.amente a 1o 1ar-
go de 1os llmltes de grano, porque éstos son una

zona de lmperfecclones de crlsta1.

Para la Ced.ucclón de la segund.a J.ey de Flsk nos basa

renos en 1a slgulente flgurar

-.J d.Xt-lr

-ó Por 1a pr!
nera 1ey
de F1ck.

flujo 2

FLuJo (1)

(2) = J +

J -D

FluJ o ¿x

Flgwa 1 .2 Gráf lco pa.:'a la deduccl6n de Ia
1ey de Flck.

t¡
}J-I-x -D -:L- - 5x) (¡ bc

¡x )

Tasa d.e camblo de 1a ccr:centraclón = fluJo I
o l'-)(.;)cr

-óx )x -óx

IP lano
1

P lano
a

s e gund.a

I

I
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Iá segunala ley de Flck es derlvada de la prlmera¡ ha-

olen¿lo 1a conslderacl6n d.e que 1a tasa de acu¡nu1aclón

de sustancla que se dlfunde en un volumen dado es 1e

dlferencla entre 61 f1uJo que entra y e1 fluJo que sa

1e. Por Ia prlmera ley, el fluJo a travé s del prlner
plano ear

J=-D ¡c
ix

Y e1 fluJo a travée de1 segundo pLano esr

J+g=-Dóx
)C r¡x'

}J
-ür

¡C5r

=- 
'b

bI
¡c.
-¿x. '

--3-?x (tr

ReBtsnd.o 1as d.os ecuaclones anterlores se obtlene¡

(D

Pero )J/trx, la dlferenola en f1uJo, es 1gual a Ia tasa

negatlva de1 canblo ó€ concentlaclón, -)C,/¡t. De esta

Danera se errlb a J.a segunda 1ey dc Flokr

?
?x D+¿t ( )

S1 oonsld.cranosr que e1 coeflclente d.e dlfuslón D es u-
na constanter entonces 1a segunda ley puede aer cscrl_
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ta d.e la slgul¿ntc oanera I

}C5t ED
_1
0e

Se cxpllcará esta ecuaclón pera e1 caao d.e la cernenta-

c1ón. Suponga¡Doa que cn cI lnetsntc 1nlcla1 t = 0 r e1

aoero tengB una concentreclón nula en carbono, y llue

cada lnetante La concentraolón sobrc Ie auperfl.cle, es

to esr x = 0 see oonBtante G lgr¡.al a C , ae In+-roduoe

tma lnc6gnlta auxll1ar¡

" = zrñi¡n

Se calcula ¡

¿g- = )c )u = ]§r- --¡¡-,,¿t -bu -¿t -óu' ?t'

fc = ¡-'c 1
4Dt)x' ?u'

Reenplazando estoa r¡alores en La eor¡solón d.c la segun-

cla Iey de Flok ee tlene¡

¡(*)

v

( )u ,a

ax' ¡'c
-ó u,

1)c
)u'

o 6ea ¡

-2,-, $ =¿u )u



5o

)(+s) - -2ulu
-óu

Integrand.o r

,"*=-u2*"t".

* = o"-"'

Integranalo nuevetrente se obtlene ¡

C=A du+Br.
-u2

I€s condlclones llnltes permlten escrlblrr
Para t cualqulera y r = 0¡ u = 0r C = C"d.e donáe ts - C.

Para t = 0 y x clralqulera¡ C = 0, u E @
Se ssbe ad.erás que r

f:-u2d.u = rE-
2

De esto se ded.uoe que r

A'-2-ii
Nr

c=c"(1 -+fl-"'u,,1lTr )"
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]É- = -z g 
"-'2 "" slen¡rre nega.tlvo, por conslgu¿-¿u - {rr

ente, C es wIa fwrclón constante decreclente de u.

Para todos 1os purrtos en que C tiene un valor d.eternl

nador tamblén 1o tlene u y por conseouencla x,/tfT. De

esto se d.ealuce que la porofunC ldad. de cementsclón ore-
ce cono Ia ralz cuadrade de 1a dtuaclón de Ia cementa

cIón. l¿ cornper.rac lón entre esta teorla y los resulta-
tlos prdctlcos deJa bastante que desear, se obtlene u-

na concordancLa tnstante buena ned.lante d.lversos reto
ques, en ¡artlculrr r.eenplazando concentraclón por ac

t1v1d.ad.

Los valores experlmentales relatlvos a ), coeflclente
de d.tfuslón, son aün muy lmp:'eclsos. D crece con 1n

temperatura t en una prlrnera aproxtroaclón se tlene ¡

i) = D. exp(-elaT)

La energfa de actlvaclón q (¿O a ?O Kca]-/mo1) comes-
pond.erla a 1a ener.gls aIe enLace lnteratonlco, temblén

Ila¡¡ada energla d.e actlvacl0n pa,ra la d.Ifuslón. Ig ex

preslón anterlo¡ puede ser exprese.d.a tsroblén en bese

a J-os logarltn os natu¡aIes, se tendrlar

InD = 1n't" - o
i{'r
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R tlene el valor de 1.987 ca1/nol oK. rs tenperatura r

estC en'K, D. es una constante que lncluye varlos fec-
tofes que son esenclalmente no afectad.os por La tempc

ratura. IncLuldos en esta constanter estdn tales fac-
tores cono 1a dlstancla de brlnco y Ia frecuencla de

vlbractón d.eI átomo, los cuales contrlbuyen a 1a ef1-
clencla d.eL movlnlento de taLes dtonos que tlenen su-

flclente energia pára dlfund.lrse por brlncos. Los va-

lores tle l). y Q son ün1cos para caAa slstema d.e dlfu -
slón. La slgulente table d.a tales valores a varlos !a
res d.e dlfuslón que se nuestran en Ia tabla 1.2r

Soluto Solvcnte
(estructura buésped )

Do,
cm,/seg

a,
Cal,¡mol

l. Ca¡Mn
2. Ca¡bón
3. Hicro
4, Hier¡o
5. Ntquel
6, ManSa¡elo
7. Cinc
8. Cobre
9, Cobrc

10. Plal¿

ccac hler¡o
ccc hierro
ccac hierro
ccc hierlo
ccac hleno
ccac blerrc
Cob¡t
Alum!nlo
Cobre
Plar a
(cristd )
Pl¡ta
(lfmlte de grano)

Tlrenio
¡lta¡rcnt! comPacto

ll. Plata

12. Ca¡b6n

0.21
o.0079
0.58
5.8
0,s
0.35
0.033
2.O

11.0
o.72

0.1{

2.24

33 800
l8 100
67 900
59 700
66 000
67 500
38 000
33 900
57 200
45 000

21 500

41 600

Tab1s, 1.2 Constantes de dlfusión,

E1 coef lclente de dlfuslón ;l , varia tenblén con la ccr.r

I



centraclón, sl se supone que:) depende de C, 1a segun-

da 1ey de F'lck se escrlbe ¡

Pars una iluraclón de d,lfus1ón t constante se pued.e d.e-

terr¡tnar Ia curva C = f(x). fntroduclend.o 1a varlable

au-xl11ar ¡

x

3e advlerte qne r

-¿

-
¡5t ( }CD ¡ )

\r

)c ,)c,,,\r.:57 = .§,t \_-/x

Y después d.e haber calculado ,*i se pued.e

+§-)

e scrlblr r

1
2t

x
)x'tt ¡(r,'JT)

(r

Se consld,era un punto de abclsa x deterElnada, y se mu1

tlpl1can Los dos nlembros d.e Ia ecuqclón por d.x, se t1e

ne ti. e esto ¡

x dC = d() dcE
f

l::te ¿ru ent1.e r¡]1 p'¿i'rt o p del lltterlor d.e La pleza
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donde aün no tr.a llegsdo e1 elenento que se d.tfunde

(S af:.f es nulo) y el punto Fartlcular A, ver flg.u
ta 2.)t

c

c1

d

?

Flgura L.3 Llnltes d.e lntegraclón tomad.os pcr.ra 1a e -
cr¡ac1ón de1 coeflclente de dlfuslón ).

1 rc'

L"u
]J

dc
dx dx = DA( d.,

d).at A

De esto ae d.educe ques

t) = - z|,+fl [i.'
La lntegral es proporclomda por e1 drea rayad.a d.e 1a

f 1gr¡ra 2.3. fa expertencla nuestra que D vrlrla seaün u

na fó¡nu1a Ilneal. Asl, para cementaclón se tlene ¡

D = ( o,o7 + 0,06 c) exp(- #l

l
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1.3.3 pA-BAIilltRos eLa, IitTi:.EvrE.iü.N Elt i:.sTL pRocLSo

La profundldad de la cape. ce¡lentade ar¡mente con 1a

teroperatura y con Ia duraclón <ie la cenentaclón (tten
po) y depende ternblén d.e l-a actlvliiad. del carbrrante
enpleaCo y d.e La composlclón rlel acero que se va' a cg

mentar.

Aunque Ia penetraclón deI carbono no se verlflca con

Idént1ca velocldad en 1os d.lferentes tlpos de aceros

en Ia prdctlca lndustrlal no son Iluy senslbles l.as dl
ferenclas entre 1as penetraclones que se consi.euen en

1os aceros aI carbono y 1os acetos aI nlquel, crono -
nlquel, etc. La absorclón del carbono, es tanto rr{s -
actlva cuanto f,lenor sea el !,orccnta Je en carbcno C,eI

acero.

A nedlda que 1a carburaclón urogresa, cuanCo eI por -
centaJe de carbono progre.sa, la velocldad de absor
c1ón dlsmlnuye, conportánd.ose en ese caso eI acero co

no ur¡e soLuclón que se aproxlrra a su grad.o d.e satu¡a_
c10n.

A contlnuaclón se presente u:e grdflco en e1 que se ob

serva 1a profun¿IlCad. de penetraclón deI cerbono a d.1_
fe¡entes tcxoperaturas en fu¡:clón d.e las horas de ce _

t-
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nentaclón, se usó un acero de 0r1J I cle carbono, Or5 í
ile crono y 1 ;l ae nlquel.

a

Flgura 1.4 ?rofrurdlded de la penetraclón deI carbono
que se conslgue a ri.lferentes tem:leraturas
en funclón tle las horas de ceEentaclón.

Se usó como actlvado¡ e1 carbone.to Mr1co, de este grá

flco se obseva que aJ. cabo d.e I+ ho¡as se obtlene uxa -
frofwtd.ltlaat d.e 0 | 89 mm y trla velocldad medla d.e pene -
traclón d.e Or?2 rnm por hora. A 1as B horas se Ilega a

116 mn y a las 16 horas E ?1J mm,

Cuand.o 1e cernentaclón se verlflca a baJas temperaturas

Ia penetreclón de1 carbono es rnuy pequeña y, en ca¡ab1o,

eI porcentaJe en carbono de Ia perLferla es rnayor que

cuand.o se efectüa Ia cementaclón a temperatrras próx1-

¡ms a 925'C.

I

-t _1

I



A contlnuaclón se presentan otros grdflcos que

üen aprecla¡ 1os resultados que se obtlenen a1

los pardnetros lndlcados anterloruente.

5?

perul -
varlar

I l
- -'r- -

Flgura 1.J contenldo en carbono d.e 1a capa cementada
en funclón d.e 18' duraclón en horas d.e la
cenenteclón, cuando esta. se reallza a 9Zf

L

t,:,j ;_f r,_

I_l
l--l

l

.l

__l
--J

Fl gura 1.6 Influencla de la ternoeratura de cementá -clón en la coroposlclón de l¡, capa ce¡oenta
da. Duraclón de la ce¡oentaclón 4g horas.

T

I
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1. 3.4 CEI1ENTANTES soI,r.)os

Entre los cenentsrntes s611dos nás utlllzados, encortrr

nos, eI c'trrbón vegetal o carbón de mdera, el- co.rbór -
nlneral o coke y e1 carbón actlvado. A contlnuaclón ,

se harC un breve anÁ]ls1s de cads uno de estos carbo -
nes.

A.- Carbón vegetal.

La meC era vlene slendo carbonlzada desd.e eI prlncl

plo d.e la htstorla con el fln de produclr crrbón

vegetal, aprecla,lo cono combustlble de peso 11gero

y casl excento de humo. t.iucho después, 1a apa.r1c1ó:r

y arlelantos de Ia lnriustrl¡- r1e 1a fundlclón d.e1

hlerro, auqlento ¡rranionente Ia d errqnrin de carbón -
vegetal. iiste se obtenr.a slnplenente en hornos de

tlerra, denonlnados carboneras, que reallzab:n lq
conbustlón lenta d.e Ia. madera apllada convenlente-
Dente y que posela_ una abertrlrE a tttulo de chlre-
nea para el tl¡o de alre, v 1a pl1a se recubrta
con turbe y tlerra paTa reduclr Ia clrculaclón d.e

alre, aün hoy en Cla se produce e1 carbón <le ¡oad.e-

ra o vegetal por este prlI[ltlvo I)rocedlnlento, pe-

ror con este proceso, el rendlnlento en carbón re-
presentrrba solo una tercerá ].4rte del peso Ce 1:
mldera slenCo el resto qeses y vapores.
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La prlroera reouperaclón lndustrlal de los Eases y

vapores fue lievada a cabo por JaEes l¡Iard en

¡'iorth Adams, liassachusetts en 1810. Los gases y

vapores se enfrlaben y las fxrtes cond.enss,.bles se

transformaban en 11qu1dos. le 1a pa.rte acuosá, co

noclda con el nombre de ácldo p1ro1eñoso¡ se recu
peraban, el. dcldo acét1co y sus saIes, asl nacló

la lnd.ust¡la oe Ia <lestl1aclón d.e las trad. era s dg

ras. ¡iás tarde se recuperó tamblén e1 metanol y

).os alqultranes se se pe.raban y se usaban cono con

bustlbles o se fracclonaban en acelte de creosote.,

alqultrán soluble y brea .

Con e1 tlenpo, los perfecclonamlentos en 1as Lns-

talaclones y las ureJoras en los ¡rocedlmlentos
tecnológlcos dleron cono resultado un neJor con -
trol , reducclón de )-as pérdlóas de calor y opera-

clones continr¡as, Io que a su vez d1ó luqar a ren
dlmlentos eLevados y productos de neJores ca1l,la-
des, asl cono a 1a sepe-raclón y purlflcaclón d.e

prod.uctos ad.1c1onales d.e los llcores acüosos coD-

d.ensed.os y d.e)- alqultrÁn. Los gases no conCensa -
bles ee reclrculaban ei1 parte pa.ra calentar Ias
nuevas retortas a 1a tenperature desead¡l , pelo 1a

nayor parte de 1as Elsras se utl1lz&tan Irai& pro_
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d.uclr calo¡ y energla por conbustlón tle los mlsmos

en Ls caId.era.

Con Ia aparlclón de 1os procedlnlentos contlnuos

ale baJo coste para La prod.ucclón slnttlt1ca de Det3

noI, ácldo acétlco y acetona, Ia lndustrla d.e kt
d.estllaclón d.e 1a madera sufrló un descenso nota -
ble d.espués d.e 1a II guerre munallal . S1n embargo,

la d.emanáa de carb6n vegetal se h,"r mantenlrlo f 1r¡oe

y aün ha aumentado, cof,lo consecuencla d.e esto, se

han puesto a punto nétodos ne Jorad.os -r.,ara 1a pro -
d.ucctón de carbón y 1as ült1ms tcnrlenclas se cl1r1

6eri rncla l¿ fabrlce.clón contlnuq. Asl, Ia carbonl

zaclón d.e 1n uadera ha sufrLdo un c1clo conpleto

en su ap11caclón, d.escle Ia fabrLcaclón excluslva de

carbón se pasó a la producción de prod.uctos ourxrl-
cos lndustrlales en d.onde eI carbón Jugabo un -Da -
pe1 secunrlarlo y ahora de nuevo se vuelve a Ia nro
ducclón prlnclpalnente d.e carbón.

La carbonLzaclón d.e Ia 6ad.era, es u¡ proceso de der
eonposlclón tério1ca, cuando la nadera se sonete a

tenperaturas superlol:es a 100'C tlene luoar una

d.escomposlclón térm1ca¡ o seár eue e1 solo hecho -
de elevnr Ia telrperatuf,.a provoce u¡a Cescomposlclón



quimlca. La descomposlclón ¡u{s actlva tlene lugar r

por enclma de Ios ?JO' C y 1as cerbonlzaclones ln -
drtstrlales emplean ternperaturas de hasta JOO'C. F:1

c1a Ios 2?0" C tlenen lugar reacclones exotérnlcas

que 11evan a cabo La carbonlzaclón com¡'Ieta sln srr

nlnlstro posterlor de calor exterlor. ljI proceso ,

reclbe nuchos nombres, tales cono¡ carbonlzaclón ,

plrólls1s, destl1ac1ón de 1a maderar destIlaclón -
d.estructlve y Cest11ae1ón seca. Las d.escoroposlclo-

térnrlcas dan i'or resultado camblos drástlcos en 1e

n,ad.era. Le. s r¡o1éculas grentles, pollmeros compleJos

de 1os teJldos de 1a narlera, se ronpen ¡ara dar

cerbón y una gran varledad. d.e nolécu1as slmples o-

rlglnadas po" su naturaleza en cuatro sruDost car-
bón, ácIdo plrolenoso, alqultrán y gases no conden

sables. l;1 carbón es e1 producto d,e rnayor interés
lndustrlal de Ia dest11aclón d.e 1e Ead.era, eI cual
qtreda como resld.uo después de que casl tod.os l_os

prod.uctos de d.esconposlclón voIátlles se han e11nl

nado.

E1 carb6n d.e adera, consta prlnc l¡ra).roente d.e car-
bono, Jl¡nto con neterla or¿dnlca lnconpletanente -
¿lescompueste y austsnclas absorblalas. I8 cantlded

de estos productos secund.arlos (o-ue contlenen hl -
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dr6geno y oxlgeno) asoclados con e1 carbono, d1snl
nuye rdpld,anente al ar¡nentar Ia temperatura de des

t1Iaclón, ta1 coroo nuestra Ia tabte slgulenter

Tabla 1 ,l Composlclón y cantldad ti. e carbón vegetel
proalucld.o a d.lferentes tenperatures ¡rdx1
l[e s r

E1 carb6n co¡erc1al correspond.e a1 producto obtenf
d.o e unos I+OO'C y posee un contenld.o en vo1d.tlles
(resléuo orgdnlco) de1 1J aL 25 fr, E1 rendlmlento
roealo d.el ca¡bón vegeta). es deL 3? - UA ft,

b.- Ca¡bón nlneraL (coke).

Es sabldo oue eI coke fue un arttculo co¡rerclal en-

tre los chlnos trace más d.e 2000 años y que en Ia e_

TE}iPERATURA
1)E

DESTILACION

co¡.!FosIcI0ii
DEL CA.B,BON

H
2 o 2

tfrfr

PEODUCCIO),¡ DE
CARBOI{ B-ÍSFECTO
AL PESO bi IA
I'l4)ER.T SLCA

fr
250

300

l}oo

500

6oo

1000

?0 '6
73 '2
??,?

89,2

92 ¡?

96,6

<t

4rg

4'5

3rl
.l

0'5

24.2

2l19

18r1

6,?

5r2

2rg

65,2

51,4

40,6

l1' 0

29 'l
26,8
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d.ad medta se utlllzó en las artes y para usos do-

néstlcos. Sin enbargo, tue sta el año 1620 no exls-
te nlngün de.to de Inberse obtenldo coke en un hor

no. F:n este sño, S1r illIIlam St.John obtuvo una

patente en Tnglaterra pera eI horno de co1r,:ena.

fiAsta ned.lad.os d.e1 slg1o 19 e1 alqultrán de hu11a

y sus prod.uctos se conslderaron como resld,uos que

se ouenaban en 1as retortas de coqulzaclón.

Los prlroeros hornos tte rectd.ngulo d e retorta frre-

Ton corrstruldos en Alernanta en 1830. :n 1BJ-< fue

fabrleedo e1 prlner coke de retorta por 'l{1111.rn

l'lrnstone en e1 horno i.:ary ¡-nn de pennsylvanla.

EI uso r:rd s lnportante del col<e es en 1os altos
ho:'nos, ).os prlses que tlenen yaclnlentos de hu -
11a coqulzable Junto con rnlnerales Ce hlemo h..n

tenldo un desarrollo lndustrlal ¡nds rdp1d.o. i.,I
pr1nclpa.l uso de 1a hu11a es cono conbustlble, pe

ro alrerledo¡ d e uri 20 :4 de la hu1la en 1os -rsta -
dos unldos se plrogenn en 1os hornos de coke, Ias

hul1as bltrt"nlnosas pue.len forrna¡ coke, cr.¡en.1o d.1-

chas hulLas se cellentan en ausencla de alrer se

funC.en y a1 elevar nás 1a terperature, d.es¡ren.len
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productos vc1Atl1es, deJnnilo rrn reslduo só1Ido po-

roso, Junto con La metcrla nilnersl de 1a hu11a, el
realduo carbonoso pro,lucldo por cs.lentrntento de

hu11es bltumlnoses en los hornos de coke, es el co

ke co.nerelal. il coke se fat¡rlcs generalrnente a

pertlr rle un:r ¡nezcle de hu1ls¡s bltumlnosas con pro

porclones deter¡nlne<las dé ear¡.A tlpo J,?.rs obtener r
si 1a callded rl esearla . Los altos hornos pqra frodx
c1r hlerro colado por eJenplo, lreclss.n un cokc rlll

to y fuerter rle un leñ,.fió entre 2 y 10 cms y resls
tente a la roture y a Ie r.b:.astón, otros usos del
coke lneluyen fundlclones, lntlustrlas dlversrts, en

tre 1e-s que puede c1t3.Tse 1e fpbrlcnclón rte1 CO2 .

E,l ren.llmlento ppTotlnnCo de1 coke üt1I es de un -
70 7 d.e 1a hrrlla p1ror.en,.i.,,. Le eoquLzr.clón se r1i-
vld e bi.slcgnrnte en J cL:ses, se1ün 1rr ten¡r,¡¡1,.¿.-

f1nal, coqulze.clón e El"ta tenperstur?. entre 9Od C

y 1150'C p*a 1o cus.l se ur-l11?an hornos rle e.,nr.1

o eolr.!_-'.¡., coa.'¡1zac16n a tempe:r.turr. nerlis. entre
6oo':¡ ggci C se utl1lzen ho¡nos ie cnna1, loseyendo
cdmcras ¡ná s estreel:-".s que en 1os tlpos uttlizaC.os

en 1s coqrrlzqclón a a1t" te¡na;.of,1¿.-., coqulzñ.cIón

a bnJa tenperatur* ent:'e _<1d y ó-<o', se utl.11zan ,

varlas cleses de retortas. L.s cantldades de gas r

coke y otTos lroíluctos obtenldos a p3rtlr d.e uns
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tonelada de hu11a, varlan con e1 tlpo de hu11e r.rt!

llzada. A contlnuaclón se presenta una tabln en La

que constan 1os productos obtenld.os a partlr rle u-

na tonelada de hul1a a aLta tenperatura r

Gas

C oke

AIqul trdn

Sulfato amónlco

Aceltes l1(eros

2g3 n3

6)z xs.

JI ,82 lts.
8,L6 Kgs.

10,64 tts.

Tabla 1.li I.iaterlales Drodncl.los Dor tonelaCa
hulla a a1tá temoeratuia.

de

Es de anotar que, 1a coqulzaclón a baJe tem¡er-ttl-
?a, pro,Luce rlá s alqultrlln por tonelada dé hu11s. ,

que los pl'ocesos a alta te¡operatr¡ra, debldo e o-ue

se prod.uce unsr Eenor desconposlclón térm1ca d.e 1os

vapores d.e1 alqultrdn en gases.

c.- Carbón actlvado.

El carbón actlvado 1n1ctó su lnportancla en 1e prl
Eera guerra r0und.1a1 por su uso como absorbente en

Ias Fdscaras Antl Sgs, este carbón es ¡nueho n^.1. s ef!
caz que el negro anlmal. Lste aunento de su nct!-..!
dad es debldo ccmpletaroente a su g.ra n su-oerflcle ,



66

se calcula que 2 ligs. de cartrón actlvado tlenen u-
na superf lcle actl'¡a de mÁs d e une rolIla cuadrad.sr.

I¿ adsorclón es un fenóneno fls1co que depende _

cons ld.ereblenente de Ia extenslón superflclrl , mu-

chos E.aterlales carbondceos pu3d.en ser utl11:r -
dos Fara lE. fabrlcaclón del carbón aettvo pero,

las propledades de1 proCucto acabado depen¿Ien nq.tu

¡s.l¡nente de su orlgen. I¿ actlvaclón es una trans-
formaclón ftslca en 1a cüal se auDenta enor¡enente

1a superflcle d.e1 carbón por lá ellú1nac16n de los
hldrocarburos d.e su superflcle. Exlsten va¡los mé-

todos para Ia actlvacl6n d.e1 csrbón, los mds I,i.:111

zados scn por eJenplo, e1 tratanlenLo d.eL Eaterlal
cerbondceo con gases oxldantes cono e} a1re, va,po:

o C02 y la carbonlzccl6n de Ia ¡rmterla nrlnp cn

presencla d.e agentes qutmlcos co¡no el c1o¡uro rlc

zlnc o e1 ¿lcldo fosfórlco.

1 . 3.5 ACTIT,'A])oIES DiiL l:iccr_so

Para eI proceso <1e cernentaclón en med.1o sóIido, eI cer
bón solo no se enples porque con el no se suelen oonsg
gulr concentraclones de carbono en Ia perlferlq Cel a,_

cero, superlores e Ot65 l, I,iezclan,lolos en camblo con

carbonalos alcallnos o alcollno-téneos, se alcenza _

l^.a s ta 1 ,?- 'Á Ce c¡.rbono .
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l)urante muchos sños, uno de 1os cenentantes i¡C s utlIl
zados fué 1a nezcLa Carón preperade con 60 I de car -
bón vegetal y 40 % de carbor¡ato Mrlco ( BgCO j ) . j,I
carbón se trltura en trozos de I a 6 nn d.e dlC.netro y

luego se mezcla con eI carbonato bár1co en polvo.

EI carbonato L4rlco, es uno de los compuestos de ba -

"1o 
nÉi, s lnportante, este es lul conpuesto qulmlco nro-

alucldo en BT&ndes cantldades y exlge una elevada ca ¡_e.

cld,r.d de groducclón y rura expJ-otaclón eflclente ¡nra
oue rlnCa beneflclos, tal cono se vende en eI co¡ner -
c1o, e1 cerbonato de bnr1o, es un polvo flno d.e colo¡
blanco con una d.ensldad aparente de 593 * 65? Er /drr3 .

Reclentemente se ha con!'rob..do oue se pueCe Clsrnlnulr
el contenldo d.el carbonrto b4r1cc, obtenlendose muy

buerlos resu].t;rtl.os con ForcentaJes de 10 a IJ .Í, sln -
oue plerda efecto sensible Ia aeclón carburante de 1a

n¡ezcJ-a t ba Jando en canblo de B ;.i, eI ren<ll¡nlento d.ls-
rolnuye ya notab!.enente. Se suele aña.,11f' a veces un

20 fr de coke como tllIuye¡¡s, porque aumenta la veLocl

tlad de penetraclón de1 calor a través del cornpuesto _

cqrburante r permlte obtener rápldanente tenperaturss
unlfor¡nes en eI lnte¡lor de Ias caJas y dlsmlnuye, e1

coste de 1a ¡nezcLa.
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Otro de Ios actlvadores de l¡so comün en Ia cenenta-

clón es e1 ca¡bonato sód.lco (:lln.2c03) , eI eual- es rln

polvo hIg?oscóllco r b1anco crlstallno, se 1e denoi:rlna

tambtén cenlza d.e sosa (soda esh) , sod.a y, sosa calc1

nada (caIclned. soda). Iis ¡nod. erada roe nt e soluble en eI
agua f?la y nuy soluble en agua caIlente.

Otro de los actlvatlores utlllzados, pero con nuclra ¡og

nor frecuencla, es eI ca¡bonato cdlclco (CaCO3) Va

que en 1a actr¡nllda¿I se ha comproba.do clue e1 carbona-

to de calclo que se añade co!0o acelerad.or no posee

nlnguna ef1cac1a acelerado¡a. Ad.erás de Ios menclona-

dos tamblén se eroplean Los cerbonatos de potaslo, de

IraFneslo o de estronclo.

]. .4 ACEBOS US¡JOS E]{ T¿ PROCESO D:: CE¡íE,JMACTOI¡

Los aceros para ceroentar son de oontenlalo baJo en carbono ,

y en ios que d.espués del tratar lento d.e carbu¡aclón se 1o -
grar Por el tratamlento tér¡¡lco, una auperflcle nuy d.r:ra y

un nücleo relatlva¡¡ente tenaz.

Una vez reallzada Ia ce¡oentaclón de 1a capa externa hasta -
un contenldo de carbono superlor a1 016 fi¡ se alcanza uná,

d.uezs snperflclal que no depcnic d.eL tlpo de acero utl11z1
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d.o; slenpre que eI tratslllento térnlco posterlor a la carbu

raclón se haya reallzad.o correctanente. La reslstencla del
nür1eo por el contrarlo, d.epend.e d.e los contenldos d.e carbo

no y d.e elementos d.e a1eaclón.

Entre 1os dlveraoa factores que d.eben tenerse

ra 1a e1ecc1ón d.e u¡ro u otro tlpo d.e acero d.e

Ios mds lmportantes a oonslderar son tresr

en cuenta IE-
cementaclón,

1.- L*r forrna o tamaño de lss plezas que se van a fabrlcar,
Junto con las toleranclas d.e dlmenslones que se ex1glrel

a las plezas después d.eI tenple (ya que en funclón de -
las toleranclas oue se ad.nltan en Ias defor¡nnclones, se

dec1d.lrá sl eI tenple se alebe hecer en agua, en acelte,
o por a1gün otro proced.lmlento y, en consecuencla, es -
tas cotu11c1ones servlrdn, en gran Frrter para señalar
los eLe¡entos de aleacIón que d.ebe tener eI acero).

2.- La reslstencla que deben tener las plezas en eI nüc1eo

central.

3.- fi1 costo que pue<le tener eI acero selecclonado.

Los aceros de cementaclón, de acuerdo con Ios elementos de

sIeac1ón rlue contlenen, se pued.en cleslflcar en tres q?uDos.



1.4.t ACEaos A-L cAnuolio

En esüe grupo, está¡r lncLufulos 1os aceros que solo
contlenen en cantldad.es apreclables carbono, s111c1o

y ¡r'qnganeso, que son Ios tres elementos funda¡oentales

en los aceros ordlrLarlos ¡ adem¿ls slempre contlenen pe

queños porcentaJes de lnpurezas como fósforo, asufre,
etc. Se caracterlzan fundanentalnente poxque para co4

seguJ." nor¡¿rlmente con estos &coros ¡ des¡:,rtés d.e 1a

cementaclón y temple posterlor, durezas superlores a

60 Roclo^¡eII-c, es necesarlo enfrlarlos rdpllancnte en

agurt, ya que la velocldad crftlca tie te¡co1e del acero
d.e 0 r 9 ,d de carbono a proxl¡¡,ed.arnente que constltu¡re 1a

capr ceilentnda, es muy elevada.

E1 porcentaJe Ce carbono que contlenen estos acel:os _

d.e cer¡entacldn, suele ve?lar d.e 0, L a O r2J :á. Ll- por-
centaJe d.e s11lcLo suele ser lnferlo¡ a Or)J li y e1

d.e manFaneso suele varler de O,5 a O rl ;!, , X,n Is perl-
ferla, d.espués de1 temple rdpltlo en agua, ctundo se

trata de plezas de tame.fio reduclrl.o, se conslguen, prác

tlcamente 1as ¡alsroas durezas que con los aceros nlca-
dos.

Ta¡ab14n d.ebe destacarse quc d.rrqnte 1a cenentr.clór, e11
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Benergl, a l-os aceros a1 carbono les crece e1 grsno mC.s

que a 1os accros nleqdos yr por tantor queden más frrt fl
1es y p:rra obtener con ellos buenos resultados ( ten¡-cI-

dad aceptable) es necesarlo culdar blen los tratenlen -
tos de regeneraclón, que con frecuencla sucle ser nece-

s¿rrlo dar después de La ceuentaclón.

1 .rr.2 AC;,Ros ¡LBrt¡tr..lirE Af,FlAiJos

A este grulo pertenecen 1os aceros de baJa aleactón, en

los que la suma de los ForcentaJes de elenentos aleados

crono, n1queI, ¡nollb.l.eno y r;.qnganeso es lnferlor a ):¿,
Lntre e11os se encuentre,n Ios aceros Cr-lio con Cr= 11,
Ilo = 0r2 ,4 y C = Ot].r. f ¡r tenblén los de la mlsua qle,.r-

c1ón I' nds elevadc carbono C = 0r1? y C = 0,2 4. f ,os a-
ceros N1-l:o con C = 0,] a 0r2 f, ¡lI - 1,6 a Z % y l'.o

0r2 a 0,1 í. !.n Ia actualldnd son cada d.1a nds ut11lza-
ilos 1os aceros de trlple a1eaclón y baJo porcentaJe d.e

elemento aleaclo, Cr-i{l-l'jo, con porcenta Jes de carbono ,

varlables d.esde 011 a 0.25 I y contenldos en cromo que

van de O,35 a I Í, ir1 = O,j5 e Lr5 I y t.o = Orl-J a Ort+fi

De toalos estos sceros los de m¡i s elevada aleaclón se

suelen tenplor en acelte y 1os de nenos aleaclón en a -
8l¡a.

Los acaros de trlpLe aleaclón y traJo porcentaJe Ce ele_
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nentos sleaCos tlcnen tenplabllldades Euy aceptsbles y

tlenen 1a ventaJa de que en su f&brleeclón se llec-a n

un eprovechamlento muy corlpl..to Ae 13s chatñrros que -
contlenen elenentos de aleac 1ón.

1.4.3 AcERos r)i, ALTA Ar.i:.AcIoN

En algunos casosr para 1a fabrlcaclón de plezas

gran re s pcnss.b1llded , en que se qulere evltsr las

forrnaclones y se quleren obtener adenás el-evades

tenclas en eI nüc1eo centrsl, se emplean aceros

de

de -

con e-

a).i,
lnfe

estos a-

n.ls ¿rI

nüc l-e o

res1.s

1e¡rentos de afeaclón en

E1 contenldo en cnrbono

porcenta Jes srrper l ore s

casl slenpre suele ser

! lor 8. O rZ ",, p',res a1 ser 1q t,en¡].ei¡1ll<i¡rd de

ceros nrly elevádn no son necessxlos porcenta Jes

tos de carbono para aLcanzer reslstenclas en c1

de 90 a ]-J} Kg/ndz.

A este grulo lerten:een los e1d.slcos aceros al nlquel,
de C = 0,1 a 0r2 I y N1 = 3 a 5,%. Tenblén son muy u¡;l
L1z$d.os frara estos usos los aceros Cr-l{l con C = 0r1 a

Or2 l, c¡ = Ot?5;í y lr1 = 3 í, y 1os d.e Cr - 1f v rtf=
4 l. Rara ptezrs rle nvlones y motores de av1aolón y -
plezas de alts reslstencla y gran ta¡..nño son n:r;. et]')ple

edos acñros Cr-:11-i:o con 1os m! s.1os o :"lrecldof.l :o:cÉrn
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taJos de carbono y elenentos d.e aleac1ón que los Cro-
tuo-N lquel-Dl ollbdeno que se aeaba de cltalr y co,ltenl_
alos de lio varlables de 0 r 2 a O 16 í,

En estos aceros, convlene en general conservgr el con
tenldo en carbono relatlvanente balo para que no se

endu¡ezce d,eD^eslad.o el corazón y llegue a clls¡o1nu1r _

aenslblemente 1a tenacld.ad.

Pa¡a evtta¡ la presencla cle austenlta retenlda, en

zona perlférlca, d€spuée d.el tenple¡ a veces se da

las plezas treta¡alentos eapeclales a temperaturas
ferlores a oeto grados centlgrados.

la
al

ln-

Aunque es nuy dlflctl de? unas reglas generales para la e-
1ecclón de aceros d.estlnaCos a 1a fabrlcaclón d.e plezes ce-
trentsdas, ye que es un problema conplejo, por ser muchos

Ios factores que lntervlenen en e1 nls¡oo, a mr¡nera d.e orlen
taclón, sc señaln a contlnuqclón wus nornaa que pued.en sey
vlr d.e base pa.ra su e1ecclón.
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PIi..ZA, A FABRICARS1 CLIS!, r)l
AC!,EO

TRAT-{I'i TLNl'O
RirlCOIi':li'iDABLII

Plezas pequeñas de
formrs regula¡es ,
en 1as que no es
frot'iible que se
presenten proble -
np.s d,e d ef or¡:lac1o-
nes.

Pl eze. s r'l e ts.meño -
ned lnno y peorreño
en la s oue d ebr.'n
culCnrse las ,1efo¡
noclones r 1 en 1aÉ
que lnteresnn bue-
na tenFcl.lod y re-
slstencla en el nü
c1eo.

!1ezrs (1e cuqlquler
tqn3no en 1as que '
no se perr:lten d.e -
f o-.r,:¡ clonr;s sensl -
b.l.e s en el tenole y
en 1, s o-u.i lnteresa
br)ena tenqcldad y
altn reslstenela en
el nl c 1r'o .

Aceros a1
carbono

Aceros de
¡nerlla alea
c J. ón.

Aceros dealta aIr,q
c16n.

Te¡nple e1 sgua

Temple a1 agru
o a1 acelte

Tenple aI
te.

sceJ-

Tairl.:. 1 . J Begles gene¡rrles pe.ra 1a elecclón (ie 
^ceros ¿Iestl-

¡rsdos a 1e fab lcaclón de plezas cemented$s.

I .5 c1,-JAs IARA ctjl:r'iirAcroN Ei;t ],:1,)ro sof,rto

Fera 1a cementaclón de fas plezas en un medlo só11d.o se er:l -
plern hornos calelrt.arl os con carbón, ¡as, fuel_o1t y r:léetrl-
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cos. En eI1os se colocen 1es caJas Ce cerlentar, con las pI .

zas y 1as mezclas cer':ententes dentro, ceuando bten 1ns .1un

t;as de 1as caJas ya sea con bsrro o meJor aün, con arc11l!.es

refractarlasr eI ob.leto de estor es hacer que hs caJos cs-

tén cerradas 1o m¡ls hernétlcanente poslble a f1n d.e tlr]lertlr
la entrati.a deL alre a1 lnterlor de las mlsmp.s.

En cusnto aI r¡aterlal de que están hechas 1as caJas¡ s€ süe

1en utlLlzer reclplentes de fundlclón (h1emo grls)r tle ec.o

ro noldeado, de p) anch-a ne¿lre de acero soldsde , ,r. g acero 1-
noxld.able y de c he pa. embutl¿Ia.

Aunque el proceso d.e cementaclón se verlflque d.e 1gua1 for-
na, cualquléra que sea eI n3terla.1 de 1.rs ce jas, 1as d.e ¿cr:

ro v.oldeado lnoxldnble (reslstentes n1 calor), son 1as neJo

res, porque no se oxldsn y son de gra.n ,lr¡reclón, sJ.n er¡brr_

8or cuand.o en a1gün te11er o fdbrlca se reellza oeaslonal -
mente este p?oceso <i.e cementacLón en meá1o sóI1do, es corür.

:r:abricsr }js ca Jas con plancha ne&.a ya que s1 blen no son

tan reslstentes a1 cqLo¡ co¡ao las fabrlcoriss con acero nol-
deado lnoxldable ¡ son nucho uds econónlcas y eI resultado -
obtenldo, cono se co:nentó antellornente, es eI nlsrno.

Es convenlente,

colocad.rs {;cbre

las ca Jas tengan p-rtes oad errlt s ,

A ,DOyO S

que

il.t f ,l

qued en

rl eba J:que penetre eI c¡lor -cr



?6

y Ia cara lnferlor se pued.e calentar con facllld.ad..

1.ó TRATA}IIEIMOS l'CqI:ICOS IOST¡R,IOIIES A LA CLI'1:,]}il'ACICN

Segün Ia clase de acero y eI destlno de 1as plezas que se -
van a cementpr se pucden ut1llzar n:uchas clsses de trate
nlentos. iln cada ceso, La elecclón de uno u otro tratanlen-
to ¡ rlependerd de su tar¡sño de glano, o sea de la tenclencla

del acero a adqulrir rüa estructurri grosera durante Ia ce -
mentaclón y de fas caract.:rl stlcas que se r¡uleran consegulr

en el corazón y en le perlferla de ]¡s plezas. A contlnua -
c1ón se rLescrlben los tratamlentos téralcos 14s ut111z¡Ccs,

se seña1an aderás sus ventaJas e lnconvenlentes y los c4sos

en que con'¿lene c::p1ear1os. '-n 1a flluta 1.7 se represent¡.1.)

esquerndtlca:¡ente cnda uno 4e estos trtslnlentos¡

f.-t.r.tu.r..'lr. ¿.1

.nlr..(0 r2./. ¿. ()
? t¡

I

,
q

EI

..-p.16r!r. ..ir!.. d.
lc .op{ <.ln.^loóo

(o9y.d.c)
o. r¡ 0.,

Flgura 1,f 'Dlferentes clases de tretemtentos
<iar a las ptezas cenent&das.

que se pued en

I

I

I L.' l^ U
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a.- CenentacLón, tenple dllecto desde Ia temperaturer Je ce-

nentaclón y revenldo f 1nc1I .

Lste tratarol ent o

en bañc Ce sglc s

da generelurente cuando se

en atnósferas carburantcs,

se ce:enta,
1l ?r,r .l.?) ¡:o ñó

te cuando se cernents,, en ca Ja s .

Se reconlenCs pera plezas Ce poca re sponssbl l ldn rl y fa-
ra cenenteclones llgeras de 0r2 a 016 rru de espesor, en

1as que 1a fenaclded de1 nrlcleo no tlene nucha lnport:.n
c1a. Convlene utl11zar aceros de baJa a1eaelón o aI ce¡
bonc, Ce grnno flno, no slcn.lo reconen.ietlle emplter ace

ros de alte a1eeclón, porque co:ro el temple se hnee rj,es

d.e muy &1tas teF.ferF.turas, try ¡re)-lr-ro de quc queCe Ia
capa ce¡ienteds con much-c ar¡stenlta resLd.us1 s1n t¡sns -
f or¡nsr. Con F.cefosr de g?Bno €rrlleso r el corazórr qle<r. s

frdgll, porqu" después <le 1e. cen¡cnt¡clón !.os ¿ranos h.a_

brdn creelrlo exa €,:erad anente , y teuplenrlo dl¡ectarente -
Cesde 1:: teriperp.tul.a de cerrentrclón no se regenera el -
grano. Con cste trataEtento 1.s .r.ofor¡ooclones son muy

gTsnd es y se obtlene gTen dureza en eL corazón y en Ia
pellferla, pero hlly pellgro de que ambas zonas queden _

frá91Ies.

b.- Ce::entLeión, enfrl.Elento 1ento, temple n tenper.a tura 1.q
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terr,edln entre Ae1 y Ac, y revenldo f 1r»:1 .

Este tratarnlento se puede e:npleer con éxlto cusn4o se u-

san aceros d.e alta eleaclón, que son general.rnente C,e grg

no flno y no necesltnn regenergr e1 corazón. As1 se cb -
tlene 1a máxlma tenáctdad del corazón, cuya reslstencla,
serd un poco lnferlor a la ndxlna que se obtlene tem¡rlen

do a r¡ds alta temperatu¡a. S1 se ut1I1zn este trsts¡nlen-
to pers aceros de greno grueso, 1a perlf'erla quedard con

buenrs caracteristlcas, pe¡6 e1 corazón or¡eda¡4 bistente
frd,gll por no haber sldo regenerad.o. Con este trotsrnl.n-
to hay poco pellgro de defor:¡acIones.

c.- Cenent::c1ón, erfrlarntenlo 11

geramente Euperlor a Ac

1ento, t..r¡p1e a temperatura

y revenld o flnql.
3

Con este tratamiento se obtlene Ia sdxlma reslstenelA en

el nücleo. Ls tenqcldacl de1 ccrrzón serC buena, Du.:s cun

que haya crecldo e1 grano alurnnte Ia cementaclón, se afl
nar4 por Lr-eber slrlo calentacr.o el ecero para eL te:np1e a

tempere.tura Ilgernnente superlor a Acr. ¡,n este t¡atamlen
to hay pe1lf,To d.e rlue 1a perlferla_ querle con gre_no grr:e -
so y see frrigll, porque ha sldo tenplnda desCe rnuy alta
temperatura. I,a dureza de la capa. cenentgda puede ser un

poco baJa por qued.r argo de austenlta resldual sln trans
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for¡ar. Este es el trata¡nlento que d.ebe enplearse con 1os

aceros de nedla a1eac10n y g?eno f1no, stenpre que se

qulera eonsegulr 1a r0áxlBA ¡eslstencla en eI corazón, co-

uto ocurre en algunas plezas enpleadas en 1a lnalustrle ae-

ronáutlca, tle eutonóv11es, etc.

d.- Cementaclón, enfrlanlento lerrto, prJmer temple a tenpera-

tura LlgeraIoente superlor a Ac3 , segundo tenple a terilpe-

reture llgeranente superlor a Ac1 y revenldo flnaI.

Convlene emplear este trata¡nlento con 1os aceros a1 csrbo
no y de medla aleaclón :/, en general, con to,Los los de

grano grueso, en Ios que durante 1a cernentaclón crece nu-

cho e1 gTano. Ilasta lrace poco t1et5o e¡a eI tratamtento -
rnÁ s utll1zad.o psra plezLs d.e responsebllldad, pero hoy ,

a1 poderse febrlce,r sceros rle grano f1no, se ernplee en me

nos ocasloles. F,mpleán¿olo, Ia perlferla quedárá du¡a y

ter¡az, y el corazón, que con eI seglrndo temple ha reclbl-
áo un ten;p1e lurperfeoto, quedarÁ con unc reslstencla llge
renente lnferlor a le n'lxlr,a y rnuy buena tenaclded.. Este

tretsnlento se suele utlltzar todavla en algunos talleres
para aceros de alta a1eac1ón en pleras de gran responsebL

11dad, cuan.¡.o se tene que la cementaclSn ha ye- hecho cre-
cer eI grano del acero y se qulere ut11lzar un tratsmlen-
to o-ue aség.:r: en el cor.c zón 1a ndzlrna tenac.ld.gd. .



e.- Austeleperlng y liartempe:'1n9.

Cu-e::Co se requlere reduclr eL ¡.:1nt¡no lag defo¡nrelones -
de 1as plezs.s eerentad3s, e1 ternple se hsce enfrlando en

se:Les f un.l ldas en lu:a¡ de a8uo o acelte. Les Curezas

que se obtlenen en 1a perlferla depenCen de Duchos facto
res colio son¡ ccioFoslclón, ta:¿ño de 1as plezas, te¡:pera

tu¡a del beño d.e sa1es, tlerpo de perranencla en eI s,ls-
:c, etc.

A menlt{or por ast exlg1:1o eI dlscñc C.e le.s plezrs, es ncce-
sori,c qu: elert¡.s zonns Cc 1es plez:s qua.l.cn ]:1an:ia s ies¡rrl,s
Ce cerenteCs,s, as cleclr, h:.; que evlt§t. que absorben c;;rbc:rc
Cu¡¿.ntr, 1¿ ce:ent¡c!.1n. !a:'t prote¿e:las en for¡l c,leeu.rrla,

se utlllznn dlversos proccClnlentos.

Un náte.io b.¡stente erplendo para 1m2elt.r eI totsl en.lrree!._
nlento de 1es ple:as, conslste e: Ccjsr un exceso Ce *ite _

ri.al er las zcn:s que se qui.erc que que,ien blnndss, que h:.e-
go se ellnlnsn por necr'.n1zad.o riesp,.l¿s de la cenentaclón y an

tes ¿le1 tratnnlento tér¡ntco corlespondlente.

51 k: c¡:nentoclón se hace en ca.{as, se FueCe evlt.r e1 endu-
recl¡rlento de supe¡flc1es fdcllps de recubrlr, protegléndo -
les eon 1'^rJ ns ea.f,,. s {9 elnrhre de :,coror lü9 se enrroll¡. a



srt alre.Ledor. )e esta forrg se cer,rentuá
penetre en ce,¡oblo el cr.¡bono en eI e.eero

se tr3.tn de r,.gu Jeros, se srrelen rel1er:e.r

toq r: s:''e c 1e,1e s .

tr-

eI alanbre ¡ s1n qrre

de 1a ple:a. Cusndó

con amlanto o c e:r e'l

l;1 prsc.dlmlento que tl ene

brPe.d o eleetroll!.t1eo.

rás aceptaclón de todos, es eI co

Se conlenza plntendo les sl¡pe¡ilcles que se van a enrlureeer
con ce?e, plntu.rs,s, leogs o reslntri especle.les. L,-rego se rlc_

sen€'Tssan blen 1g.s plezAs y a contlnurclón se lntrcrlucen en

ul1 t'.n, rie cobreedo eleetrolttlcc, en e1 que se preclpltn u_

na c3-p.r de cob"e sob¡e 1os zonas sln plntar, que son lss oue

Ceb:n qned.:r. bl:r nd:r:,. ¡ quedendo sln coltrep.r 13s gonss DTotep.t

das con plnturas.

Flnalne:rte se colocan las pleze.s cn 1as caJqs de cementaclón
y aI elevarse 1e tenoeratura, 6e qllenan 1as capas protecto -
tas de cera, leco., etc. cementdndose esg.s supexflclesr s1n -
que ppnetre eI c:rbono a través de las süperflcles protegl -
df]s por eI cobre.
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!'BAsAJO JIXFERII,ll.,NTA],

2, I liATl:.RI¡J,:rlS UTILIZA-)OS

a . 1. 1 ¡-cri;Bo sA,i 1020

Cuaiquler acero que deba sus propledsdes dlstlntlvas -
aI calbono qulúlcañente comblnad,o con el. hlerro se ce-
nomtnl acero a.L carbono, s1 h3y en e1 acelo otros e1e-

nentos en proporclones trascendentes, se 1e (la c1 nol-
bre de acero alesdo.

l1acero SÁ.L 1020 es un acero ¡.1 carbono 4e a1t¡. crI1-
dad fabrlcedo en hcrnos de alta frecuencla, se rls,1 .r:1-

ra fabrlcar boclnes, plstas, engpaneJes y plez^s rirrn.r.^

se neceslte ahorro de naterlal y tlenrpc. ?lene blrenr

soldabl1ldqat y se perrllte soller tanto nor e1 slsi.eiil
eIéctrlco cono por eI autógeno. Su composlclón c1rr1:1cr.

aproxlrnqd.a es Ia slBulente I

Carbono

S111c1o

Iiangane so

Azuf:'e

Fósforo

o,1B Í
or3 Á

0'3 -
o, ol ;í

0,04 .l

o,6 .l!,
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Este acero no es Lo suflclentemente d.r¡ro sup€rf1clRl-

nente pero puede ser oenentaüo de ial Esnera gue su

superflcle tenpe la dureza requerlda¡ A conttnllqclón

se presenta u¡ra tabla don,l.e se pue¿le epreclar Ios pro

cesos d.e cementárdo pa.ra el acero en cuestlón.

Tabla 2.1 Procesos de cementsd.o Fara acero SAi 1020.

Cr¡and.o e1 trata¡rlento térm1co es adecuad,o, ei acero

tlene un grano flno, buenas cualldades eontra el des

gaste en e1 exterlor y un nücleo tenlz.

TE!'iPLE
DIBLC'1'O

Trri':PLE
NOI}I.1AL

MEDTOS Y TETIP!,RTTU.
RAS

Carbu¡ac 1ón Con r¡n cenent3.nte -
s611do a 850-875 c

Carbtrac 1ón Con u1 cementante
sóIldo a 900-910 c

Enfrlarnl ento Dentro del rec l nL en
te carbrrante

Pre cale nta -
xolento A 790-830 c

T en p1e trn acelte r preferen
teroente oon ürl l'T9-vlo enfrlamlent o
de1 acero a 800-32JC

Temple
I

R evenld o

En acelte

B even 111o A 150-200 C sesu
nente después de
temple.

1d¡.-
1-
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Cuand,o e1 acero SAE 1020 es lanlnsdo en frlo o estlra-

do'

tre
tlene una reslstencla a la tenslón que osc11a en-

Jo a 4o ks/n^?.

E1 tratatrlento de nornallzado se reellza en este acero

a 900'C. Se sostlene aI acero a esta tenperatura frssta

que e1 calor haya atravezado toda su rnasa, luego se Io

enfrla al alre 1Ibre. E1 rel-evo de tenslones se 1o e-

fectüa a JJ0-600"C. En las slgulentes flguras se pre -
sentan, cl dlagrama de carbu¡aclón y e1 dlegrama de re

venldo. La carburaclón se Ia rea1lzó a 9OO'C d.urante B

horas, tenple desde 810'C en acelte y revenldo durante

30 nlnutos.

1a

ll
fc t.¡

i ,.0

t os¡
'¡
: o.

t o.r

e1'r c

¡

I

u

Flgura 2.1 Dlagrama de carburaclón del ace¡o SAE
a 900'c '

1020

I

II

I
I

- -.1
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Bó

EI acero S¡tE 1020 fue escoglrlo trara el Fresente tral-'¡

Jo por .sus excelentes cualldades frrra ser cenÉntsrCo ,

su baJo costo y 1p- facl1ldad con que se 1o obtlene en

e1 mercado.

2 ,1.2 I.1AT,I,]!,IÁII..S pARA CI-HE}ITACIOl,: tii,t i1t:)fo soLI;)o

Cuando se habla de ¡¡aterlales jrsra Ia cenentaclón,

hay que conslderar en prlmer lugar a l.as sustnncla.s -
cenentantes¡ o s€&¡ Los d.lferentes tlpos de carbones

que se vnn a utll,lzar. Parx eI presente trabeJo, cono

se tr¡te d-e una evalu4clón rle dlclras sustenclas, se

ernplean tres tlpos d.e carbones¡

Carbón vegetel o d.e 1oñ.'

Coke o carbón nlnera 1

Carbón 3.c t11'edo

De esto.s, solo el carbón vegetal es producldo en e1

pats, los otros d.os deben se¡ lnportarlos, es lmpori,r.n

te seña1ar oue en nuestro Dedlo, e1 prcceso de cener-
taclón se 1o reallza con cnrbón nctlvndo.

§

Otro d.e 1os .:1e nentos de ln!ort::.nc1,r, nr,ce:-:n11o n¡ r¡,
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eI procesor son los actlvnd.ores, que como su nombre 10

lnd1ca, e.yudan a acelera¡ o actlvar Ia ca¡buraclón.

Las sustanclas que curoplen ésta funclón son los csrbo-

natos de soillo, barlo y potaslo.

Se ha utlllzado en

d1o por ser eI que

eI ¡nercado.

ésta experlencla e1

con malror fac 11ld.ad

carbonato se

se encuentra

SO

en

2.2 II1UI iro

La e1ecc15n y puesta a punto d.e1 equlpo para tretanlentos

térrnlcos, son los espectos r...á s lnportantes que se tleben te-
ner en cuenta a Ia hor¿. de reallzar dlchos trata,'nlentos r ya

que <1e1 culdado que se tenga con e1 eqttlpo, dependerá e1 éxl

to de Ins pruebas a reallzarse. l1 equlpo ut!.Ltzado f.flro eI

proceso de ce¡rentacló.t, es e1 que se descrlbe n conthuaclón¡

oirTI LI'¡:i

ar- i{orno eléctrlco LI:D3-inC

Lste es sln lugar a duC.as e1 princlp:r1 elenento

tratanlento tér¡l1cc. horno elée.tr1co cal.entado

tenctas y con rlna cap.lclC.ad de cnlentanlento Ce

11oo'c. .-l- horno es mo¡te10 bl-irc-1o188-13.rj.: de

1 fase, 60 Pertz.

para lln

por resl s

hnste, -
230 vo1ts,
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Én Ia puerta CeI hornor tlene un p"queño tubo que s1r1'c -
como escApe para los gases que se ¡reneran en e1 lnlrerlor
dlcha pucrta posee ad,enis un revesl;lmlento rte asbesto con

1a f 1n 1ldarl d e hacer 1o ¡¡ds hernét1c¡. poslble le c¡r i:rra

del horno. yF que ¡cra e1 tret¡mlcnto de ccrientactón es -
de prtrnord.lrl lmportcncla que e1 oxl¡'eno deI exterlor no

penetre a. Ia cánAra.

b. - l.llcrodur6:optro

'Se tcnó d ure?n l;noop en totL¿rs las f.robetns, psre av(:rlru1l.

1a vnrlnc1ón ti.e 1a durez.. desde 1a perlferls hac1r. e1 nü-

c1eo. Lr.rego 1os "¡,lo¡es de <lurezq l:noofr flleron trensforr:
dos n sus enulvalentes en C'ireza lloCk.:¡ll-C !4r9. hacer

1os grÁfleos present.r(los e'r e1 nrr*e::nl Z5¡ ye que est-r. -
rÍed.ld.a rle 1a drlrezq (tsc) es 1a qrre I'ia. s se lts!. en los ta -
1lere s .

c.- I'l1c¡osc óplo

Se uso un mlcroscóp1o

d.lo de 1s va¡Iac16n de

com¡oslclón deI ecero

e1 nüc1eo.

01¡-m1:,us nodelo 2028??,

1q nl croe s+¡r.1-s t,uln

ut l1I z.¡.i o clesde 1e. perlferla hec 1¡.

o

¡'rr"- e1

cnntrlo cl e

e st¡
1e.

d.- CaJns rle cenent¡.c1ón

ilesCTl t., S COn :.:t S ,l etn l! I e en e1 er¡f tu1-o I nl:--,.r-1 1. <.
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e,- Equlpo de segurldatl .

Consta de casco con vlcera, plrrzes y guantes.

E1 equlpo utLl1zado, se aprecla rneJor en las slgulentes flgu
ras r

1

1

,l

I

I

I

I

r

I

:

iqt

Flgura 2.4 Horno eléctrlco LINDBERG modelo 41-HC -10188-184I'f

t

F
¡.

I

I

I

.t

rr

I
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¡!---

t

F16ura 2.5 ülcrodu¡ómetro

I

I

I

I
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Flgura 2 .6 Mlcroscoplo Olynpus, ood.elo ZO2BZ?.

I

{O
i t'
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-'-¡ :: ,a--_,

Flgura 2,1 CaJa de cementaclón

?G

T

It

L.. j

Ea

.19.,

á
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Flgura 2.8 Equlpo de segurlded.

r.
\-.

/ .,, i/
:.:1,(

" -.rl .a.rrá..\. ..:
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2.3 A-II.AIISIrr QUIirIco )L Los ci.'i.ENTAliTr.s uTltIzfi)os

Antes d.e exponer los resultsclos de 1os andllsts, se ¡ra sará .r

descrlblr brevemente eI procedlmlento seguldo aI reallzer dl
chos an¡lI1sls ¡

n.- Iara d eterxolnac 1ón cl e la hu¡ed.ad .

Se utlllzeron tres cdf,sules d.e porcelan-a, 1as cunles fue

ron debldErsente lavades y netldas a1 horno a 100'C e1

tlenpo suflclente para asegrlrar que estén completarsente

s€cBS ¡ se to¡'Bron como ¡ouestras psra los andllsls 4 gra-
Ilos d.e cada unc de los oeEentantes, frira 1o cu*I se hlzo
uso de una balenze de preclslón. A contlnuaclón se puslg

lon las muestrae en ]as cápsulas de poreelarra y se lntrg
d.uJeron al. horno I 105"C por el lapso de 4 horasr con Lo

or;¡Á1., 1a hu.tred.ad fue separada de Los cenentantes r se pú-9

oed.1ó luego a peser nuevsD,ente lag muestras con el obJe-

to d.e d.etetnlnar eI peso perdld.o por Ia hunealaal y pol
conslgul.ente eI porcenta Je d.e humed.ad que posefa cada

¡oUe Atra .

b.- Para determlnaclón de sustanclas orgánlcas voLát11es.

Para este anClls1s se tonan las mls¡¡as nuestraa anterlo-
lea, ya sln hllmedad. Se lnt?oCucen nuevanente a1 horno
y 8e Ias !¡entlene a una tenperatura ae 6OO" C por el lap-
Bo d.e 5 horas. De eeta r¡g,nera, son quetrades 1as Daterles



-.
o

orgdnlcas voldil.Ies y pt: quefics trazrrs de sustanclas I -
norgtrnlcas olre solt suseeptlbles d.e ser quenrr¡dns, Irira -
nuestro an,111sls se o'.rerle eonsle"rar pr¿lctlenrcnte sln

errcr qu,? 1a strstnncla orglnlc¿1 rluenad.r slEulend o este

p::ocedlrnlento, es en su tot,l11.l¿r,l cnrbono.

c.- Deternlnaclón cle L¡s cen!.zas.

Fara deternln¡r eL porcentn Je de ccnlzas que tlenen lt1s

nU.estraS de 1o¡ ce!¡nnf nnf eSr se r¡tl1lzaron 1oS feStOs

ouc o-uederon r'1 el 4niLls1s ,r.nte:.lo?, esto es, unq vcz

rea11zr,ri.a Ia ouen., 11e Lr'.s sust¡nc1q s o:'C:rr:1c¡sr s€ Coñ-

sldrlT^ oue toio 10 tu* Qu?(l n es cenl::r.

cont!nurl(:1.ón se fi¡esent¡n 1o:l resit'l.tild os r,1 e 1os nnd11:1 s r

ra,. tJ ?¡lrTr f, i_.i1E

l¡
i,. ic

HIJI.:ED,iD
. .',)\.] ,. l 1

l|l-, ...trr.1

/ --- \\ - t .r. ,r
(srs.) (grs.)

cirbón
L4 12 3'oJ ? 5,6 o,lrl 1,0 ,2

cql:bón
nc tlvírd o 0,39 9'B i,?2. 80, J o,3g g,eb

c erbón
n1n a::¡ I o rQ? 1,85 '¡ '1 ? ?9,2 0,75 1Q Q

* f'e so rie

i"b1a 2.2

1as ntre s tra s nn¡112,''Cas

,',n.l11sl s nulnl¡o de 1os ¡ nr. o¡1f n ¡ls s utILl3ri,:os.



:/o

2.4 TECi{IC.I\S oPIiRATI¡,/AS PARA Lá. CET'IENTACIO}J

Las técnlcas que se

gulentesr

a.-

slpiuleron en este proceso f uet'on 1ns

Beferentes al acero uttllzado.
Cono se renclona en capltulos precedentes eL g,cero es -
e1 SAE 1020, eI cu§1 es sunlnlstrado en forma tubuler .

E). prlmer frsso serla 1a obtenclón rle les probetas, prr ra
esto, se eorta e1 scero sulrlnlstrad.o, en forma transver
sa1, de tc1 suerte que se obtlenen '.e.nlllos,' Ce apro:<1-

r.edamente 2 cn. rie espesor, <iIcho enll_Io es cor.tndo en-

tonces en cuatro partes slmctr.lcas obtenlénrlose de estp.

forurq 1as Frobetns que se utlllzqTln en las ¡rán.tlca,s .

iI ace:'o rlna vez cot'tado, es pr".s:do por eI es¡erl1 con

la flnal-td^ri C.e el1n1nar de su grr¡erflcle torlo '¡estlrlo
de óxldos y grÉrsas rtrue puedarr lnterferlr en eL proc?so

de cementnCo, se obtlene con este esr¡eyllado tlna super_
f lc1e brl1lant.s s¡ Ia pr;6!¿¡s, a contlnu.eclón, y moren-
tos antps de lntroiuclr eI ncero en 1a ceJa d.e ce-nente-
c10n, se calentó el acero en eI ho¡no por pocos mlnutos

¡ta.ra ellntncr 1a hrj-nedad quc tu,t.l era tener 1¡ srrpe:.f 1_

c1e del r¡.ce?or ya que, s1 se reallze-n 1as ptuebas con
).as pf'obe:tns hume<lns no se obtenrlr¿ln los result:.dos es_

perados r,or A1)p estsi.mos lntro4uclendo dentro de 1a ca Ja
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sustanclas lndeseables psre eI proceso, cono el oxtgeno.

En la slgulente flgurar se aprecla eI ace¡o cortado pa.ra

hacer las probetas y d.os probetas embutldas y Ilstas pa-

ra pu1lr1as, uná vez que se ha reallzado 1a cementaclón.

-¡,:=-8.:

---::-!¡-_;r-!r+

'<8.-_ lF-:- .<- a

i{¡

Flgura 2.9 Acero cortadlo pa.ra hacer 1as probetas y probe-
tos enbutld.as aI flnallzar eL proceso de ce¡oen
tac 1ón.



b.-

oq

Eeferente a 1e csJe. de cementaclón.

Se utlllzsron ¡lara 1as experlenolas csJas fabrlca4ns con

planches negrns d.e acero y con dlmenslones aproxlrrrS:.s

de 12 x 7 x B c¡ns. Se slguló el slgulente proce<l5rlentor

LBs eriJas fueron cslentadas clerto t1eüpo en el horno ¡.r

ra ellulnarles 1e h,]nedad, un vez reallzada esta opcra-

clón se procedló aL llenado lle 1as mls¡nss co¡: ]n natcrle
cerientante y con 1as probetes, a contlnuaclón se nreperó

una pasta compuesta con nate"lales refrac.tarlos co o e1

asbesto, con la f lnallclsrd, de se1lar 1a caJa y evltar Ii
entreda de oxiceno aI lnte¡lor de 1a mIsna, se deJo slr.i

enbargo un pec-ueño orlflclo en ia tapa prr rs e1lvla¡ uti

poco 1s preslón dentro de 1a ca.la, 1a ctrl, a1 ser ,le re.

.vor Telor que 1e preslón clrcund.ante evltarA La entr..ci..

de1 oxfgeno. Una vez flnallzado eI proceso, 1as e". j:.s

fueron retlrarlgs de1 horno y üeJadas enfrla!. a1 alre an-

tes de abrlrlas y recobrar 1as probetas prira su postc

rlor aná1lsls. Es l;oportente señslar que se utlllzqron -
caJes fabrlcadas con planchas neEras d.e ecero por l"n re-
I¡rttvsnente poca cantldad de p¡uebas ef ec tr¡ari.a s las cus-

1es no Rf ectr.,n en gran medld.a a Ias ca Jas, ya que e ste
¡. \terlal a Ias temperaturas a 1as que se reallzaron 1qs

gruebas, es susceptlble Ce cor!oerse rrlpldamente, por 1o

tanto, cuando se trate de reellzs.r muchos procesos ie ce

¡celrteclón en caJa, es i cseable que se fabrlquen (l.tchas -
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caJas con u1 nlterlal que sea Dás reslstente a les ¿r1 -
t:rs terpelntu:!'a$. irera ¡rgyores rietalles, trer e1 callltu-
1o I , nu::reraI 1. 5.

c.- Ref.l:entes a 1os cementgntes ut1l,lzados.

Cor.o se ncnclona enterlorr¡ente, los cenelltantes que se

ut.11lzaron f uercn eI cs',rbón actlv¡rdo, e1 c:.rbón ve¿etal

o ce.rbón de 1ella y e1 cnrbón nlnernI o c¡kr:. Se usó ede

má.s corno actl'.'c.C.or e1 cs.rbonato rie sod1o. I-c'.ra prei¿rr.r
Ia mezclc. ce'ncntairte, esto es, e1 c¡.rb6n r.r! s el act1,,'e-

dor sr: procerlló de 1a sl¿ulente rsnere¡

Se pesaron nriestras de caCa tlpo de c:lrbón y se 1e c.nr-

d1ó e1 r.etlt'cd.or, cartoreto de sod1o, en una propcrcj.4n

r1eI :0;l en pe,sg p3ra cc-,ia ce.rbón, a contlnu,aelón se

¡nezcla:cn ble:: para obtener una nezcla unlforner se ob-

tr.tvleron e.sl las tres ¡nezclgs cen,xtantes, luego se 1le

ngron Les ea Je,s de ceqentaelón, con una ca fre. d.e aproxl-
utaderiente ] crn. C.e espeso¡, se colocaron Ia.s probetns y
se relle:::ron las ei Je s con eI ce¡¡entante cesl hr¡ st,o. eI
boriie eon eI obJeto d.e e1l¡rln-e.r 1o r"4 s ¡oslble el oxlge
no contenld o ,:n e1ln s , s:e tap.¡ron 1r,.s ca jn s, se se11a -
ron co¡ic est4 descrlto en el 11te:.a1 b y se lntr.oduJ., -
ron al hol'no.



Beferentes aI ¡rroceso !1lsro.

Las probetrs p,'rn:rnecleron en el horno l+,618 y 10 horas

a 1e,s slgulentes terptraturasr 850r9C0 1950 y 1O0O'C. .-s

to es, por eJemplo, <le la nezola rle carbón ectlv.ido se

lntroC.uJeron 4 c." Jss con sus respectlvas probetts, prl-
meramcnte a 8JO'C y se retlró la prlmera e las l¡ horns

de perrnanencla a esta temperaturs, 1a segunrl¡. e las 6 -
horas y 9s1 suceslvamente pora 1os otros tleepos. A con

ttnu".elón se t)ltro(:iuJeron otrr..s 4 cs.tas a 900" C y se

¡eallze e1 nlsno prccedlmlento, eI proceso se replte p^

ra 1as otras tenperstur:.s y §ers 1as otrqs ¡nezcle-s ce -
nententes. Se ohli¿¡E¡ de estrr T¡q.n3r3 lcs l+B probetss -
prevlstas, se procerr.e entonces con 1a embutlclón eE Te-

slna de cada rrnn de e1las pars su pósterlor prrll,io y a-
n411s1s aL mlcroscóplo.

e.- i.ef erente.s a los tratamlentos
c1ón.

posterlores a Ia eenentq-

Los tratanlentos reallzados en forna posterlor e 1a ce-
nentaclón tuvlercn cono flnslldad la de end.r,recer l_a ce

pa ale carbono en 1a supeLflcles de las plezas, en conse

cuencla, se rec1lzó un trats.nlento d.e temple segtrldo
por un re..¡enld.o.

El tenple se lo reallzó a 90dC por una hora, seguldo -
por un enfrl.¿:rnlento en egua, el revenldo se 1o rea11zó
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d 2OO' C por dos horas.

2.5 coNTBoL DEL pBocESo

2.5.1 IN¡'LUEI{CIA r)EL TfErlpO y TfüpEBATURt SOBRE I"¡-S cAnAcTE-

RISTICAS Dtr IA CA}A CEI'IENTADA

Como se expllco anterlornente, 1os tlernpos usaalos en -
e1 proceso fueron 41618 y 10 horas y 1as tenperaturas,
850, 900, 950 y loco'C. A contlnuaclón se muestran 1os

valores de 1os espesores de 1as ca¡Es cenentsd.as obte-
n1d.as. Dlchos valores se presentan en forrno de tablas
y en forEa Ce gráf1cos.

rEI'IPERATLrRA B5c C

TIEIIPO
( horas )

ESPESOR DE, CAPA
(¡¡n)

4

6

B

10

C. VJJGETAJ, c. AcTIV.q.]rO C. ¡"1INERAI

o12

0r4

0,56

o$5

0r3

0r5

o,?

0,85

0r4

O,55

o 165

or?5

Tab1a 2 .l Espesores de cafa cementaaa a BJd c.



PBOFIJ]DI')§ ,JE
c-{i,A ci..:r :.ITA')A

(nn)

c. ACTM-)O

\,. ¡',I r. i,¡'r:J

C. 1EGLTAT

1

1

0r

0,

0,

0

0

0,

0
_l

Flgura 2.lC Ispesores de calra cements.da a 850c C
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012

o 145

o,65

or?5

Tabla 2.¿+ Espesores de capa cenenta.l.a a 900" C

TE]'IPERATUER 9OO. C

TIE}lPO
(horas)

ESP§SOR DE CAPA
( ¡o¡n )

4

6

I
10

C. VEGETA], C. ACTIVADO c. ¡lItiitRAL

o 145

0t7

or9

1' 05

0r4

0r?5

0r9

lro



PBOFUIi:)I'jl\.) I)E
CAPA C],T:'.JI.:TADA

(nm)

ACTI!'¡.'JO
Illi,l]R¡lL

1,

1.2

1'1

1

C

C

0r9

0rB

o,?

o'6

0r5

0r4

tJ . V Ltri) i. r'J

o r?-

0'1

t 2 3 4 5 6 ? B 9 10 11

Flgurr 2.11 f:,sp.,sores d.e ce:Í1 celilentade q 9OO C
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TETIPERATURA 95d c

TIE:.:PO
( horas )

ESPESOB DE CAPA
(nn)

4

6

8

10

C. VECF,TAI, C. ACTIVADO C. }f INI,,RAI.

0,)5

o,65

o.9

rro

Qt5

0r?5

lro
rrl

0'6

0rB

o r95

1' 07

Tabla 2.J Espesores d.e cspa cenenta.ia a 950' C
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]-r3

l12

1.1

1r0

0'9

0r8

0r7

0r6

^<

0r4

0' 3

o r?.

0,

I'BOFUT)TDA] DIi
CAI,A C¡,¡;!IiTA:IA

(nn)

ACTr',/.t,-)O

I 
'G]Tj'L

t23 ? 9 10 11 !i.l?t..1

Flgura 2.12 Espesores d.e capa cementad.e a 95d C
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TE¡iPER,ATLIRA IOOO. C

TIETlPO
(horas)

ESPESOB Df CAPA
(ram)

4

6

B

10

C. I,IE,GETAJ, C. ACTIV.L)O C. }1INi.]RAI

016

0,95

1,15

1,35

0.?

1r1

L,35

1'5

0r8

1r 05

1' 1?

lr3

Tabla 2.6 Espesores Ae capa oementad.a a 1OOO'C



I'BOFUñ'Il;1, ) )1
CAFA Ci.:.:::il'rl)A

(nuo)

10S

C. ACi'Ir"'ir-0

C. V!.G.-IA],
c. i;In-:Riü,

910 11

f'5

1 4

1rJ

1,

I'1

1'0

0r9

0'B

Q16

0r5

0'4

o12

0 1

12-3tt5 7

Flcu¡a 2.13 jlspesores ,le caFa cenent.arla a 10Cd C

.ict1,.S
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2. 5. 2 i.:IcRc.runot.:lrl'RiA

Una vez pu11da s 1as probetes se to:e¡on 1r-s ne,J 1.1:. r:

de d.trrezs a fErtlr d.e Ia sirperflcle l^¡cla cn nücIeo.

Se tom.,ron d.1ch:s lecttu.as crCa 0r1 ¡nn haste o-ué Ie
durezsr se hlzo ¡¡d. s o menos constsnte. A contlnue.clón

se presentsn 1os datos obtenldos, te1 como en el nu-

meral precedente, Los datos rLe Ia dureza se }resen -
t&n tÉinto en form:r de tablas cono en forrs dc ,g!.f t-
cos.

cAlr:cil AC1'I','i. o 8-sc" c

)Ll3:_2.\
(nc )

r)r srJ::ic r-r\
.,: J ,. L]I
SlrlMICf'-

(nn)

lr hrs. 6 hrs. B hrs. 10 h:rr.

0

0r1

0r2

0r3

o'4

c,5

0r6

Q17

25

,^

1a

7-2

10

10

)<

22

1.)

t)
9

9

)a

¿+

20

t7

16

l2
1,0

10

2B

a,

24

)'l

20

1ó

'lE

13

Tehln 2 .7 ,)ure?.,.s obtenl¡.as
B5d c

con carbón actlv.ld o a



])UJ1I,ZA(ftc)

1 ? 3 4 5 í, ? I g 10 11 t?-].3
!'1gt¡ra 2. 1-4 )urezrs obtenlrlls cnn enrbón Éctlva.ro

" 85f.

¿1. h
óh
Bh

I0h

ore s
ors. s
of'a s
or1 s

)5

30

25

20

t5

10

A

lI STAITCI.',
Di.-S rl, L:l
.SII}': RFJC I3

(¡:m)
i0-1

t-t
P,)
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CARIJOIr AC1'IV-{')O 900' C

I)ISTANCIA
r)ESi)i I,.A.

suli.-R¡'icrti
(nm)

i]UREZÁ
(Rc)

ñ

0r1

o12

0r3

0r4

o,5

o16

o,?

0r8

or9

lro
1r1

t,?

4 hrs. 6 hrs. B hrs. 10 hrs.

28

).)

2)

2)

t7

t5

14

14

28

2B

25

2'l

20

1B

L5

1l+

1l+

30

,a

¿l

?5

22

20

19

t5

13

10

L0

3o

¿c,

3o

26

¿t

20

L7

15

1&

1lt

L2

t2

Tabl.a 2.8 llurr. zq s obtenlds,s
9od c

con ca!:bón a ctlvo.d c a



40

J5

lo
)<

?o

15

10

])UR;ZA
(Rc)

Flgura 2.15 ])urezns ohtonldas con cerbón actlvado
e90de

o
A

4h
6h
Bh

10h

or3. s
ora s
o?a s
ora s

t 2 3 4 5 é. ? 8 9 10 11 t2 1l x1o-1

A

D

5 )ISTANCIA
L)..,s l-, L.{
SUP9TT¡'ICI5

(nn:)

P
H
.J



''I I '1

c.LBBCN ACTIVA--)O g5d C

r,,¡oLLI\u.¡,A
Dls:ii LA
SUFFTFTCIi

(mm)

Dl-iRI'-ZA
(Rc)

0

0r1

or2

0'3

0ru

or5

o16

o,?

0rB

0r9

1'0

1'1

l12

l¡ hrs. 6 hrs. B hrs. 10 hrs.

29

a(

¿/

20

18

t5

L2

t2

28

?5

,,

20

1B

1')

15

1l
1l

3o

29

29

ao

zlt

2)

20

18

18

t5

L)

t)

)4

)-1

)2

)o

)n

))

2l

1B

1,¿

r.l

t2

l2

labIa 2 ,9 l)ur-ezas obtenld.as con ca?bón ectl\,s.do a
950. c
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.-:

Fr <; c.
C\ ¡-l H ^t.- r'. E<:, 'cÉ E
É,:-. i.: -(^01 -rFr,:1 iJ
-^. .-. t/)

r1
ú) Lr. A Ariri d clI'fr f- Loo c o

Io
r-l

x

(-\
rl
o.)
r{

"1r{

o
,-l

o.

@

§-

\o

$

(\l

Á

$ccoo
Fi

o
,é
§

¡.)
o

o
!
6o

o
o
a

üp
o
act
[]uq\r)
l, or

\c
¡.l
§J

d
&
hJ

rr.

§.1 ^t-" otrirlpv

O
§lr\c.

c
r{(\
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cAnnciü ACI'IVA )O loOO'C

.-)IST.I.IiCIA
:)l:,S )[, Ll
SUi'iiA-r?ICIF.

(nrm)

;)UR¡,ZA
(Rc)

0

0r1

o12

0' 3

0r4

or5

o16

0r?

0rB

0'9

1'0

1r1

Lr2

1'3

1r&

l+ hrs. ó hrs. B hrs, 10 h¡s.

ao

26

2)

21

19

15

1ll

t6

1t)

13

)o

2?

l0
26

25

)'l

2l

20

t?

r.5

14

14

)5

))

32

lo
2B

?B

?5

)1

20

?0

1B

t7

t7

t?

)>

)5

l1
,L

?9

,Q

,A

,1

2l
20

20

1B

15

t5

Tat¡1n 2 .10 )rrrpz:'.s obtenldas
1000'c

con earbón actlvaCo a



i)ITREZA
(nc)

Flqurn 2. 17 Durpzns obtenlrlas
Fr. lOoff c

hrs.
hrs.

hrs.
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c-qBiloiir \rTcaTAL B5c c

DTSTT}:CIA
:)ES')g LA
SLIPi,RFICTL

(r¡n)

])URIlZA
(nc)

4 hrs. 6hrs, B hrs. 10 hrs.

0

0'1

^,
0'3

0rL

0r5

0,6

or?

L5

t)
12

10

18

t7

l..+

11

10

2L

18

t.7

t5

111

7)

13

20

20

1B

19

1B

t6

15

t5

Tabla 2.11 )u¡ezas obtenldas con
B5cf c

carbón vegetal a
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CARSO}I VI,GLTAL 9OO. C

D]ST.C,i:CTA
J)ES:):, I A
SUFi]B lCIE

(nm)

)uRaz-4.
(nc¡

0

0'1

o,?

0,3

0r4

or5

0r6

Q,?

4 hrs. 6 hr.s. 8 h¡s. 10 hrs.

16

1l+

11

l1

16

1¿+

t2

l2

20

19

1a

16

15

t3

12

l2

20

1B

1B

L(

16

L6

).5

L5

Tabla 2.12 l)ur-eza s obtenldas con carbón vegete_1 a
9oo' c
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C.l§5ol'l v]:Gi TAl, 95d C

XI STA:JCIA
I)I,]S])I I,A
SUi:,;RFICIiI

(n¡a)

J t_.r5.: ,.iA
(ne ¡

0

0r1

o12

013

0r&

ur)

0r6

or?

o'B

0r9

1'0

4 hrs. 6 hrs. B hrs. 10 hrs.

19

19

16

'l(

15

20

18

1B

L7

l?

16

26

?6

)<

)1

¿¿

19

19

16

15

t5

29

,o

)<

23

?l
20

19

t?

16

16

Ta b1a 2.13 tltw^eze s obtenldas con carbón vegetal a
95c'c
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CAT.RON Vllcr'.'r¡.I, 100d C

.)ISTAI:C IA
:)ES-)¡J LÁ
SU?:]RFICIi

(rnm)

DI,RE:¿A
(Rc)

0

0r1

0r2

0rJ

0ru

or5

0r6

ar7

or8

o19

lr0
1r1

l12

lrJ

¡l hrs. 6 hrs. B hrs. 10 h,rs.

25

22

20

10

16

t5

14

14

aQ

25

,1

IB

u
15

1ll

L)

1l

2B

?-8

26

25

24

a1

20

19

16

t5

1lt

14

3o

l0
29

)a

¿o

25

2?

2l

19

t?

16

15

t5

Tabla 2 .14 n¡¡¿-6 q

1000'c
obtenldas con carbón vegetal a
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:)I S'¡A:ICTA

SU!i,NFTCI:
( ¡n¡n )

)UF:---ZA
(Rc )

0'1

0r2

o13
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26
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20

19

t5
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18

L!

t6
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Tabla 2 .1J )urezas obtentC.as con carb0n mlneraL a
85d c
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C.Pr:fCil i:II:EIAI qOO' C

'-Tf STAI;C IA
DES)I LA
SUFF,i]PICI:.;

(nm)

)w1ZA
(Rc)

0

0'1

o12

or)

o ,l+

or5

Urb

o,?

0rB

Q'9

1'0

l+ hrs . 6 trrs. 8 hrs. 1O hrs.
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1r
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t5
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20

t?

t6

75

't¿

t'abIa 2 ,16 ¡ur..:es obten1c1as
90d c

con csTbón mlneral a
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cAB.BOiÍ ¡iri[3.4L 95C' c

J)TSTAiJCIA
)i.S ri., LA
SUiI,BFICIE

(mn)

]]ITREZ.A
(nc¡

0r1

0t2

0rb

ur)

o'6

Qr7

0r8

0r9

1r0

1r1

4 hrs, 6 trrs. Q L--

,n

,<

)1

20

16

L3

11

10

30

25

)r,

,^

15

15

L2

11

11

30

2B

2l

t7

a?

14

r.3

L1

10

10

)¿

2B

cE.

aa

20

19

1B

16

15

16

t¿l

14

Tabla 2 .17 l)ur-ezes obtenlCas con carb6n rlnerel a
950- c



rl0

<t-H <c)c) F¡ l-r ^
<: ilE Ets 'l ¡¡-Ul(/]r,
Fl il=i:: C í)

I
c)
r_{

x

.{

§¡
¡1 ¡4

f''r{o.'1 (

^E
ap

o\ ¡r

o
coE

o
o

§-a
(1
t

\o§
a,+

ra, O

c1 Ll
c$ §rc
olJ.,
t, o.

(^r ac
(\..

(\t §¡
01
hr¡= t)

+1
f!'

aav)o
l. lr f. li.c .s .C. -c

J\O@C
Fi

4^
§.1 o
r:: cr:
Glv
=íl

O |rr O t\. O i^ c} ta¡
-J Cr\ (.\ (\.¿ (\¡ r{ Fl



I 1.'

CAITtsC}I I,,IIf'iI.A.L fOOOO C

:)IS-Ai,]CIA
D;5,)I,. L.{
SU?I,R5'ICI]

(mm)

r)uRlz-q,
(ac¡

0

0r2

0,J

0r4

0r5

o16

or7

0'B

0'9

1r0

1r1

l12

L13

4 hrs. 6 hrs. B hrs. 10 hrs.

29

?.8

¿)

25

?0

18

1l+

L3

L2

I1

11

l0
28

)<

)<

?()

t5

l2

1t

10

10

)t!

30

lo

2l+

21

19

18

16

'lÉ

15

16

14

32

))

)¿

30

?6

),

20

1.)

Ll

16

15

15

t5

Tabla 2.18 )ruezas obtellldes con carbón nlneral a
10oo'c
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2.5.3 VAXIACIONES DE LA MICROESTBUCTURA

Antes de presentar 1os ca¡nblos sufrldos por Ia nlcroes

tructura de1 acero, se pre sentará Ia nlcroestructura g

rlglnal de1 acero SAB 1020 para podernos dar una ld.ea,

d.e 1os carablos sufrldos después de1 proceso de cenentg

c1ón. En 1a slgulente flgura se aprecle dlclre nlcroes-

truc tr¡ra ¡

10 0x N1tal 2 I
Flgura 2 .26 l4lcroe struc tu¡a de1 acero SAE 1020

Ferrlta zones blancas
Perllta zonas oscuras

En 1a f lgura2 ,26 correspondlente al acero SAE 1020

aprecla 1a estructura bandead.a caracterlstlca aIe 10s a

'6¡
.i-:'¡:
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ceros larolnad.os en callente¡ compuesto por granos de

ferrlta y coluronas de perllta.

En las slgulentes flguras se apreclan 1as varleclo -
nes sufrldas por Ia mlcroestructura del- acero SAE 1020

después d.e ser cementad.o con carbón nlneral d.urante I
horas a una tetrperatura de 950"C.

Se escogleron esas horas y terlperatula por que dan a1

acero una capa cenentad.a de aproxl¡¡adarnente 0 r 94 Eutr

d.e espesor (ver ft6ura Z.].,2l , Espesores conprendld.os

entre orJ y 1r5 nn son 1os d.e uso roá s corrlente, ver

capltuLo I secclón 1,2.

Se escogló ad.enás aI carbón nlneral porque coroo se ve

rA más ad.elante, dlcho carbón es un buen sustltuto
ileL carbón ac tlvad.o 

"

A contlnuaclón se presentan d.lct¡as flguras, 1a vlsta
general d.e 1a capa, flgura 2,27 y 1a vlsta en d.etalle
d.e 1a nls¡oa, f lgura 2 ,28:
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-LUUX NItá1 2 I
Flgura 2.27 Yl-sla, general d.e 1a

ke du¡ante B horas a
capa cenentada con co-
950'c

¡
? a .-\
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Dcsde 1 nm de profundldaal , hasta 2 mm d.e prof.
(Flgr¡¡a 2.28, contlnüa)
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2oox Nttal 2 I
Flgura 2.28 Vlsts en detalle d.e Ia mlcroestructu¡a ttel acero SA_E 10?0, celnentedo con coke durante ghoras a 95O.C, E-spesor d.e capa. 0,94 ron "paoi.contenldo de carbono en 1a süperiicte o,'A!-1.

I



CAPITULO IIi
DISCUSIOIi DL LOS RESULTADOS

3.1 EVA¡UAClON DE LOS CE}:E}JTA};T;S SOLIDOS UTILIZADOS

üna vez reallzada Ia parte experlmental . o sea 1o relatlvo a

1os dlferentes ensayos y controles practicados, se hace necg

sarlo d.lscut1r e1 por qué de estos. Es necesarlo recalcar en

prlmer lugar, que la presente Investlgaclón no trata d.e Ia -
reaLlzaclón de1 proceso de cementaclén sola¡¡ente, ya que, en

nuestro nedlo es práctlca c o¡aún Ia reallzaclón de dlcho tra-
taElento. Este trabaJo conslste funCanentalnente en e1 estu-
dlo de ot¡os medlos carburantes, y sus efectos sobre eI ace-

ro SAE 1020, d.lferentes a1 carbón actlvad.o, que, cotro se Een

clona en e1 capltulo I, es e1 que se usa en 1os talleres d.e

trataElentos térnlcos por sus excelentes cualld.edes cementan

tes.

Se ha reallzado eL proceso de cenentaclón con otras tnáterlas
cenentantesr carbón ¡nlneraI (coke) y carbón vegetal adenás -
d.eL carbón actlvado y se anallzaron¡ la profund.ld.ad" d.e 1a ca

pa cenentada y 1a d.ureza d.esde 1a superflcle hacla el nücleo
y e1 proceso se 1o reallzó a diferentes tleEpos y temperatu-

ras .

41 hacer 1a evaluaclón c orre sponcl l ente a cada carbón, Dri_:
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tende reconenCar e1 uso de otro cexoentante, con Ia flna1ldad

de que la persona que reallze e1 proceso d.e ce¡oentado tenga

otra u otras alternetlves para reallzar 1a carburaclón, ade-

nÁs deI carb6n actlvado.

En la ¡ealtzaclón deI presente trabaJo actüan d.lversos para

netros, sus efectos se anallzan d.e acuerdo a 1os resultad.os
presentadlos en e1 capttulo II.

En 10 que respecte a la uezcla ce¡nentante, esto es, cenen -
tante ¡oÁs actlvad.or, se usó para tod.os los tratardlentos 1a

proporclón B0 f, cenentante, 20 É actlvaalor. Es de anotar ,

que esta proporclón puede varlar entre 90 fi ceaentante y l0
por clento actlvador y 60,Á - 4A fi, obtenléndose 1os mls¡cos

resultados. Se utiIlzó Ia proporclon BO - 20 f, p.ra no tra
baJar con 1os extremos, sI no, estar sltuad.o más o nenos en

1a nltail y estar de esta Eanera a salvo tte cualquler e*or
que pued,a presentarse en 1as roedlclones d.e Los pesos al pre

parar 3-a me zc Ia .

Beferente a 1as caJas de cementaclón, cono se nenclonó ante
rlornente, estas tenlan un pequeno orlflclo con la f1naIl -
dad de a11v1ar un poco 1a preslón dentro d.e las alsmas y e_

vltar que esta exceslva presl6n levante las tapas, las cu.a_

les estaban selladas con una pasta refractarla para conse _
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gulr que la caJa, salvo por el orlflclo tie allvlo de la pre-

s1ónr este perfectanente s ellada.

En 1o que conclerne a 1os pa.rámetros d.e tlenpo y temperatura

erlste una 1ntl'¡a relacIón, los resultad.os obtenldos y grafl
caalos en eI capltulo anterlor son elocuetrtes, pues al aumen-

tsr eI tlenpo y 1a tenperatura de1 proceso, 1os valores tlel
espesor de Ia capa cenentada y d.ureza que se obtlenen son Ea

yores.

Lo que corresponde a1 rned,to de enfrlamlento de las plezas ce

lrentadas, parároetro este cuyo efecto sobre Ias plezas trats_
das es de slngular lnportanclar se pued.e acotar que d.espués

deL tratarolento, 1as plezas fueron sacad.as d.el horno y de ja-
das enf¡lar al alre 1o cual expllca la relatlva¡nente alta du

reza alcanzad.a por las probetas s61o con eI tratamlento de

ceuentaclón, durezas d.e1 ord.en de ?J a 35Rc, 1o que no suce

de sl es que las plezas son d.eJad.as para que se enfrlen d.en-

tro del horno, en este caso, 1as durezas aLcanzad.as son lnfe
rlores a 12 Rc.

En Ia seccl6n 3,2 se exprlcan ros resultad.os obtenrd.os cr¡an-

d.o se completan los tratatrlentos posterlores a 1a ceBenta
c16n.
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El control roetalográflco efectuad.o nuestrs en sus d.lferentes

flguras, 1a transfornaclón que sufre eI scero or1glnaI cuan-

d,o es sonetldo a este tratanlento, as1, en 1a flguraZ ,26 se

pued.e observar Ia dlstrlbuclón d.e Ia femlta y Ia perllta en

forna de bandas, zonas oscuras, d.e1 oaterlal orlglnal. En

Ias slgulentes flguras ?.2? y 2.28 se ¡uuestra claranente l -
zonas blen d.lferenclaalas, 1a capa. superflclal d.onCe se apre-
cla eI aumento del contenld.o de carbono de d.lclu capa, 1a zo

na central que correspond.e aI roetal base y entre el1as una -
zona lLamada zona d,e transclclón.

E1 tratanlento d.e ce¡oentaclónr €s rcr1v usado en nuestro ned.lo

por Ia fácll preparaclón tle 1a nezcl,a cenenr-anter ya que, a-
d.enás d.el baJo costo d.e1 carbón (sobre tod.o del carbón vege-
taL) y deI actlvad.or. EL proceso no representa nlngün pe11 -
gro para eI operarlo por que no traba Ja con materlales tóxl-
cos cono en e1 caso de l"a ca¡bonutrurac l0n, en e1 clraI L:,ay _

que nanl pular clant¡ros, 1o cua1, s1 no se tonan Ias d.ebldas
precauclones es muy pellgroso. Se obtlenen adenás, con este
proceso, oayores espesores d.e 1a capa superflclal con un nü-
cleo sumanente tenaz.

una vez anallzadas Ias condlclones baJo ras cuales se obtuvre
ron los resultados expuestos en e1 capltulo II, se hará una

evaluacl6n de catra uno d.e los ceaentantes que lntervinleron en
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este proceso.

].1,1 CARBON YEG5TAL

En prlner lugar se hará un aná11sls referente a 1a prg

fund.ldad d.e la capa carbu¡ada y posterlornente eI co -
rrespondlente a la alure za.

AI exanlnar las fl¿uras 2 .!O a 2 .11 , se aprecla que la
capa conseguld.a con e1 carbón vegetal es tnferlor a Ia
ile 1os otros carbonesr excepto para 1000'C y I0 horas

en que Ia capa consegulda es superlor a Ia d.el carbón

mlnetalr pero esta tenperatura es extrerua, ya que, en

Ia práctlca, 1a cenentaclón se Ia efectüa generahoente

entre 930 a 950'C.

A pesar de que Ios resultados obtenld.os con este ca¡-
bón son lnfe¡1ores a Ia de 1os otros cementantes, esto

no slgnlflca que e1 ca¡bón vegetal no sea aCecuad,o o -
no pueda usarse para e1 proceso de ca¡buraclón, ya que

los espesores d.e capa conseguld.os, pernlten aflrma¡
que eI carbón de oadera pued.e ser enpleado sln nlngán
problena cuand.o se trate de cenentar plezas que necesl

ten un pequeño espesor de ca pa. carburad.a, 1ncluso, te-
nenos que a Ios pJO'C y 10 horas se conslguló un espe_
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sor que es ussdo en Ia nayorla d.e las plezas de náqul-

nas, (ver cap. I secclón 1.2). Se conslguen espeso¡es

Eeyores, 1rJ5 nn a 1000'C y 10 horas¡ pero cono se nerl

clons. enterlornente, esta temperatura no es usad.a en '
1a prdctlca, ya que, a esa tenperatura se presenta un

probleEa d.e crecl¡llento exceslvo del tanaño de los gra

nos d.e1 acero que puede ocaslonar falta d.e tenscldad y

fragl11d.ad anormales.

En 1o que respecta a 1a d.u¡ezar se pued.e r¡onlfestar

que 1a náx1ma dureza alcanzed.a (s61o con eI proceso de

cenentaclón, sln tratanlento posterlor) fue d.e 30 Rc -
conseguld.a e 1000"C y 10 horas, dureza que es práetlca

nente Ia ml sroa que se conslguló a 950'C y 10 horas que

fue de ?9 Rc. Del anáIlsls d.e las d.urezes de 1os otros

carbonesr actlvado y nlneral , se observa que los valo-

les alcanzaalos son superlores a los atel earbón vegetal

asl tene¡oos, por eJemplo, que a 950'c y 4 horas, cuan-

do se usó eL carbón actlvad.o como ce¡nentante se obtuvo

en ls superflcle de Ia pleza d.e acero una d.ureza de 2!
Rc y con el csrbón nlneral se obtuvo 2? Rc, rolentras -
que con el carbón vegetal se alcanzó una d.ureza d.e Lg

Rc¡ sl se er¡a11zan 1os valo¡es d.e dureza pa"a otros
tlenpos y tenperaturas se observa 1a nlsua tendencla.

Todo 10 anterlor lnd1ca que el carbón vegetal e pesar
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ale tener, relatlvanente, cualldades lnferlores cono ce

nentante no slgnlflca que no pueda ser usado para pro-

cesos d.e carbr¡racl0nr al cont¡arlo, este carbón puede

ser usado cuEndo se trate d,e cementa¡ plezas que no va

yan a d.esenpeñar papeles de gran responsablllCad en 1a

lndustrla.

3 .1.2 CARtsON f 1INEBAL

El carbón nlneral o coker trostró en 1as pruebas reall-
zad.asr ser un buen sustltuto d.el carb6n actlvado, ya

que a1 reallzar los anál1s1s d.e dureza y d.e profund.l-

dad. de capa ceEentad.a, se obtlenen resultad.os que si
blen no son lguales a 1os d.el carbón actlvado, son tnuy

parecldos, as1 teneuos que, a1 anallza¡ 1as flguras 2.
11 y 2.12 se aprecla cla¡anente que 1as curvas d.e aro -
bos earbones casl se confunilen.

Se obtlenen con este carbón excelentes espesores de ca

pas cementadas, asl tenemos que a 900"C y 10 horas se

J-ogra nn espesor de 1 nm y a 95O"C y 10 horas se consl
gue 1r0f rnrn. La profundldad náxlna que se logró fué d.e

1r3 n¡o a 1000" C y 10 hcrasr es necesarlo recalcar q.ue

los espesores obtenldos se refleren excluslvamente a

Ia capa carbu¡aiia y no a Ia zona de translclón cuyo

contenld.o de C es superlor: tanbtén al de1 netal base.
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De los grÁflcos presentados en el capttulo II , se Ce

d.uce que el carbón mlne¡a1 puede ser usad.o e:.r forma e

flclente para el proceso d.e ceroentaclón, porque ya se

logran buenos espesores a 900'C corno se nenclona en

e1 pánaf o anterlor, y se evlta d.e esta nanera el pro

blena ilel creclxolento exceslvo deI grano d.e1 ace¡o

que se presenta a temperatures superlo¡es a los 950'C.

Bn 1o que respecta a Ia du¡eza, 1os valores obtenid.os

son superlores a 1os óbtenldos con carbón vegetal, pe

ro son de1 nlsmo orden que 1os del carbón actlvad.o ba

Jo 1as Dlsmas cond.lclones, esto es, Ias concentraclo-
nes d.e carbono en las capas ceüentadas son slnl1ares,
tsnto para eI coke cono pa¡a eI carbón actl:¡ado 1o

cual expllca que 1as dr¡rezes obtenld.as sean tan pare-
c1das.

3.L.3 CARBoN ACTIVADO

En cuanto a1 carbón actlvado, huelgan rnás comentarlos,
ya quer está comprobado que es un excelente cenentante
pues su uso estÁ generallzad.o en nuestro ¡¡ed1o, tenlen
d.o cono ün1co lnconvenlente que es ¡oás costoso en retg
c1ón con e1 ca¡bón nlneral y nucho ,/s con relac!ón aI
carbón d.e nadere.
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3 .2 INFLUENCIA DEL tRAT¡.r'trE¡:TO TEBI'IICO POSTERIOB EN tAS CARAcl,ij-

RISTICAS DE LA CAPÁ CEI\IENTADA.

lJna vez anallzados 1os resultados obtenldos y a1 cooprobar -
que e1 carbón nlneral pued.e ser usaalo sln nlngün Inconvenlen

te en lugar del carbón actlvad.or se cementó con coke una pro

beta a 95o"c y B horasr (ver flgurasZ.26 y?,2?), y luego

se 1a so¡oetló a 1os tratarolentos ale teEple y revenld.o.

E1 ternple se 1o reallzó a una tenperatura de 9OO'C por uxa -
hoea, seguldo por un enfrlanlento en agua, e1 revenldo se lo
reaIlzó a 200"C por dos horas.

Se trató con esto d.e co:npletar un proceso tlplco d.e ce¡oenta-

c1ón con trataDlentos térnlcos posterlores ut1llzando otro
cementante dlferente aI carbón actlvado. Es necesarlo anotal.
que u¡.a vez reallzados los tratanlentos posterlores, se tonó
el- valor de 1a Aureza superflclal d.e Ia probeta e1 cual fué
de 62 Rc.

En las slgulentes flguras
acero SAE 1020 d.espués de

nenclonados.

se aprecle La nlcroestructura del
conpLetados 1os tratanlentos antes
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CONCLUSIC]'JES Y AECO}1E:'DACI OIü,S

Una vez que se kra efectuado la d.lscuslón de 1os resultad.os -
obtenldos y hecLIa Ia evalt¡ac1ón correspondlente a cad.a cemen

tante se pueden sacar 1as slgulentes concLuslones¡

1.- El carbón mlneral o coke es un buen sustltuto d.eI carbón

actlvado y puede ser usad.o s1n problena, en tod.os aque -
llos casos en que se usaba eI carbón actlvad.or ya gue

1os ¡esultados que se obtlenen son s1tr1lares.

2.- Cu¿ndo se neceslten cenentar plezas cuyo espesor de capa

cementada no sea rnuy grande, se puede utlIlzar sln n1n -
gün lnconvenlente eI ca¡bón vegetal, ya que para estos -
casos, eI baJo costo de d.lcho carbón 1o hace nuy con.¡e -
nl ente .

3.- EI proceso de ce¡eentaclón en ned.lo só}1do, sea cual fue-
re la rnate¡le cementante, es 1ento, debldo a

zas tratad.as, necesarlenente serán sonetldas

tos térrnlcos posterlores, pero tLene 1a gran

canblo, que se conslguen capas carburad,as de

sor.

que 1as ple

a tratatrle¡
ventaJa en

gran espe -



4.- Fueden usarse para el procesor aceros a1 carbono o ace-

ros alead.os, con la ünlca condlclón que eI porcentaJe -
de carbono no exceda ó,e 0¡25 %,

J.- Los resultados obtenld.os pued.en ser utlllzados como re-
ferencla para posterlores trabaJos de carburaclónr pero

tenlenclo en cuenta 1as condlclones y Ios aná]1sls de

los cementantes con los cuales se obtuvleron d,lchos re-
sultad.os.

P.ECOi(E\DAC I OJ.]3S

1.- Es lDportante que 1os '¡aterlales para Ia cementaclón es

tén blen secos, porque pequeñas trazas de humeCad , pue

d.en dar lugar a d.e scarbu¡ac lone s locales y luego a pun-

tos bland.os en las plezas d.espués deI ternple.

2.- l,Io se debe cenentar a tenperaturas superlores a los pJo

grad.os centlgrados porque se presenta eI problema d.e

creclnlento exceslvo d.e los granos d.e1 acero que puede

ocaslonar falta d.e tenecldad. y fragllldad anolEales.

3.- Cuando se trate de obteneT con este proceso, pequeños

espesores de capa cementeala, se puede ut1l1zar sln pro

blena e1 carbón vegetal o d.e n^de?a.
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5.- EI carbón rnlneral es un buen sustltuto tl.eL carb6n actlva

alo, por 1o tanto pued.e ser usado para cr:alquler apllca -
c16n en vez de1 carbón actlvado.
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