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VII. 

INTRODUCCION. 

' ' -

El hierro a partir de su obtenci6ri -y utilizaci6n ha 'cambiado de 

una manera importante •a·la hu~anidáa,.Jllarc~ndóles:iorma~>de·vida, 

acentuando un claro __ , doinin'i6·d~'.~adii~~fas'. q~l\·.~i su>~;;J-~·icieron 
- --. . •". ,-,- .->·: ,'"'. ·, .. ·. ' . ··.·. - • ... · ,-· 1:.-~:> -.. · - · .. - . ' . ' . .'. ·.· ,-. .-, . '.f ' . ';> -

una espada, un caiic'.5~,.:u'ría,árnÜiahl:'a~ _, ,--- :/ ~:_-·:·· 
. ·, ·.; _< -.,· .. _:::·.; .. ·~.:.>~~-.::-~\:r~/.:·\.,:::·>-:~-::·· . .:>·:_:_<· _;·:>::·· _ ·::"-.. ~,:~·\\~/,;-~~-:~;:.~·;_)·.·=.'-\.2.:·:·">~ .. · . 

La transforrnaci6n del:· hierro· ére6';una industria qÜe;?deterrninar1a 

el desarrollo -econ-~~Í~ó'a~)i:~:~.{:~j_·~~·~~~~~s~-~:ª·~-1~s_'·~·~r!'6~1l~t,~plaron 
entre su economta a la ac~rac'~6n. , __ 

Al acero se le fueron dando diferentes tipos de tratamientos, 

sin saber qu~ realmente pasaba, s6lo se sabta que calentándolo se 

tornaba dúctil y enfriándolo bruscamente, tornaba cierta dureza. 

El empleo de acero cada vez fu~ mayor, pero cada vez se le exi-

g!a una mayor calidad y cualidades,control de calidad~ por lo que 

ya no era suficiente saber macrosc6picamente lo que pasaba al a-

cero, con tal o cual tratamiento, sino lo que pasaba internamente, 

por lo que las investigaciones fueron cada vez más profundas y 

meticulosas dando resultados sorprendentes, con lo que la varie

dad de caracter!sticas en los aceros, casi se adecu6 a las dife-

rentes demandas de los consumidores. Por tal motivo se fueron 

diferenciando los tratamientos, ya sea por el procedimiento ern-

pleado, por la adici6n de otros metales, las diferentes tempera-

turas, etc. 

Con todo esto se puede saber los resultados que obtendremos, 

conociendo las combinaciones qu!micas y podemos ver las diferen-

tes estructuras microsc6picas de las muestras. 

En la presente tesis se tratar! corno definiciones a todos los 



VIII. 

tratamientos en forros general, enfocándonos.a .los tratamientos 

termoqu1micos y s6lo; uh~ parte. de 1fotos que .es la cernentaci6n, 

A grandes rasgos podemo.s d~~ir ,'~t1e'.';1~;·ceriicintaci6n es el endure

cimiento superficial· del acero.;i.i,E:gi~':~e!'..lo~ra por la difusi6n del 
' :··;.~i:,:. , 

carbono en la superficie del aceroi por medio de altas temperatu-

ras, tiempo de permanencia y un cernentante. Este último puede 

ser de tres tipos: s6lido liquido y gaseoso. Corno se verá, la ce 

mentaci6n ha avanzado no s6lo en eficiencia y seguridad, sino ta-

bién en rapidéz con que se obtienen los resultados. Aqu1 en 

México ya es de empleo generalizado. 

Nuestra investigaci6n se hizo con un cementante s6lido, ya que 

fué el más accesible y que se cuenta con las instalaciones. Los 

resultados obtenidos fueron concretos y positivos, ya que se p~ 

do comprobar que la cernentaci6n se realiza. 

Por medio del Nital al 2% se hicieron pruebas qu1micas para la 

observaci6n rnicrosc6pica de la estructura del acero y las carac-

ter1sticas que van presentando los granos, corno penetra el car

b6n. También se hicieron pruebas de microdureza y se not6 que 

varia de una manera determinante con respecto al tiempo y a la 

temperatura de permanencia. 

No recomiendo esta forma de cementar, ya que se tienen problemas 

con la hermeticidad de las cajas, lo sucio del mezclado de los 

componentes, la falta de garantia en la homogeneidad de la capa 

cementada, las altas temperaturas por tiempos muy prolongados, 

etc., lo anico a favor es que el cementante es fácil de obtener y 

barato, además de las instalaciones relativamente accesibles. 



IX. 

Con este trabajo pretendo presentar. un p~norama gen~ralizado de 
;.··.... . . 

esta rama de la Meta~dJ:gia qtie .no pretende .. sino.· ,agpr~ar obsef-

vaciones concretas .. dei' comp~rtamiento ··.·del acefb,,>ac:>ii: het.~rmina~ 
. . . ' . ' ~: . "<· ·. ;. -"· ~ . 

dos Tratamientos T~rmicos y de acuerdo k~::·ias ~sé,{,~,~7S~.!Pi,-9eadas 
en paises altamente industrializados y. considerar./. la> utilidad 

. . . ... ··: .:: •. ;r· J;. :.~·;.·· ·, .. ; ' . . . 

de este trabajo como una modesta aportaé::Í.6n a··Ill¡::~·~&&~rn, ;a mis 

compañeros, a mis semejantes y, porqu~. no, pará'. e1:·J?r?greso de 

mi patria. 



I. TRATAMIENTOS TERMICOS 

. . ' 

..'.' ........ :··:_. .:·:: .. -·_:·:· .,.: 

Los p~ill\e:r6s t?:atrunientos ,utilizados füeron.~.?~ t~rmicos Y,· 

_,.,_. 

se definían como procesos térmicos a q~~~o~tan somét~r~e 
los metales y aleaciones para modificar su estructura y 

constituci6n, pero no su "composici6n qutmica". 

El fin de estos tratamientos térmicos era mejorar las pro

piedades mec~nicas de los metales obteniendo mayor dureza 

y resistencia mec~nica o también mayor plasticidad para fa

cilitar su conformaci6n. Posterionnente también se modific6 

la composici6n qutmica de la capa superficial, conociéndose 

como tratamientos termoqutmicos, 

Difieren mucho de los anteriores los "tratamientos mec~nicos" 

con los que se obtiene la mejora de los metales por defor

maci6n mec~nica de éstos con o sin ayuda de calor y por fin 

los tratamientos superficiales como la metalizaci6n y el cr~ 

mado duro que mejoran la superficie de los metales pero no su 

composici6n gu1rnica m~sica. (en el nücleo). 

Modernamente los tratamientos son los procesos a que pueden 

someterse los metales una vez elaborados con el objeto de me 

jorar sus propiedades rnec~nicas. 

2) CLASIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS. 

Tratamientos 
térmicos. {

Recocido 

Temple 

Revenido 



\ .. / 

·cementación 
- .·. '' 

Nit'rur~ci6n " . 
'._:~ ·: ·'". : . ,. ': . 

·:'Ciariura:C:i6n 

Tratamient~s Jt~~ ~~~iente: forja 

Mecánicos, : "Jz.~:·" ~r.f o J Deformaci6n 

. · ~ . . ')_oeformaci6n 

Tratamientos 

Termomecánicos 

Tratamientos {Metalización 

Superficiales Cromado duro 

TRATAMIENTOS TERMICOS 

2. 

profunda :. 

superficial' 

Son operaciones de calentamiento y de enfriamiento de los me 

tales, logrando cambios en su estructura cristalina y micro -

gráfica (grano) , y de su constituci6n. 

Recocido. 

Consiste en el calentamiento a temperaturas adecuadas y de 

duración determinada, seguido del enfriamiento lento de la pi~ 

za tratada. El objeto del recocido es ablandar los metales y 



ºC 

3. 

aleaciones para poder trabajarlos mejor. 

Hay 4 clases de redocidós, .. · segtín la clase. de anormalidad 
- . _; , ..... - ,.· .-:-. . 

que se trata de correg.Í.~: 'd~ ~orn~geneizac~~;,, dé ,·k'~gene:ra-
·',.:.·, 

ci6n, contra acritud, y de estabilizadi!Sry. 

R e E 

Esquemas de los procesos de los diversos tipos de recocidos: H, de b:>no
geneizaci6n; R, de regeneraci6n; e, cx:mtra acritud, y E, de estabilizaci6n 

El recocido de homoqeneizaci6n. Se realiza a temperaturas 
;, 11 

relativamente elevadas, cercanas a la de fusi6n y se aplica 

generalmente a las aleaciones de metales no ferrosos, te-

niendo por objeto este recocido el destruir la heterogenei

dad qu!rnica de la masa de un metal o aleación, producida por 

una solidificaci6n defectuosa. 

El recocido de regeneraci6n. Destruye la dureza anormal 

~reducida en una aleaci6n por un enfriamiento r~pido involun

tario (temple). Se realiza a temperaturas inferiores al re-

cocido de homogeneizaci6n, aplicable tínicamente a las alea-

cienes ternplables (a las que endurecen con enfriamientos r~-

pidas). 



Recocido contra acritud. Elimina el endurecimiento produ

cido por la defórmaci6n en fr!o d~ ·· 1os 'metales·, acritud. :se 

realiza a temperaturas muy poco sui>eI'iores :·a'la de .reé,;ista-
(. '' 1 

lizaci6n y se aplica a todos ios :metai~_~)y <aieacibne~' que 
·,··; ::·'··.. ,_,;. ·'.;:·.:· · .. : 

se endurecen por deformaci6n en fdo:' <</ · ;;< 

4. 

El recocido de estabilizaci6n. Destn1y;:~.Í~~\;;-~J~sl6~~~5;inter
nas I?roducidas en la masa del meta¡ por sU ~~anizaci6no 
por los moldeos complicados. 

Se realiza a temperaturas comprendidas entre 100 y 200°; du-

rante tiempos muy prolongados, que superan frecuentemente las 

100 horas. Se aplica a toda clase de aceros y aleaciones. Es-

te tratamiento es en realidad, un envejecimiento artificial, 

pues con ~l se consigue acelerar las tranfo:r:rnaciones que se 

producirtan en el transcurso del tiempo espont~neamente, e

vitando as1 las variaciones de cotas de las piezas una vez 

terminadas. 

TEMPLE 

Es el calentamiento de algunas aleaciones, principalmente 

el acero, seguido de un enfriamiento muy rápido, para impedir 

la transformaci6n normal del constituyente obtenido en el 

calentamiento. Con esto se consigue obtener un constituyente 

"anormal" con su estructura cristalina deformada y cuya ten-

si6n de deformaci6n aumenta su dureza. El objetivo es aumen-

tar la dureza y resistencia mecánica. 



5. 
ºC 

Maduraci6n caliente 
,------, 

uraci6n fr a 

TmyR TpyH Tiempos 

Esquerra del tenple martens!tioo y revenido ('Iln y R) y del temple de preci
pitaci6n y maduraci6n natural (fr!a) y artificial (caliente) ('l.)? y M) . 

El endurecimiento conseguido en el temple puede compararse al 

obtenido con la deformaci6n en fr!o. En este proceso el aume~ 

to de dureza se debe a la tensi6n en que quedan los granos al 

deformarse (deformaci6n estructura microgr~fica) y en el tem

ple el aumento de dureza se debe a la tensi6n en que quedan 

los cristales por la defo~maci6n de la estructura cristalina. 

Hay dos tipos de temple: 

Estructural o martens!tico. Se aplica generalmente a aceros. 

Debe su nombre a la martensita que es el constituyente duro 

obtenido en el temple; que es como veremos hierro alfa sobre 

saturado de carbono. Esta sobresaturaci6n distorsiona los 

cristales de hierro alfa y los pone en tensi6n, con lo que, 

los endurece. 

En las aleaciones de metales no t~rreos se forma un constitu-

yente diferente a la martensita pero con las mismas caracte-

dsticas. 

Temple de precipitaci6n. El endurecimiento es·debido a la 

precipitaci6n de un compuesto químico que pone en tensi6n a 



los cristales y los endurece. Se aplica_ a algunas aleaciones 

de aluminio, magnesio y cobre. En este proceso el endureci

miento se realiz~.~.·d~~pu~s:del _,·enfriamiento d~]. .inetai ···~~-~- la 
··, .. - . :.-::-..:·,,·· .. -:·~-:;;•-~"· - . ' 

precipitaci6.rl:progre"siva del• •. compuesto qu1miCo. 

En el temple de precipitaci6n, ·el c~nst:ituyente anormal ob

tenido al fina~ del enfriamiento es el mismo que se hab!a 

obtenido en el calentamiento, al que no se ha dado tiempo a 

transformarse por la rapidaz del enfriamiento y por tanto, 

a precipitar el compuesto químico; y es precisamente después 

del enfriamiento cuando va endureciendo el metal por la pre

cipi taci6n pr<l}J:1'Siva del compuesto químico. 

En cambio en el temple rnartens!tico, el constituyente anor

mal obtenido en el temple al final del enfriamiento rápido 

6. 

es la martensita, produciéndose el endurecimiento en el acto. 

REVENIDO 

Es un tratamiento complementario del temple aplicándose úni

camente a metales templados. 

Hay dos clases de revenidos: 

Revenido normal. (Revenido). Se aplica a las aleaciones tra

tadas con temple martens!tico; consiguiendo mayor y mejor te

nacidad a costa de su dureza. 

La temperatura del calentamiento obviamente es inferior a la 

del temple, y cuanto más se aproxima a ~sta y su permanencia 

es mayor disminuye la dureza y mejora la tenacidad. 
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mayor es la intensidad del revenido). 

La velocidad del enfriamiento no tiene influencia en el re-

sultado del tratamiento. 
. .\ 

Revenido de endurecimiento o maduraci6nT~ff:!.f:i.6iai. .·Esta 
. ~" . . ';. -. 

tlltima forma es corno generalmente se conoce y a·é)apÚca a las 
, . ·. ·, ,·:.-,·; -_ . -~·: >: '.~-, 

aleaciones tratadas con t~mp.le de precip:l.taci6~¡;·ei objetivo. 

es acelerar la precipitaci6n del compuesto qu1mico, endure

ciendo el metal por lo que produce un efecto contrario al re

venido. Las temperaturas dependen de la aleaci6n a tratar, lo 

mismo que su permanencia en las mismas. No importa la veloci-

dad de endurecimiento. 

TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS. 

Es la aportaci6n de otros elementos a la superficie de la 

pieza por medio de calentamientos y enfriamientos. 

Existen vari~ ~tlpós~de estostratamientos, entre ellos: 

Cementaci6n. Consiste en agregar carbono a la superficie 

del acero, a una temperatura determinada. 

Después del temple se obtiene gran dureza superficial y bue

na tenacidad en el ntlcleo, (piezas de bajo contenido de 

carbono). 

Nitruraci6n. Es el endurecimiento del acero por la absorci6n 

de nitr6geno a una temperatura determinada. Proporciona a la 

pieza una gran dureza superficial y resistencia a la corrosi6n. 

una gran ventaja es que se realiza a temperaturas relativa

mente bajas con lo que casi no hay deforrnaciones.(cigueñales, 



piezas de maquinaria, brocas,etc). 

Cianuraci6n. Es un tratamiento intermedio entre la cemen

taci6n y la nitrur~ci6n.:ya:qúe ei ~ridutecirni~nto se,re:aliza 
' - ' - ·~ . .• , . ' ' ' '·' . l . - '• ... " • -. ,, . . • 

con 1 a a cci6n coriilith'~d~)~~i cla~b~rici·'./i¿~~1Jri·i ~·f 6~~no, a: ~na • .· 
-- :<·: -·~-~:',·:':~~: .. -:-.~:-~.-~;'.~~ ..... ;~}:';,~:_;,.~'-_;_;-< .-.;> °'_: __ '.': ......... \ --~· :·;.;\: :. '•:·.·:'. ;,~:~ . 

temperatura det~rmin'ada~; · \-/ . •" " .{ :'" , / · 
\ ·: ;, i ';·-~-::-._~_-: .• ·-:;, ;;:'·:, \• ,~:".' . ' • ·- "' 

carbonitruracÚ5n·~··· .. ·.·E~·· io.·mismo q~~ .. l~~·;~:f~~~~~ei~~:';la dif~,- .·. 

rencia es la forma de aplicaci6n~ Tambi~n se le conoce ·como 

"cianuraci6n gaseosa". 

Sulfinuzaci6n. Tiene por objeto aumentar la resistencia al 

desgaste de las piezas tratadas, se logra por el calenta

miento en un baño de sales a temperaturas de 565º· c. de 1 a 3 

horas. En la composici6n del baño entran tres tipos de sa

les, unas activas formadas por sulfito s6dico, otras protec

toras de car~cter reductor para impedir la oxidaci6n de las 
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sales activas y otras de soporte, alcalinas o alcalinotérreas 

para bajar la temperatura de fusi6n de la mezcla a unos 450°C 

cuando es indeseable la éCritud se elimina por recocidos pe-

ro en algunas oca$iones es benéfica, como en el caso de los 

alambres para los resortes llamados de "cuerda de piano .. ya 

que se aumenta el l!mite elástico. 

La deformaci6n en frío superficial se aplica generalmente 

para incrementar la resistencia a la fatiga y se realiza bá-

sicamente, por bombardeo con perdigones de acero a altas ve-· 

locidades, logr~ndose un endurecimiento superficial como en 

el caso de hojas para muelle. 
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TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS 

Es el ausforming* el más co·nocido, que consiste .. ~n la. d~for

maci6n del acero cuando se encuentra;en estad6)~~~'t:entiÚb~ .. ,· . >;·_·.~t-·.: . . - . . :. < ·., 

e ·•: ___ · o.5%,·· ·N1 .. ·.i,.,.~·:. i,5·· .. ª 4,(),·.:· 
Si ::•·'.•1';5% .· · Mo ~~:..:.>o,s·a 1,5% 
c:r.~p.:::.::::215% 'ya:-... ~ 0,35% (aveces) 

El proceso se :t'ealiza eri :s ·:·~~~pas: ·. 

l. Calentamiento del acero hasta la austenizaci6n completa. 

2. Se lleva el acero a un horno de baño de sales a tempera-

tura de 450 a 625°C. 

3. Se procede a la deformaci6n (puede ser en una o varias 

etapas). 

4. Una vez deformado se somete a un enfriamiento rápido de 

temple. 

5. Se revienen las piezas tratadas. 

Este tratamiento es aplicable a piezas para barras de tor~ 

si6n, muelles y piezas de aerona6tica. 

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

Metalizaci6n. (con pistola). Consiste en la aplicación de 

part1culas en estado pl~stico o fundidas sobre la piezas, me~ 

diante una pistola metalizadora que lleva un soplete oxiace~ 

til~nico para fundir el metal de aporte (puede ser alambre o 

polvo}, y un suministro de aire a presión proporcionado por 

una turbina que lleva la_Eistola, que proyecta el metal fun-. 

* Ausforming.~ Deformaci6n del acero cuando se encuentra en 
estado austen1tico. 
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dido, atomizándolo sobre la pieza. 

Tiene gran aplicaci6n en·la. recuperaci6?l .de ejes y piezas 

desgastadas, piezasfu~d.idas;,protecci6n,depiezas contra el 
.':''·::,'. 

desgaste, contra::.1a 'corrÓsi6n,· ·etc: · "- . .,·e:" .· .,. · . '·. 
~,, '.,;':<L' '. :·:/ .... -·;>~)t> ,· ~~. ·~::.~ '..·:I'.· · '. _ :-: ~ .. ,.:: -~;,i.'~ ~:);¡;;,~~ :'.Y.-~: .. ;.1<-.;~ :,r::·>-;·: 

Las piezas k::t:r~tar requ1e·ren: de. una 'prépáraci6n previa por 
. - ,- .. ..-. .. -.::;.'_~. . . -· - .. :. .: . ·- .. _ . :->!;, ... '. ' ~ :.~~:<'!'~ ~-:·~.-~~:\¡~.~~-:-<~'. >~~:'··.: u,,,. 1' • 

arenado.o materfilles abr~~ivC>s~ o bi~fi:.'p8r:¡·xn~«:~nfaado; ·01 

objeto es crear. una 'superficie limpia·'~;···~s'~~~~ ·~:¡::~:i~ntice 
·agarre del material de aporte. 

Se aplica en capas de hasta 20 mm de espesor, realizándose el 

proceso practioamente en fr!o. No es recomendable en piezas 

sujetas a impactos (dientes de :engranes). 

Cromado duro. Es un recubrimiento galvánico con arreglo a 

una t~cnica especial diferente al cromado ornamental, que 

mejora algunas de las propiedades del metal base. 

El cromado duro mejora la resistencia al desgaste, al rayado, 

* y a la penetraci6n (70Rc), a la corrosi6n y mejora el coe~ 

ficiente de rozamiento. 

La densidad de corriente en el cromado duro es de 30-50 A/drn2 

y la temperatura es de 45° e, lo que hace que el espesor de 

de las capas de cromo duro sean de 0,5 a 1,0 mm, en tanto 

que en el decorativo son menores de 0,001 mm. 

El1:romo duro se aplica sobre aceros, fundiciones de hierro, 

aluminio y a veces sobre lat6n y cobre. 

Se usa en cilindros, camisas, cigüeñales, árboles de levas y 

v~lvulas de motores de cornbusti6n interna y as! como en la 

recuperaci6n de rodillos de laminaci6n, moldes para pl~stico, 

(*) Ver Anexo 1 



y para pastas alimenticias, matrices y troqueles, herra

mientas de corte· 'corno brocas. y ~sca.r~ador,es, instrumentos 
'.' ~ 

de 

11. 
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II. CEMENTACION. 

1) INTRODUCCIÓM. 

La cement_~~Í~n eS 'el· ~~ás antig~o. prb§edÍ~+~-~~c{~~~·fabrica
ci6n cie;'~k'/; ·~i':pi~~~cl.i~ient6. era~~onl~,~~Il~~~?cie.·. cris~-

·>, . ·· ... \ ·; ~ ... ··.<- . •' /._··.·.,:\·:···>'.'>"·.:::',~;,_:;~~.'.~~-.>'.·: .. ,,_,· 
les pequeños:. de arcilla, ·el hierro dulce cori;péqueños trozos 

·. . ., ... •\ ... -~~ : .. 

de carb6ri vege.tal (aproximadamente del tamafio d~ Un arroz) . 
.. ~-; . ~ - ' ·.': .. : .· : . 

Los crisoles perfectamente sellados en la parte de arriba 

con arcilla o barro, se introducían al horno,donde se calen-

taban a temperaturas que oscilaban entre 925 y llOOoCcon lo 

cual el hierro (C~0.10%) absorbía carb6noa temperaturas su

periores de 925°Ctransformándose en acero (C~l%). La prin-

cipal característica que se lograba es que se podta templar 

adquiriendo una dureza extraordinaria. 

Este proceso de carburaci6n del hierro por la acci6n del 

carbono, se realizaba de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

3Fe+2CO=Fe3+C02 

En el material aparece un nuevo microconstituyente, el carbu-

ro de hierro o cementita (Fe3c), que junto con la ferrita 

(Fe), es uno de los constituyentes fundamentales de los 

aceros. 

A mediados del siglo ~VIII se descubri6 en Inglaterra la fa

bricaci6n de acero en crisol, con lo que se conseguía acero 

de mucha mejor calidad que el acero cementado, debido a que 

se llegaba a fundir los trozos de acero cementado que se 



empleaban como materia prima en el proceso, lo que permi

t!a separarlos dé las escorias, . que. éonten!a el~ acero fa

bricado por cementaci6n. 

El procedimiento empleado en B~ig.Í.Óá''c~risistia en car

burar las barras de hierro rode~l1d61as de carb6n de ma-
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dera u otras sustancias carburant.es y calentándolas a ele-

vadas temperaturas. 

La materia prima empleada eran pletinas*de hierro de 10 a 

20 mm de espesor y de 2 a 4 m de longitud, procurando que no 

tuvieran grietas, ni cascarilla y que el hierro fuera lo 

m~s puro posible. La operaci6n duraba unos 20 días, en hor-

nos especiales(hornos de cementar), en los que se cargaban 

generalmente dos grandes cajas: 

fbrno de CEmentar para la fabricaci6n de barras 
de acero. 

* Pieza de hierro é ancha que gruesa. 
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De la figura anterior; A. Construidas cci,n J::>loques de piedras 

silicosas, que resisten bien la,acci6ri .. del caior; 'a.Ha-. . .. . . -~ ... " . ,,_ ... -'-· ·. ,-- . . '' 

gar a!ntral, alarg~do2~ue queaa'·ahajo::a~·las,Ckj~s/ ·en donde 

se localizab~ :~~ .;~;~~~·tih1e :'~.~~~?~i".·c~¡en,~§.i~h~() •. · •· 

Encendiendo el ·hoirici~,·sº.f~9· n~~k~· ~Jci~an ··~·· ia~,:~~ias y el 
-· ·,:; ~~· ) ¡ ... ' 

humo escapa por ab~dh'ras y canal.es e y o., h~cia la ~hi-:-
menea E. Antes de salir las llamas y los ·gases envuelven 

bien las cajas con lo que se consegu1a 'un rápido y ~ni~ 

forme calentamiento de las barras de hierro que hab!a en 

su interior. 

Las cajas tenían de 3 a 6 m de longitud y de 0,6 a 1,5 m 

de anchura aproximadamente. Segan el tamaño de las cajas 

se cargaban de 500 a 1000 Kg de barras de hierro junto 

con carb6n vegetal, alternando las capas de hierroylas 

de carb6n. Posteriormente se cerraban lo mejor posible 

las tapas (parte superior) con piedras planas 

selladas con arcilla( en ocasiones se cubrían las tapas 

con escoria de hierro y arcilla) evitando la entrada de 

oxígeno y la salida de los gases producidos a altas tem

peraturas. En la pared frontal se tenían unos aguje 

ros . donde se po?!an extraer muestras periódicamente del 

acero (barras de control), se templaban y rompjan; por la 

fractura se conocía el avance de la cernentaci6n. 

Marcha de oper~aci6n en los hornos de cementar. 

El proceso comenzaba cuando se colocaban las barras de 

hierro (4 cm) bien alternadas con capas de carb6n (2 cm) 
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en las cajas que estaban ya dentro del horno. Se cerraban 
. . . 

bien las tapas, se. introdu~!a el . combu,stible y se daba fue-

go al horno: La operadi6n'erabastan~e larga y duraba alre

dedor de jo cita~;'_4·aia~:~n· .. ~i~~~~:ár iooo a 1200°c, mante- · 

iliéndose E!s~:.:t~I!lpetat~rk.~d~;~ll·f:~:~nos io d1as para que se 
. -.: '~ : :". ·.' '. . :·> .- ! .·:'. .: ... ,'._;, 

calentara bien el· mateÚal y~'penetrara el carbono en el inte-
. '~ --~.-.:;'',· "·;· ,;_··. '~ :··.' '. . .... :. : :· . ' . , . . ) 

rior de ias::barras, y luego durante 6 dias, se dejaban en-

friar lentamÉÚÚ:e las cargas. 

Por cada 1000 Kg "de acero fabricado, se consum1'.éll unos 1000 

Kg de hulla para el calentamiento y 50 Kg de carb6n vegetal 

para la carburaci6n. 

Actualmente la cementaci6n consiste en carburar una capa su-

perficial del acero, rodeandola de un producto carburante y 

calentándola a unacE!terminada temperatura. Terminada esta ope-

raci6n se templa y reviene la pieza, con lo que queda una 

gran dureza superficial y una buena tenacidad en el núcleo. 

El acero empleado es de bajo contenido en carbono (no supe

rior a 0,30%), utiliz~ndose también aceros aleados con níquel, 

cromo y molibdeno, los que son especialmente para la cernen-

taci6n. 

El proceso se realiza entre 850 y 950ºC( acero en estado aus

ten!tico el hierro en forma de hierro gannn~, que es cuan-

do tiene lugar un proceso significativo de difusi6n de carbcno hacia 

interior de la pieza. 

La concentraci6n de carbono aumenta en la capa cementada con 

la temperatura pudiendo llegar a 1.76% de carbono a 1130°C 

(se consideran las por~iones más adecuadas las que oscilan 

entre 0.5 a 0.9% de carbono con las que se consiguen después 
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del temple durezas .de 60. a 65 Rockwell-C}. * 
No es conveniente pasar el O /9.%C . pues. a partir del 1%. se 

forman carburo~·:y redes~~~··n:!~menti~¡·;:~~e debilitan la capa 
,' . • ,'. ; , ._,\1 -, :,,-' '-:: . _- ! '. - -, '·.-: '-> ;,,.,.·," . 

cementada y.·'fúri:d~;-Jt a de~ckscarill~~s~;; En caso de que por 
: . -.. ,';.;-::( : ' ·< . - ,. :· ·.. .. . .· - -. ; ~ 

accidente haya ~o de carbono en _la capa cementada, se les 

da a las piezas un recocido de difusi6n de 800 a 900°C, con 

lo que se uniforma~ la composición y disminuye el porcenta

je de carbono (en una atm6sfera apropiada}. El espesor de 

la capa cementada depende de la temperatura y del tiempo de 

permanebcia de la pieza en el horno durante la operaci6n. 

ºC Cem=ntante caron 
Acero de 

1000 0.15% de c. 
0.50% de Cr 
1% de Ni 

aso.._~--'~~-"-~~-'-~~ ...... ~~"'-~~"--~--".__~_, 
1 2 3 4 m.m. 

Espesores de capa canentada seg(in la tanperatura y duraci6n 
de la canentaci6n con caoontante s61ido caron. 

El espesor m~s corriente oscila entre 0,5 a 1,5 mm. 

se usan espesores menores de 0,5 mm para piezas pequeñas a 

las que no se les rectificará posteriormente. Excepcional-

mente se cementan capas de 3 a 4 mm. 

* Ver Anexo l. 
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2) PROCESOS DE CEMEN'l'ACION 

Tambi~n se le;conoce como proceso de conversi6n; ... escuetamen-

te era impregnar 'b'arbon~ en barras. •·.de hierro pÓdelado () · de 
. . ,,. : ' . '· - ,. ' ... -·· : -, - . ~'- ·. ".: ; . ¡ .- - . ,. .. 

hierro du~<::e·a:ytj:~L·~~~pe~atura por:.A~.1'~~g;_·~.9,.;:~l¡''p.un~o •ae·.-·fu-
·;·:_.·.::,:· -·.·: ': :-,·~:_; ~-,..:~:-·-· ,- •" ':·"".', .;¡.;;"':·,,:·_:·~-~··:· .. · . :·:-\·.··_;._\.'.:'~.1::;-«._·,·.: •. ·· ,;···. 

si6n y se emplean 'para Ta producci6n<:de barrás. altas en car--- .. ·. . . . , ,.. . 

bono; que a su vez se usan en lamanufacturadel acero al 
,. 

crisol o del acero al corte. Las barras son generalmente de 

acero puro sueco (hechas por el procedimiento Wallon) de 63 

a 76 mm de ancho, 15 a 20 mm de grueso y de unos 7,5 m de 

largo, variando en su peso de 8 a 13 toneladas. Las cargas se 

colocan en c~maras de ladrillo refractario (cubas de conver-

si6n) calentadas exten"crmente por medio de canales de humo 

(que forman parte del horno de cementaci6n) y son empaqueta-

das las cargas en capas separadas por carb6n vegetal. 

. El empaquetado de las piezas a 

cementar en la caja es una operaci6n que requiere cierto 

cuidado para asegurar un contacto apropiado entre cada pieza 

de acero y el cementante, puesto que en caso contrario pueden 

obtenerse capas cementadas poco uniformes sino se realiza 

debidamente. El tamaño de grano del compuesto cementante es 

importante y debe ser lo suficientemente fino para que per-

mita su entrada en taladros y dientes de los pi}ones, pero no 

tanto que interfiera en la libre circulaci6n de los gases. 

La parte alta del pote*se cierra con polvo de muela que al 

calcinarse cierra hem~ticamente. 

El tiempo en que el horno alcanza su temperatura total es 

* Vasiia reionda. 



en unos 3 ~ 4 d!as y se mantiene durante unos 7 u 8 días 

para las coladas dulcE:)s, 9 y medi~»cJ.1as pa,ra l~s coladas 
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de medio ca~b6n··y 'pafa ias c6ladas''~n alt~ carb6ri·, 11 d!asi 

::::: ::q::¡1~::;Iií~~~~s~~f ~~~{r~~f /~fa6~:i:~:l·::f!r:_ 
miento ya que?~'i}c1~:j'áino~?ias empa~u~t:~aúras .i un. enfriamiento 

\\:. 

paulatino la aifusi6n del.· carbono''d6ntinuará actuando ·sobre 

el acero y el carbono superf ici~l seguirá penetrando hacia el 

interior; por otra parte la capa náa externa, ya muy rica en . 

carbono, presentará cierta dificultad en la absorci6n, tanto 

mayor cuanto más va bajando la temperatura, por lo cual se 

cemprende que el carbono seguirá penetrando al interior de la 

pieza sin continuar enriqueciéndose la superficie; es decir 

que se pierde carb6n superficial durante el enfriamiento, a 

costa de que éste vaya penetrando más hacia el interior, te

niendo el inconveniente que ql rebajar la dosificaci6n en car-

bono de la superficie, nos disminuirá la dureza de la pieza, 

una vez terminada, por lo cual no conviene finalizar en esta 

forma la operaci6n. Para evitar que esto ocurra, podríamos 

enfriar las piezas, lentamente en la caja de cementar y ter

minar la operaci6n enfriándolas rápidamente por la inmersi6n 

en un baño de aceite o de agua; pero esto tiene el inconve-

niente de que, no avanzando durante la cementaci6n de una ma-

nera perfectamente progresiva, la difusi6n del carbono, la 

pieza cementada presentaría una separaci6n brusca entre la 

capa cementada y el nacleo, por lo que tendr!a el peligro 
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de que no estableciera una perfecta trabázón entre ambas, y 

la capa cementada podrí.a ~Ütar fácilmente durante el traba-
,.,. 

jo, descasquill~ndose la piéza y quedando' int:itif. · 

Es preciso puds, utÜizar·:;la difusión del cafbonO:~n 'la zo -
~ - ,.'- ··:, _<;<:~;:.~,;:.:.:.~--·:::.~-:~::~ ,., .... · <,~'<::~:~· ' -' ..... ..::· ;-· .:·;,;'· :';· < !,,_·_._, .. " : -~ ' 

na de unión;,de'~in_b.~~~c~~~.si· sin 9~~~·;st~ ·emP,:?~~~.~~~· la; supe_!: 
',, : .. _~¡~'.~·:~<:,,·;~-. _:,':,:~''-:'" . . · .·¡".;.,,,·... - .... ' . ,." ~.·. ,·.::··;.· 

ficie de· la:c~ap<(~~Il\entada. Esto .• ;s,e:~P:~de, con~egui.i:Finediante . 

un nuevo ciieq~~Í~nt~ Í"h~\'0~~~1~~~,d,<\J:~j~ ~~i;&d~o cri. ~ 
tic o, con lo ciue se cons~guid. ciertii. d'i:Éusi~h: ~~i-·.~a "ion a de 

,.·_.:rL.·-

contraste (final de la capa cementada y el p:dncii;lio, del nti.

cleo); pero esta difusión, siendo tanto menor cuanto· menos. 

es el contraste, no llegar:§. a afectar la super.ficie cementa

da de la pieza; por lo tanto, no perderá su dureza. 

El progreso de la cementación se comprueba sacando muestras 

a intervalos regulares y exarnin~ndolas (barras testigo) por 

unas aberturas hechas para este fin. 

Las llamadas "ampollas" formadas por la reacción entre la 

escoria contenida y el carbono, se presentan cuando se emplea 

hierro pudelado* (acero ampollado); en algún tiempo a este 

acero se le conoció como "acero alemán". Estas ampollas no 

se presentan cuando se usa acero (también se le conoció como 

acero artificial debido a que no partían del mineral) . 

Cuando se desea una barra con alto contenido de carbono, se 

vuelve a tratar y entonces se le conoce como' barras conver -

tidas dobles o barras glaseadas. En las barras de acero dulce 

* hierro colado dulce. 
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existe un coraz6n .inalterado llamado n1lcleo y las .barras muy . ' . . 

duras se distinguen faCilmente~· corno barras con escamas, ya 
', .: . ' ·.:· ' , .. ',•. 

sobre su fractura présentari planos ·d,~.:d~s,pegu~ btilia~te, 
• ' . ., . ' ó-'-.- .. '. - <; > ·. ~ , ~-.·· ·,.~. '· ·• - ' 

. -. - ,: ... ;. ,.: .. ·} ·::. "~"::':; .;·.·~- '• '. -.. l.';-'-<.··.:· .. ___ .:::::·<-·. :.<::.;.i;-.·. -' --~- .:·'.'..,·_ .• 
carbono avanza del e':icteiior·al'<interior··por.l&qúe cel n11-

que 

(el 

cleo 
. _ .. -. .' ~ .- .. . ':::_'- '~ >·.-~-~<:~:<~,.::··.:.~:t!, >:;'.-_(·(·._);>:· .;;>.:{ ".."'< . ·.·:<:·~~::"-'¡~;-~{~~:/·.;_¡. ·:\:·-'~-_::_·~.:·-:«::·':~\::(: . .-· :' . ~-:.·· '. .. 

es la parte· de Inás:/·bajo: C~h~eriido 'eh.·i8,.~rbono con r~specto 
a la superficie_) .. ~,. ·<;;:e ; 

Por ejemplo: En unas barra; de 13 nuri de espesor, despu~s de 

cementadas 4 y 15 d!as se obten!an aproximadamente los siguien-

tes porcentajes de carbono: 
Contenido 

Tiempo Exterior Centro medio 

4 días 1,0% e 0,10% e 0,45% e 

15 d!as 1,15%C 0,85% c 0,95% e 

Habi~ndose comprobado experimentalmente que para diversos 

usos conviene utilizar aceros de diferente grado de carbura-,,, 

ci6n, o sea, de diferente contenido medio en carbono; se esta-

bleci6 una clasificaci6n de aceros que se señala en la si-

guiente tabla: 

PRINCIPALES CALIDADBS ; DE ACERO 
FABRICADO POR CEMENTACION. 

Porcentaje medio : 
Calidad de carbono Aplicaciones 

1 o.so muelles 
2 0.65 Herramientas 

aar1colas 
3 0.80 cuchiller-Ya 
4 1.00 cortantes 
5 1,25 calidad limas 
6 1,50 para furicU.r 
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La transici6n de uno a otro grado es muy importante tenerla 

presente, tan. gradual .como sea posible;·los defectos que se 
·, ' '·' ' ' . _, .·--.... . .. " 

observan en las barras. de prueba nos,darán eí proceso al que 

fueron someÚdas;u~~i'f¡~¡ ·1aÜ.nea de ~~lll1icac:l6ri'es' <i~~~sia-: 
'~.. . -~--": .. 

do brusca, el··proceso ·se reaÚz6dema~iad.o ~~J;lÜl.6 'y. ~e·~ice 
. . : . . "' ' .·:J_,.-··.'··"· .,·.·, ".', :··:·,_,_,· 1 ,"· 

que las. barras.•son .propensas al d~~~o~chad~; ,·s'{'·~i pot~ no 
., .. _ 

cerr6 henn~tica."1\ente y entr6 aire, .• la •. part'e exterior de las 

barras se oxidar~, llam~ndose barrisJi\.~lt~~áf~;;_' ~{ la .. tempe-

ratura fue algo alta, y se fundi6 la parte• extérior ligeramen

te se les llama barras glas;!aias; las barras ariipó-lladas (la

minadas o marti=lladas al calor amarillo) se conocen corno ba-

rras aplanadas o acero en barras. 

El tipo de utilizaci6n de los aceros impone muchas veces una 

cantidad elevada de carbono (elevada dureza) para soportar in-

tensos rozamientos y una elevada tenacidad para contra~·restar 

(núcleo) las altas acciones fragilizadoras. 

Modernas tendencias existen hacia el uso de aceros altos en 

n!quel o aleaciones cromo-níquel para la fabricaci6n de las 

cajas. Estos materiales sufren menos ataque de los gases pro

ducidos durante la cementaci6n, que los aceros de baja alea-

ci6n o fundiciones que en oca sienes suelen usarse. ·Sin embargo, 

utilizar aleaciones de alto contenido de níquel requiere de un 

cuidadoso control del azufre del cementante y de la atmósfera 

del horno; (por ejemple si es de aceite pesado) , ya que estas 

aleaciones son muy SlSCeptibles al ataque del azufre a altas 

temperaturas. 
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3) MECANISMOS DE LA CEMENTACION 

Durante los procesos de cementaci6n s¡on utilizados diferen

tes m~todos y .cementantes Cómo sor{ lÓs.·ü(ji.d.d~s',·J.~s s6li

dos y los gaseosos. La cihi~c'.i6n c~ando,)se:· útÚ;¡~¡n· .c~me~.tan-

::: ::~~::~:::1:1::::Lr,;r~~~.1:~~i~l~~~t:~~~1,'~~:::1~:!::-
.. ·:··>';'.·,.·;.:-·:::~::··:·:·;· --<';._ <'·::'_'._:'::.:.· .. : .... ~-:-i'.i')':::·. \: .-'¡\:~::·-··:~; __ : ,_,: ·;'. -.... :' .:-~:·_<·':._-\:>. /\ _ > - : 

dese cementantes gaseosos':vada ·d.e:.l':liora. a•.2<d!ás~ · ·· · · 
·.· · · - }.~,,.¡ ~~";·~--~-~<·:~:.:;:.'.:·:~}.:::<\:~:: ~- ·;·~·.: :' .. ::_::;~"-.~::·::·-: ;J_~-,~;.:--:: '.:~,_; ::¡-> :r~~s~~~,:~~!\\}.\.. ::·,,., -

En el proceso de cernent~'é::i6~ .se:.pU:e.<ten. ;dis~indtj'i_r;'3 etapas 

fundamentales: 
.. ·.. '. ··' 

la. Producci6n de carbono naciente en las proximidades de la 

superficie del acero. 

2a. Absorci6n del carbono en la zona perif~rica del acero. 

Ja. Difusi6n del carbono hacia la zona central. 

En realidad estas tres etapas se producen simultáneamente, 

señalándose de esta forma para facilitar el estudio de las 

diferentes fases del proceso. 

La cantidad y distribuci6n del carbono absorbido por cada 

pieza depende: 

1° De la temperatura y duraci6n de la cementaci6n. 

2° De la naturaleza de la sustancia cementante. 

3° De la composici6n del acero sometido a la cernentaci6n. 

En todas las cementaciones el carbono naciente se produce 

normalmente por descomposici6n de uno de los 2 gases siguien-

tes: 6xido de carbono o metano. 

El 6xido de carbono se puede producir en el interior de las 
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Profundidad de la penetraci!Sn del carbono a diferentes tem
peraturas en funci6n de la duraci6n de la cementaci6n con 

carburantes s6lidos. 
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cajas de cementar por la reacci6n o descomposici6n de los 

carburantes s!Slidos que se emplean en la operaci6n y en los 

baños de sales por la acci6n del oxigeno o di6xido de carbo-

no sobre los cianuros o por descomposici6n de los cianatos. 

El metano que se emplea en los talleres de tratamiento térrni-

co 1 se suelen recibir casi siempre en botellas, y a veces 

el metano puede provenir de la descornposici6n de hidrocarburos 

m~s complejos que durante el proceso se descomponen en hi-

dr6geno y metano. 

Es interesante señalar que la cernentaci6n del hierro no se 

produce por el carbono sólido, sino por la acci6n del 6xido 

de carbono gaseoso(CO). Este se forma a elevadas temperatu-

ras en el interior de las cajas de cementar al reaccionar el 

carbono con una cierta cantidad del oxigeno que contiene el 

aire, que siempre queda en el interior, de acuerdo con la 
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siguiente reacci6n: 

'.'-·'·' 

::¡'.:','.· 

2co~c+,992 ·,+~s;:.~oescomposici6ri del co y. fo~maci6n 
.•. •.<•e:.··· de carbono at6mic0 naciente~· 

'1' . 

Ese carbono at6m160 es muy activo químicamente, se deposita 

sobre la superficie del hierro y penetra por difusi6n hacia 

el interior,produciéndose así un aurnentodel contenido de car

bono. Así el hierro dulce (C~,10%) se transforma en acero 

(C~l,0% aprox.). 

Al avanzar el.carbono hacia el interior, se disuelve en el 

hierro, y aumenta progresivamente la riqueza en carbono de 

la aleaci6n. A la temperatura ambiente aparecen cristales de 

cementita o carburo de hierro(Fe 3c), cuyo contenido en car

bono es 6,66%. 

C+3Fe=Fe3C ----- Difusi6n del carbono en el 
hierro y penetraci6n del 
carbono. Formaci6n de cernen
tita y aumento del conteni
do de carbono. 

Esa cementita que es uno de los constituyentes microsc6picos 

clásicos de los aceros y fundiciones, se reparte en el inte

rior de las barras y, segan la proporci6n que haya de cernen-

tita, será mayor o menor el contenido de carbono del material. 

Ese contenido de carbono dependerá de la temperatura alcanza

da y del tiempo de permanencia a esa temperatura. Esas 2 



1 
j 

J 

últimas reacciones se pueden resumir en: 
. .. ~- ·' 

3F~+2CO=Fe3c+9<02 ----- Formaci6n de cementita y 
aumento de contenidos' de 
carbono. 

25. 

Para que se.~e~l.icebienla difusi6n del carbono hacia el in-
.';¡:,'.<"··.;.''. 

terior, el á~~rb debe estar en estado austen!tico (850 y 
'. ,,..., : . 

lOOOºC). . C¿a,r1d6 est~ abajo de la temperatura inferior el 

hierro se presenta como hierro alfa, que pr4cticamente no 

disuelve el carbono, en cambio cuando est4 en estado auste-

n!tico, el hierro se encuentra en estado ganuna que disuelve 

fácilmente cantidades de carbono que oscilan entre 0,9 y 

1,7%.Por tanto la cementaci6n debe hacerse a temperaturas 

superiores a Ac 3• (*) 

Tenperaturrr!tica del nucleo 
(0.12% de c.) 

A B r--- - --- ----
-r-- -- ---

1 \ 
Jr.,,,,,... crític t1e'ía ca@ c 
~.ntada {0 .. 9t 
I de C.) 

0.12 0,9 
TIEMPOS 

e 

Temperatura de cenentaci6n 

l D E ----- ------ -

Diagrama de los tratamientos térmicos utilizados después 
de la cementaci6n: A. temple desde la temperatura de cemen
taci6n;B. temple a temperaturas entre Ac y Ac3;c. temple a 
temperaturas superiores a Ac3;D. temple doble;F.. austempering. 

Cuando se cementan aceros de contenido de carbono relativa-

mente elevado (0,2 a 0,4%), la cementaci6n es más lenta que 

(*) ver Ane»:> 2. 
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en los aceros de bajo contenido de carbono, debido a la ve-

locidad de difusi6n del carb~no. 
- ~~,-.- -,· -;h l,-,: :· . ; ;~ ' ' 

Observando · 1a:·fractura. 'de .:las·:barras/,·despÜés.·del, ~.~.1r.~le, 

se pod!a c6n~ci~r ·1~··:P:~n~~~·~~¡6n .• :de?{i~~~~l1ti~~6~ f'~i por~ 
centaje apro~Ím~JÓ)de <~aih(:)i{Ó o ··g~~dO,,·,~~ .. b~rl)~r~C!~h·~·::En ge~ 
neral, des pué~ ~~:;;;fa Ce~:~~~~·¡~ril las. Barras sori fragi{~s .· y 
de aspecto ci:l~~ii~~·.·bast~nhe ~rosero, muy' distinto a las 

fracturas tenac~s y :Éibrosas 'que caracterizan a las barras 

de hierro dulce. Por ello las barras de acero, antes deser 

utilizadas, deben de ser forjadas nuevamente con gran c~:i.da-
do a temperaturas bien definida para afinar su estru~tu-
ra y conseguir que queden con más tenacidad. 

a)Defectos de la cementaci6n, sus causas y formas de evitarlas. 

En la tabla siguiente se reunen los principales defectos 

que pueden aparecer en el proceso de cementaci6n, las ob

servaciones que ayudan a descubrir las anomal!as y los re

medios eficaces y pr~cticos utilizados normalmente en las 

secciones de tratamientos t~rmicos. 
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PUNTOS DLAMC05 

~~)"!ricTc»s··:·D E. :CEMENT AC 1 o N 

.CAUSAS 

1) Ac110 de ulld1d ln!erlor, 

. ·-·-· ------·-- . . . 
b) lnoullclenc11 de cemenl1clón. 

ODSF;RVACIONES 

Laa 1adlbl1 no hin 1ldo re1pel1do11 
ie rompru~h•n 1r.1rc11elonu, 

---·······-······-·-- ·---~· ....... 
Un K11l¡m do 111111w11 1tr1wlo,. 11 110. 

liil u¡•• r.11rhurnd111 la ¡11111la 1le 
1llnrna11to Jlucl.well hace lo ml11110, 

l\EMl:!DIOS I l 
:.1 

1111.. - ¡1 

. ....... ,,_, __ ., __ ·-·····------.. -···--······· 
lliltrihulr 111 ¡1leu1 en 111 t.1¡111 pua r¡na haya liu·/ 

tnuta c•lllDUtanle¡ JM1ll1•r los lt11lgo1 do rowontadón¡ 
en cnJa ••l• para 1egulr lilcn la marrha do la u¡ac-1 
nclóq, 

e) C1m1nlant1 mu1 pobre, da mi· Lot 1a1111 no ie difunden¡ la .. pa Hacer los cnuyoe do retcJ1clú11 de cewent1nte1. Evl·I 
la compo1lclón o coaleal1ndo carburada oblcnlda da una duma lar que le lu1purllh¡uo .,¡ ccmentantc; regenerar. 
lmpuru... defltlcnte dupué1 do un tompl1 1mpli1moato el comeataate d .. pué1 do utlll .. Jo, ¡ 

d) 511perflel1 ~=~~~ra~1¡ temple E::.::l•:ocbcll O a ¡la lima no - Vlg;;~;· ;::;:~~~-~d de ~:-.:;.:-;:·.~·o;~otaclón. 
lucorrulo, 11tltfaetorio1, 1 Rcgler los horno• auya atm6slcra no deba 1er oxi· 

dante, / '~ .•. : -.,:11:;~;!):' ; ---------- ·---------
!ii.:.· ., ... ·i/\:~ipt: a) 1\11la relulaclón 111 111 telllJ>I• Lu c1~11 coment1d11 ion lm111la· Utlli.ll!r 101 ¡1lrómolr111 hu.u•nl•m•nle contr11t11lus; ' .. 

,, .,·:, .. ·;;, .. ':jgr¡~:-i.:. rat11111 de e•mentaclún o de rea an u¡>010r 7 dure~, · nn linao tia la ultHruclún v,l•u•h evitar 111 tr.111· 
i\\i"•1;·¡:,-1,:.l¡1W·"·: temple, ¡ peraturaa lrrcKul1re1 en el m111nu horuo; 11 ca ne• 

,. 
1; 

'·.¡t.:Ltj •I~~l,~ --·--··-···----·- i---- ___ u!orio, modlllcar el modo do talentamieuto, 

-· Ccmentant1 1n117 brueco¡ upetor de So nota la preeencla d1 cemeotllll Emplear un cemeotante de 1.iuena composición. No 
11 capa cementada dema1lado 7 w11 brueca nrlaelóu del lanto calentar bruscamente J no puer da 11u1 tempeu· 

DESCONCHADO .. ' 
' ,DE· u· CHAPA 1 ! 
': CEMENTADA :.,'I~::·. pmlund11 tempcr1t11ra de ecm•n· por elcnlo ea carboao:entn la ca· lura de cemontacióa de 1.000'. C como mi..Wnu, 

__ 11cló'!__ll!.~J elevado. _l'! .. ..12!...!!~~!~~-·--- -· 1 h ~~ \ . <:~.l.~¡ 
l;:.'•l . I:} ~ 1 f J~t !labre .. lent!mlrnto del melal en Is L. !ractur1 H erlelallnn¡ lu p1rte1 
: . FnAGJIJDAó 111[¡¡. ecment1e16n o temple, dehllos no llenen nlo1uu tellG• 

Hatcr r.1 doble temple, repneraclóa J duror.a, Etilar 
1CCeloae1 dclga1laa lrngulare1, C.lcnlar el b1iiG pa· 
ra oblener temparatura uniforme (revenir ª! 
200' C). I 

V 1rl1cldn de volumea ea el curto' Lu pi ... • no IOD u11U11lile1 en 1111 
del ulcnlamle1110. Plc111 !arpa e1t1Jo J deli1a aer cndereudu. 
11111 1a1leald11 e11 el horno, 

. !/'i· ';c·.•.i· Ll:i1t?tfi cldad. ¡ 
· H : , ·"!!"''' ¡;· .• 1r11!b1·~· 

·i~';:, .:,!.t:·'.·· :.:::¡/~ --------------·-· -~--·--··· 
:· :, DE•:onMArJOM : ~ ' 

I · . ~i' 

Ol>ocrv•r Ju temrenturaa. Calcnlu laa plcu1 10brt 
11no~ '·''l"'rt•• •t•ft•t•la1l11•, Tc111¡1lar •l•ulcnilo el rje 
¡)~ ahncl•!a. l•:,1u1llar unne mu11t1jn do lc111plo par• 

I i,111111·1ill1"r lu t·l•r11 en el ~nl1i1mlcnto. --- ---- ··---- ... 

N 
...J 



4) ACEROS PARA CEMENTAR 28. 

Como se ha visto la dureza de los aceros era una propie-
' > .,· •• 

dad en cierto modo contraria a la tena.cidad (resiliencia) y 

ductilidad Calárgamientó-.y estr.i·~g;fafo:·; ~pcir éi~, chal.sé _tra.;. 
•'' ',: ,.-.··.,··,: .. :·.,: '.'.·"' ' "~ ,:_·.: .. (:' '.,::::¿_:»··;'·:.: _-.·:--_~' ... >:~'_;:· ··:.~_:-.;· .. ·.,:·--!:': ·, 

taba de o_bt,é_n~~é'..duré~-~.s.·¡;f,~~i~;_jª'.',,1t~~;ári,~~-:.~c,~r0,f:.de•- alto 

contenido de ::éax::bono, p'o_r lo que :·que~dat>ari-fx::ágiles; y. en 
•. .· '··· ·. ·\ ' -. ' :' .- •·. ·'. -. •. ,' I_, ~-º ,~,-- ·.:·.··'l>C:.¡ •."'.-' · .. ··:' · , - . : 

cambio1 SÍ', se Úsaban acetos de b~j~-:bonten'ido de 'carbono, 

se obten!an piezas de buena tenacidad per~de poca dureza. 

E'rteor!a la soluci6n a este problema es la cernentaci6n obte

niendo gran dureza superficial y buena tenacidad en el nú-

cleo. La cernentaci6n consiste en aumentar el porcentaje de 

carbono,para conseguir en ella, una vez templada,la dureza 

de los aceros de alto contenido de carbono; quedando as! las 

piezas con gran dureza superficial y buena tenacidad. 

Con estas combinaciones,que son muy adecuadas para piezas 

de maquinaria corno engranajes,levas,etc., que deben tener 

una superficie muy dura para resistir el desgaste y,en cam

bio, el nllcleo de los dientes muy tenáz para resi.S:ir los 

golpes que pueden producirse en las alteraciones de funciona-

miento de la máquina,arranques, paradas bruscas,etc. 

* Con los aceros de dureza másica se cumplen estas condiciones, 

pero la baja resiliencia,de estos aceros a los revenidos de 

150/200°C, adecuados para tales resistencias dan lugar a que 

el nücleo de las piezas no posea la tenacidad que en muchos 

casos es requerida. 

Se emplean multitud de tipos de aceros para cementar,aleados 

o no. conteniendo generalmente de 0,05 a 0,25% de carbono 
* en el nt1cleo. 



y traté{ndolos por medio de la cementaci6n el contenido de 

carbono de la capa superficial suele ser de0,8 a 0,9%, no 

29. 

::n:::::r:~:~::?~~~:~t~;::i:il.~~~1;~c::f::.::: . ~:::_mm. 
riormente I Se cerne~~~,\~ vécies con,'.ciapas. inferiores a o, Smm. 

Los espesores súper:Í.Ó;~~.·a··{;óI\ll\l, s61~ se emplean para apli-
r :~: ' ' ¡ - : 

caciones especiales,como cone.;trucci6n de chapas para blin-

dajes. 

De acuerdo con las dimensiones de la pieza a construir se 

hace la eleccci6n del acero, lo que nos indica la ternplabi

lidad a exigir: la resistencia que debe soportar el núcleo 

y la presi6n que debe soportar la zona cementada. La dureza 

superficial es casi igual para todos después de tratados y 

* . suele alcanzar de 60 a 65 Rockwell e, y depender! del tanto 

por ciento de carbono en la superficie, logrado mediante la 

cementaci6n: la resistencia de la capa cementada depende fun-

darnentalmente del espesor de la misma, pero tambi~n de la 

composici6n del acero base. Es decir, como vemos ambos de-

penden de la cementaci6n. En cuanto al núcleo depende del 

acero empleado. 

cuanto mayor sea la presi6n que soporte la pieza en su capa 

cementada mayor debe ser la resistencia en su núcleo,pues 

de lo contrario se corre el peligro de que, aunque la capa 

cementada soporte sin romperse la presi6n a que se 

halle sometida, puede deformarse la pieza por incrustarse 

* Ver Anexo 1 
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aqu~lla en un nacleo demasiado blando. 

A continuaci6n las ternplabilidades Y, re,sistencias en el nú

cleo despu~s del tratamiento de los\:1b~ros. (ver Anexo 3)~ 

Aceros D crítico R en el núcleo 

F.152* B mm 75 Kq/mm2 

F.155* 14 " 95 11 

F.154* 22 " 95 " 
F.159* 30 Tf 100 " 
F.157* 33 " 110 " 
F.162* 42 " 100 11 

F. 153* 55 " 120 11 

F.156* 70 11 130 11 

F.161* 75 --.i 110 1 

F.158* 105 --ii 125 " 

La resistencia mecánica,limite de elasticidad,resiliencia, 

alargamiento y estricci6n del conjunto de una pieza son pa

recidas a las del acero empleado sin cementar, después de 

haberlo sometido a los mismos calentamientos y tratamientos 

térmicos finales. La resistencia y limite de elasticidad 

quedan un poco mejoradas por el aumento del contenido de car-

bono de la capa cementada. La tenacidad, en cambio es infe-

rior, sobre todo en los aceros al carbono, debido al creci-

miento del grano, que se origina a las temperaturas de 

cementaci6n. 

Comunmente se limita la cementaci6n de las piezas a las zo-

nas que realmente la requieren por estar sometidas a roza-

mientes, evitando que las zonas libres de ~l se cementen. 

Esto puede lograrse cobreando en un baño electrolítico las 

partes que no deben cementarse, y así la película de cobre 

depositada, evitan el contacto con la materia cementante, 

impidiendo en esas zonas la cementaci6n. 
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Debemos considerar qúe si las piezas en servicio pueden ha

llarse sometidas a accioné.s. corr6sivas 1deberá eliminarse el 

cobre una ;ez. r~ali~~d.a)a.ce~~nt~ci6l'l,yci que; d~ ld~ con.trario 
,~-, - .',··'i 

.. ;\ 

rro de arena si no fuese eliminado en las operación es' de •· •.. 

mecanizado. 

Tambi~n puede evitarse la cementaci6n empleando .pastas,•an• 
, . : - . ., ' ,.,. . ~ . 

,.·::.' 

ticementantes que producen efectos semejantes. 

El tratamiento t~rmico m~s adecuado para estos aceros;1:1na 

vez cementados,es el doble temple y revenido. 

La cenentaci6n en sales tiene la ventaja de su rapidéz, que 

deja las piezas limpias y libres de oxidaciones, y finalmen

te de que s6lo se requiere el temple 11 a 11 *y el revenido a 

150/200ºC como tratamiento, pues por su rapidez produce me-

nares efectos de sobrecalentamiento. 

a) Tipos de aceros para cementar. 

Hay dos tipos de aceros para cementar: 

a.l) Aceros al carbono para cementar 

a.2) Aceros aleados para cementar 

a.2.1) Aceros d~bilrnente aleados 

a.2.2) Aceros de alta aleaci6n. 

a.1) Aceros al carbono para cementar. 

En este grupo están icluidos los aceros que s6lo con

tienen en cantidades apreciables carbono,silicio y 

manganeso, que son los 3 elementos fundamentales en 

* Temple a temperaturas entre Ac1 y Ac3. 
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los aceros ordinarios, y siempre contienen peque

ños porcentajes de impureias.cOmo f6sforo1ox!genO, 
> '-;_., ·.:-,: :--_; __ , 

a~u:r,e~~i~.~· ....• ~,~7:~·;'.g9g.~:?;f~'.~c·rez,:~r····sj?·~~~or~s .. a •los 
60 . ,:Re en ·;estos aceros\despU:~s .<Je .. la .ceméntaci6n y 

','-."<->-:/ _, :_;,_,;..~;•.·:' '' ,-,-~--,·.,;-;~~:'.~-,;· -- ,. 

templ~·i;;pf)s'}~r:fo,i;, , e,s ~~ije~~ri.~' ~nfrI~~,~os · rápidamente 

en' agu~'>yá;q{l~ l¿{ .v~loÓiclad. ctÍt·ica. ,de·· temple del 
'.) :.·::'" .. _··-,_."-~''•:'·:·::._ •. ·.-,·_:-.'J .. •,''.; i; -,.:;.-,/\~·:,,'.:.·-·,:/;.c."-_'.~- . -•,"'. .· ... . 

ace~():·ae, o ~·9% c;q~e. cbnstit\lye.'la capa cementada es 

mu~ .. 'eiev~da. Estos aceros con~¡enen de 0,1 a 0,25%C 
" -- ·¡,.,'· ,. ·, 

exc~p~iÓnalmente llegan a 0,4% C(utilizando estos 

últimos en muy pocas ocasiones, porque usando tan al-

to contenido de carbono las piezas quedan, general

mente con poca tenacidad en el nacleo) . 

El porcentaje de silicio var!a de 0,1 a 0,35% y de 

manganeso unos autores dicen que var!a de 0,3 a 0,6% 

y otros fü~ O, 5 a O, 7% 1 aunque a veces se utilizan 

porcentajes superiores (0.6 a 0,86%) de manganeso para 

mejorar su ternplabilidad. 

El uso de estos aceros, en el núcleo de las piezas 

cementadas no se obtienen resistencias superiores a 

80 Kg/mm2. 

En la periferia después del temple rápido en agua, 

cuando se trata de piezas de tamaño reducido,se con-

siguen durezas iguales que con los aceros aleados. 

Estos aceros tienen el inconveniente que cuando se 

tratan de piezas complicadas en-su forma, las defor-

rnaciones son importantes, otro inconveniente es que 

* Ver Anexo 1'. 
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aumenta mucho el tamaño de su grano a la ternperatu-

ra de cementac~6n~ que suele ser de 875 a 959°C. 

El inconveniente del crecimientode grano p~dr!a 
·-; 

solucionarse emp,leando aceros ·ae:.gr~hocn1tly.;Úho,que 

~l crecer· quedada· en tamaños ~()'.J1~id~r~~ci:~/·~~~onor-
males~ de:6 a 9 A.s.T.M. ,teniendo el incdnv~;~¡e~te 
que s~.t~n;plabilidad .es muy baja; por lo qÜe ~e:' pre-

fiere. usar aceros de grano normal, aunque• queden m~s 

frágÜa'sy sufran mayores deformaciones que los de 

. grano fino. Por lo que y para obtener con ellos bue

nos resultados{tenacidad aceptable)es necesarjQ,cuidar 

bien los tratamientos de regeneraci6n, que con fre

cuencia suele ser necesario dar después de la ce-

mentaci6n. 

Para pequeñas piezas y sencillas suelen utilizarse 

porcentajes entre 0.08 y 0,12% C.; para piezas de ta

maño medio 0,12 a 0.17% C.; y para piezas grandes 

hasta 0,2% c., pues de otro modo se endurece muy po-

co el nficleo y no puede resistir sin deformarse las 

presiones que ejerce sobre ~l la zona exterior cemen

tada al contraerse. Con frecuencia se fabrican estos 

aceros con porcentajes de manganeso más elevados 

(0,6 a 0,9% C.) que los que suelen tener los aceros 

al carbcno de usos generales (Mn=O, 3 a O, 6 % ) , porque 

en los aceros de cementaci6n al carbono, interesa me-

jorar la templabilidad para obtener en el proceso 
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buehos resultados. 

El I .H .A.* ha seleccionado como acero al carb6no de 

oementaci6n el F-151, de o,os<a ... ,12% de e; 0,3 a o,4% 

de Mri; . y O, 15 a : O'IJ. 5 % de Si, cuya temperatura de ce

men~,~9*~Ji· es 'de \9~0. a . 9So.Qc).·~ c:l;s~u~s de 2 temples 

uno'.:~J§?~gü·~.
1

6~~'~e°f~·~/ de 'SOO a 910QC y ot;ro de 740 a 
'·.'¡;·-,::;_\;'·.~·>.~"<t''":~·:.-.. :'·':: .· .. , __ ••"!·! ,·· . ""' .. 

110°c'en a~\1a· y xeven±do a 2ooa.c, queda con una dure-

za ~h~~~i~~i¡1 d~ 115 a 145 Ra;' una res:l:stenci~ mecti~ 
•') .... ~. ·.· ' . ' . 

n;i:ca.,.de 45 Kg/mm2 y una resílienc;f;C\ de 15 ~g/nun2, 

a.2) Aceros aleados pa;r;ia cementa:?;'. 

El .manganeso aumenta el tamaño del.grano en el p~o,... 

ceso de su fabr.i:cac;i6n; esta tendencia puede corre.

g;l;rse añadiendo aluminio. 

El ma~gi\neso baja las temJ?eraturas cl;'ft;i.cas de tem

ple lo que reduce el riesgo de descarburaciones y 

deformac~ones. Tambi~n mejora la templabilidad en 

piezas no muy· grandes, en ~gua. 

El n!quel baja tambi~n las temperaturas cr1ticas, pu

diendo templar a más bajas temreraturas; además me~ 

jo.ra la res;i::s·tenc;ra y tenacidad de los aceros. 

El cromo ttende a aumentar el tamaño del grano en la 

fabricación, corrigi~ndose con la ad±ci6n de aluminio 

en la colada, aaem~s aumenta la dureza y la resisten

c~a de las piezas y la dureza y desgaste de la capa 

El molibdeno mejora la reststencia al desgaste y la 

templabil±dad, manteniendo la dureza de la ca~a peri~ 

f~rica aunque la pieza se caliente durante el trabajo 

* Instituto del Hierro y del Acero (Espafia). 
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a temperaturas bastante elevadas. 
' ' ··.· :·. 

conviene ;incorporar ·2 ~ . 3 elementos de aleaci6n a 
' --· . - -_ = ~ . - ._ - -.- .,, -- . ,. - • -: - "' ' -, ''.·:.-! 

los-. aceros de',igran '.;rés'istencii',pÜ'.e~ ~a~.1'., ¿ifris' i.rtfluen-

cias ·favo~aJi~·J····-~k'.i·h~él·n-i. p~~~é~·~;ó'o~~~~~F~~t~ks~··· 
ª ~ g~nos_ .•. ·~~·-~éq'1:6,~F 1\s!·~,-·•Pº,.;17" .•. aj empi?-;·~·1-· ~inpi~~~- c_ º. ·n jun.-

·_,, 

to .ae_·_·cioxrio•y_;::n.t(Iti~i)'re;suÍta bastante ·positi,;o ·ya 

qu~····•I ;9;~i~ii~*;~t~~~~í~,~~.~ ~;:i~tencia al .desgas-
te_ al ac:e.í:'.c:> }',!;.el\/n~qti!".l~:aportá tenacidad, del que ca-

. ·. ,.•. ... .. - "' '· 

recen los>acerosal cromo solamente. La templabili-

dad y resistencia del nacleo resultan mejoradas por 

la influencia de ambos elementos conjuntamente. Si 

a estos 2 elementos se añade el molibdeno, se mejora 

aan m&s la templabilidad y aumenta tambi~n la dureza 

de la capa cementada. 

a.2.1) Aceros debilmente aleados. 

A este grupo pertenecen los aceros de baja ale-

ci6n, en los que la suma de los porcentajes de 

elementos aleados: cromo, níquel, molibdeno y 

manganeso es inferior a 3%. Entre ellos se en-

cuentran los aceros cromo~molibdeno con Cr=l%, 

Mo=0,2% y C=0,14% y tambi~n los de la misma 

aleaci6n y más elevado carbono (C=0,17% y tam-

bi~n los de C=0,21%). Los aceros n.1'.quel-molib-

deno con 0,1 a 0,2%, Ni=l,6 a 2% y Mo=0,2 a 

0,3%. En la actualidad son cada d.1'.a más utili-

zados los aceros de triple aleaci~n y bajo por

centaje de elemento aleado cromo-n!quel-molib-
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deno, con porcentajes de carbono variables des

de 0,1 a 0,25% y contenidos.en Cr= 0,3S a 1%, 
'.·· ... - .·. ·. :· '' ,., . 

Ni=O, 35 a 1, 5% y Mo=O, l.5 'a· O; 4%'. De .todo~; estos 
·;, 

aceros los de más 'elevada' aie~cfdn , se, .~rielen 
~- ' . ,. ~ -~ . 

.,'..; )~! : ,,/"' 

' templar en . a'ce.ite' Y: los :'d~;/men8s i á.1éaci6n: en 
' .-;:·:~,/.· .. ·: .. '» ~¡-·· ;,... ,,:'_ .... :.--.:·.': .. -.-:,.~ . 

. agua. Para un ·cij_-~rit?::a~~:l~)t~riiB1én su~f¿0 '6~u-

. ::~~,J:~¡nc!~~~~~~,~~~¡¿~i~t,~1{~~·~:~!?!~·~:~n-
. des, eX'éambio, se.~eben templar· e~ aguaO':Á . 

. ·_; '::' ·' . : : ~ \ ·, 

veces, tambi~n,es muy interesante durante unos 

segundos en agua ypasar luego al aceite.Es

tas variables en los m~todos de enfriamiento 

se derivan de la templabilidad de estos aceros 

que, en muchos casos,se encuentran justo en el 

11mite y no llega a ser suficiente para que se 

pueda realizar el temple en aceite, ya que en-

friando en esta forma la dureza superficial 

que se alcanza no llega a 60 Rockwell C. 

Con estos aceros, combinando los elementos de 

aleaci6n con un adecuado porcentaje de carbono, 

que varta entre 0,08 a 0,25%, se llega a alean-

zar en el nacleo resistencias que var!an desde 

70 a 130 Kg/mm2• 

Las diferencias entre las propiedades de los 

diversos tipos de aceros de este grupo, son di-

f1ciles de señalar y en la rnayorta de los ca-

sos se pueden conocer esas diferencias compa-

rando las curvas "Jominy" de las diferentes 
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clases. 
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Curvas Jominy de varios aceros de C'e!rentaci6n de 
uso frecuente. 

Los aceros de triple aleaci6n y bajo porcenta-

je de elementos aleados tienen templabilidades 

muy aceptables, y tienen la ventaja que en su 

fabricaci6n se llega a un aprovechamiento muy 

completo de las chatarrras que contienen ele-
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mentas de aleaci6n .. 

Aceros de alta aieaci6n .. . ,•··} '. 

38. 

· ·. cJélri45>.:t,~.é' q~i,erE!)~Yitag·ias deformaciones y· se 

. qu:i~r'~.~;'6bten~r. .;~~~á~ ele~aclas resistencias ~~
.en ei':.nticleo (piei'a'~ de. gran responsabilidad) 

'· '.,· ,, ·,· ' . ·,. . 

se _E!mplean aceró~ con elementos de aleaci6n en 
. . . . . 

pdrcentajes superiores a 3%_. El contenido en 

carbono casi siempre suele ser inferior a 0,2% 

de e, pues al ser la templabilidad de estos a-

ceros muy elevada no son necesarios porcentajes 

más altos de carbono para alcanzar resistencias 

en el nticleo de 90 a 150 Kg/mm2. 

A este grupo pertenecen los clásicos aceros al 

niquel de C=0,1 a 0,2%, Ni=3 a 5%. Tambi~n son 

muy utilizados para estos usos los aceros ero-

mo-n!quel con C=0,1 a 0,2%, Cr=0,75% y Ni=3%, y 

los de Cr=l,0% y Ni=4,0%. Para piezas de avio-

nes y motores de aviaci6n y piezas de alta re-

sistencia y gran tamaño, son muy empleados los 

aceros al cromo-n!guel-molibdeno con los mismo 

o parecidos porcentajes de carbono y elementos 
... 

de aleaci6n que los cromo-n!quel que acabarnos de 

citar, y contenidos en molibdeno variables de 

0,2 a 0,6%. Conviene conservar el contenido en 

carbono relativamente bajo para que no se endu

rezca demasiado el nticleo y llegue a disminuir 
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sensiblemente la tenacidad. Para evitar la pre-

sencia de austenita ret'E~nida~ en la zona peri-
,. ;~·~·:" - \' ' '' '' ' ,¡, . . ' . 

f~fici~f:;ae~~ué~~ ·ci~1 ·t:~m~i~;/a:. ;;~~};'~.• ;e'.aa ·~\as 
pÍ~zas\tratamientos especiales a>:~.~~per~túras · 
.inferiores a cero grados. 

b) Selecci6n de los aceros de cernentaci6n. 

Es dif !cil dar reglas generales para la elecci6n de aceros 

destindos a la fabricaci6n de piezas cementadas, ya que 

son muchos los factores que hay que tomar en cuenta , a 

continuaci6n daremos unas normas que podr~n orientar en 

forma muy. general para su selecci6n. 
' 

Piezas pequeñas de formas regu- ACEROS TEMPLE 
lares, en las que no es proba-
ble ,que se presenten problemas AL AL 
de deformaciones,ni es de gran 
inter~s ni la resistencia ni la CARBONO AGUA 
tenacidad del nacleo. 

Piezas de tarna~o mediano y pe- ACEROS DE TEMPLE AL 
queño en las que deben cuidarse 
las deformaciones,y en las que MEDIA ACEITE O 
interesa buena tenacidad y re-
sistencias en el nacleo varia- ALEACION: AL AGUA 
ble de 70 a 90 Kg/mm2. 

Piezas de cualquier tamaño en ACEROS TEMPLE 
las que no se permiten deforma-
cienes sensibles en el temple y DE ALTA AL 
en las Q'Ue interesa buena tena-
cidad y alta resistencia en el ALEACION ACEITE 
ndcleo variable generalmente de 
90 a 150 Kg/mrn2. 

PIEZAS A FABRICAR CLASE TRATAMIENTO 
DE RECOMENDABLE 

ACERO 



c) Influencia de los elementos aleados en los aceros 

de.ciemen:taci6n. 

40. 

Entre las.caract~rístiCas o fact.ores.q\i'~/~hj~~ri-t}uedar 
modifi:cacio~· i'.or la influenci~'.~e;'.;6~q-_eJ~~~~.~.?~--'.~é• :~.1~~-. 
ci6n, la templabilidad y lo~ pÚnt6~ •:drÍt'i,~ó'~-~;:·~t,r}J los que 

,. \ '"!• " ·:•, .:'.·; ·~~·'"' ., ·.e· .. ' 

sufren variaciones más impo~tantes. ·, . ·,,. '·, 
. . .. . ,., ' 

La ternplabilidad de la parte perifllii::ica y del niicleo. de 

las piezas cementadas quedan muy modificadas por la pre-

sencia de elementos aleados, circunstancia que modifica 

notablemente las caracter!sticas que con cada acero se 

pueden obtener. 

En la siguiente gr~fica se puede observar las curvas 

de diversos aceros de cernentaci6n y que corresponden a 

las composiciones del acero de las capas cementadas (Cur-

vas Jorniny). 
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CUrvas Jominy correspondientes a la capa canentada de varios ace
ros de cementaci6n de uso frecuente. 
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Observando esas curvas, se aprecian fácilmente diferen

cias importantes en:tre ellas'y se comprende por:qu~ unos -- . '. .. .. .' '. " ·., .. ·.' : .,·: . ' .- ·. . . . . '.· . "'' >· 

aceros aeheA',::s~~"tem~1aaos e:;{ '·a.9cia y at~á~ en\;·~~~1lio . J?~e-
.. ;•''.->,':'.·,, ·.~ ... , ~- .'. ... -.. , -;· .. -,:, ·'.•:,_',·' ,:.,-,:. ·, .·'. ,_·, ~-,·_,,~e--'· .. ,., . .,- .. ___ ;·.,. <·:.·- ' 

den 

Los 

ser templ¡dos •con· un sin{pJ~ e~·fi1~rn:ferito en,.a6~ite. 
el~m~ht6~ ·el~ aleaci6n ti~~~~> uria • i*~l~~~c.i~~~¡:~tante 

·-·é,','.~»'. :·'}··~ -r.;;··:~ ·, . 
'·"' 

importante ·sobre las temperaturas. ér'11:1cas.~éle(rt\at~r.ia'1, 
~ ·, _', :-;.,·' ~" 

tanto en lo que corresponde a la pai~e cementada como' a 

la zona sin cementar,y tambi~n,como es natural,infl~yen en. ' .. \ 

las temperaturas de tratamiento que deben emplearse en '~· ' 
cada caso. 

El n1quel y el manganeso hacen descender los puntos cr1- · 

tices y el cromo y el molibdeno los elevan. 
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En la gráfica anterior se. señalan las temperaturas Ac3 , 

Ac321Y A93 21 , de diversos aceros~ ·.poi:: medio de las 11-

neas AD, A'D'',~tc;; ;L.a l~riea ~;'D'; ~,o~responde a 1os ace

ros de ·5% d~:.~~;'.ia Á11 0 11 J:1ó~'~C~r6s éromb~niqU:el me-· 
'' - ~:: • • F ' -·~< '.· . : '' \," ', , 

dios; y la' A' 1 ¡'j)'í 1~{.ios·"á.6~ros cr()fuo~molibden~ y éromo-~a-

nadio conTi~:-:a~\:r ... -~~~·HÚ~~·~~~t.Üf~~cr!ticas: d~····un -ace-
-';,,.' ':: ,,, . , :- ;,·/~;:, "' ' .. , ·-:. ~-. 

~o 'al .· ca~t~t1}d~"~'9.~ 1~ .• %;··;q1r.~:e:~;;.\,;-;~~:~T:?'7 2>:r·t~3.;~z;~:0 ·.•. ,. '' 
Las de :tm. ac.e,r9;:crom6,...n!queLi,de.~:01H:{de .c;z.o,·6%.:de::cr1y 

. _.. . .,-:_~'-:·~--:~·:;:·:;~.:.~·};:;K:~~: .. ;,~~ .. -~ -~:: < .. :~~;. ~ ._ .. :;:~--" !:_1'./:t::-~:\~·j._--.~·:,,;_;::.f,.:·::Tl;\~·;.;.:-/·~:~~<- ·~ ·. ~- ·J -~: -~ ,:_;::::~ -~-" \:;::{~;_~~~:i. ~-,~-. ~ . 
3% de 'Nifé·,El.O..I1.:.".~Ci:i:7~.~-º;y.Acj=79,0.~ ,-_,Y,. la_s :·d~,-,ui;i·,·~~~r? " 

::~:::{ l~l~t~~~~~~~~~~,~~~~liliifui)?¡~~~~¡~~i,~frn' 
Tenierdo · en/cue,i:ita: q\1e :ra'ú(:~Ili~fitaéi6n · debe .. hacerse a tem-

··:·. · . . .·~-:.;<~:/~~~~::~·.':~~,~~--~~f,'·~'..: .. :t~t~.>:~· ·.~:'. .... · .. · ..... :-':·~r}~F/~:r~.:; ~.L ·" ·)· .. :\::~,:~ --.:~\< . .. -
peraturas··1:nip~riq;Ees:enk3Q'.\l,~:/.60~''.al punto Ac 3 , pues as! 

el· a~ero -~~.··r~~~~ri¿~~~~ .:~~~:·-~~~'~:~¿; ·austen!tico,que disuelve 
""··:~· , ... · .... ··'."-~L-· -.. 

con, gran f'~cilidad el ca~bono, las temperatur.ás de cemen-

taci6n ·serán: 

Aceros al carbono •..••.•• 900 a 950° 
Aceros cromo-n!quel ••..• 850 a 900° 

Aceros cromo-molibdeno .•... 900 a 950° 

Si se emplearan temperaturas inferiores al punto Ac3 una 

parte del acero se encontraría en estado ferr!tico, que 

no disuelve o disuelve cantidades muy pequeñas de carbo

no, y la penetraci6n del carbono en la cementaci6n ser!a 

muy lenta. r.as temperaturas de tratamiento que se emplean 

para el primer temple (temple del nacleo)suelen ser de 

5 a 2 5 °e m~s elevadas que el punto Ac 3y para el segundo 

(temple de la periferia) de 35 a 55° m~s elevadas que el 

punto Ac 1 . 
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Curva Jan:iny y porcentaje de nartensi 
ta rorrespondiente a los diferentes -
puntos de la probeta de un acero de la 
misra OOTip:>sici6n. Teirperatura de ca
lentamiento para el tenple, 925°. 
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Curva Janiny y porcentaje de marten
sita rorresp. a los diferentes puntos 
de la probeta de un acero de la misma 
cxmposici6n. Ten{:leratura de calenta
miento para el tenple, 925°. F}) el ex 
treno tenplado existe gran cantidad -
de austenita retenida. 



Aceros al carbono. 
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.. 
:;:>, 

La velocidad de penetraci6n y la distrib\:1Ci6ri :dk'(;b~rbono 
en el interior del acero no se modifica muy sensiblemen

te por la presencia de elementos de aleaci6n en el acero. 

Sin embargo, se observa que el n1quel y el silicio tien-

den a retrasar esa penetraci6n, y en cambio los elemen-

tos formadores de carburos como el cromo, molibdeno y 

manganeso lo aceleran. 

El manganeso en general da lugar a aceros de grano grue-

so, pero este problema se resuelve en parte, haciendo du-

rante el proceso de f abricaci6n del acero adiciones espe-

ciales (generalmente de aluminio) para conseguir afinar el 

grano. El manganeso baja los puntos cr1ticos de los aceros 

por lo que el temple de los aceros con manganeso se reali-

za a temperaturas más bajas que lo normal, lo cual tiene 

ciertas ventajas, porque se evitan descarburaciones y de-

formaciones. El manganeso mejora notablemente la templabil~ 

dad por lo que a veces es posible templar en aceite piezas 



45. 

que con bajo contenido en manganeso ser1a necesario 

templar en agua. 

El n1quel· mehotá,•la tenac:i.dad. y la.r~~~sten~iai;d~:¿l.os a-

ceros····de. c~~~~~·~b:i~nd:~k~ a····· lo~ ··puntdJ~~J~;h~~Ü():s<~?~¡ po-

derse. utÜ:i.z~·f)(ló .mismÓq\le>óo~ 16~/''"e.fos· al -~~(I1~ané
so) ·.temp¿f~~~;~~s«···~~:- .. ~~·~t·~.m:l~nt6··.·-~~·~··~:~~-;·-~s_ •• :~'.u;~·.:·•fó.:_··~~;3:~ª1, 

.':'~'··~:y:.:~· .. ~' .'' ' ·, .. ·. ·,·,t.'':~;~./< ,, 1 

se disminuyen lds peligros de, fótmabit5n 1 de' cascEtrill~,~, · ·<. · 
, · . . · ~- '..:· -~-. :.\·,-:_::~t.'f~-:;.~· :;·: _:-~·r)..:· ... ~'.: .: ::: ;:,:;:;;: :~.· ;· ·_ :-; :\~,1:'. ¡ ... ;'.;;:/-_.· .. ,'._~¿-·.:·/ ;~> ,·::"·.:;.' //f t-.':ff:~~ :_\\;<~.\ .:'.<: :· >:~~ :~ '":> ._:_~¡'.;~'.!;:;;?-~;~~-:;'. 1~,~;~ :·:'. : .... \ .-.. · 

y la apári'ci6r}:; .• p,e_•~esCárbura¿,i9nes'.;y,;,dia'.¿pl:'~a,~ic:>ríeis~: El · 
. . : · ,···.)t~'.':.:.;· :.~.:.'.\t,~·:... ... ' ?,,·\ _, ·· . . . ·:·· ·.·::·} 

1

•1<< ·_; 2.::.::~i, . · .. -.. ·.:::~·~:~;f}.~?·;I'..~;!:~:l::.~_{· -~it(: .. ~;- ·\ ~,:-:;,~:~:_: .. ~~-~~~-:'.<> ... :; ... _.: -· 
n1qu.e1 t~~A~;;:~~~~.~~~~f~s~~, la .. forma.ci6rú:·ae?:1a'. austeriit~ 
en znarterisita;?; ,· :<.;·¿~.;;¡;','t,<:\ "' ':·'· .. ····· .. ··· 
si e~ los tr~:~~:f.ent~s se C:alient~·;e'l<·~·ci~ro a temperatu

ra demasiado elevada, en la zona periférica de las piezas 

cementadas de los aceros altos en n1quel aparece auste-

ni ta retenida y el material no queda tan duro como le co-

rresponde a su composici6n. Empleando las temperaturas de 

temple correctas(más bajas que las que corresponden a 

otros aceros) se resuelve fácilmente este problema. 

El cromo aumenta en la zona central de las piezas cementa-

das la resistencia y la dureza que se obtiene después del 

temple, as1 corno la dureza y resistencia al desgaste de 

la capa periférica. A veces, estos aceros son de grano 

grueso, frágiles y muy sensibles a pequef.as diferencias 

en las temperaturas de temple. Esas dificultades se pue-

den resolver lo mismo en el caso de los aceros al mangane

so, fabricando los aceros al cromo con grano fino (adi-

cionando aluminio en la cucharada de colada). En los pri-
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meros años de empleo de los aceros al cromo, estos pro

blemas impidieron que se difundiera r~pidamente su em-.· . ·, . . ',,· ., . . . . 

pleo, pero_ posteriormente cuando;~e~· ~;a~ .estudfado co!I de-
. - ••: ·,. L,·:.:,:.,.»·,;.,.·.:·.~:..<··,7-::,-~':"•':':.",·:;,·.~:''•', '_:,.• ,•: 

talle. el tamaño de grano cte''ios áC:erC>t.y>·~;i ha llegado a 
: . ' : : .: -,¡ {'. . ·. . . ' ·. ··. ' . . - ' . ,_ .. , .' ' -·.. . .· . ,. : ; ., : . ~-·-:_ :· 

reg~lariO,,'.;·su e~J:'.leo .. se 'ha .. extendid6 ~,xi:.f·~o~ain.ai'f~mentP.. 
El mo.lfhden().?~~j~rél latemdlabilid~d~ ~}ia. reifs'téÍ1_9hi, al. 

desgaste.· ·.licíiimá~·írtantie.ne dura la··. cal?~ ·,periféri~~·aipe-
• , . ' «C: ··. f ·' '· ., . ' ,'-: ·,··,. • . '• · · ~ • "· • . ' ' .· · 

·.;·_.·:;::·r,,'··" :;_, .', _,. 

sar ae:que ciurante el trabajo i1ég\l~~;aL:'Cai~ntar'se. por· el 
' ~. _,', - . ' ' ·, ,.,· i('; ' .· • • . ' • . • ''"~ ~" . ' • ' ·; :_ . . ;' ·:.' i .. , . . .- . .. ,:· . ' 

roc~/de la sup~rficie de las· pie~~si//: .. '.~'.~~fh~;y:.: ~emp?ratu-

::: ::1::::::·:: :~:::•:.del . ~ró~fü¡;¡f f,~¡~;' J. h.· con-
·,:··. ;.·;' ~~-' \• '· . ' 

seguido en los aceros de cementaci6n ~ld'anzar Jx~elentes 
.. ,: ·~·c.¡' ~ . ", ' ., 

' '.'·:·/,¿~·· :<··· ..... _;.·:.:-_:,;._· .. _ ... _: 
caractertsticas mec~nicas. El n!quelda alós\áceros' gran 

_:, . . . : i·. ~:'.'' .. ' . ' '. 

tenacidad que precisamente les falta a los ~c!~,~~'s al cro-

mo y el cromo en cambio les da gran dureza y resistencia 

al desgaste que no tienen los aceros al ntquel. Ambos au

mentan la templabilidad y la resistencia en el núcleo. 

Añadiendo adem~s molibdeno a los aceros al níquel se mejo-

ra notablemente su templabilidad y con los aceros cromo-

ntquel-molibdeno ha sido posible fabricar piezas cementa-

das de gran tamaño con resistencia y durezas muy elevadas. 

5) -PRINCIPALES CLASES DE ACEROS DE CEMENTACION. 

Excepcionalmente cuando no interesa conseguir una gran te-

nacidad en el núcleo se llegan a emplear, a veces, aceros 

hasta de 0,4% de carbono. Entre los diversos factores que 

deben tenerse en cuenta para la elecci6n de uno y otro tipo 

de acero de cementaci6n, los m~s importantes a considerar 
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son tres: 1°. La forma o tamaño de. las piezas que ~e va 

a fabricar junto co!l las·, toler~ncias' de<diinensiones ·que se 

exigirán 'a .· .. la~.'p:L~z.~~>i;~.P,~~f~.~t t,ern~f:e·cia:~rie··~;~ furici6n 
':.. ~·. -;·_,·,_ ~··-·;'';-;'¡< .. "'' -·_:_~:-.~. ·-.;:;::~:~_;:,:., _::~:_,.;,'.,-·;~-.:.'.>':~~---._-_,~_,;.:-,· / ! • 

de las tciiJr~r\f.~ª~.:~~~j~~:.~;~~i~~:~· en ~as.·.·~~~~~ª.C:~.?~es ,.se · 

decidi~á~ si ~i<'t~~~l~- .~~·. d~~e·.ti~'cie;;·e~ ·'.~~ú~}~n~~·\~·~~·~t:'e ó •por 

a~g~n · ~t~o ~.ro.b'ed.i~¡~·~~¿i.~; .. e~· ··~ori~~·cu·e?l~i~·;',~~fél.~.:·c:ondicio-
:_ _ . ' . , .·,· . . ·:· .:_ . . . ·.··:;~ . .'Y<·· ·-:: .· '.:.''_\~·/.:·!'(.:;_:.·t ." .·,'. -

nes servir~n, en gran parte, para señal.ar.: los.::el~.ní~ntos ·de 

aleación que deb~ tener el acero¡2°·. La.·res:i.~t~h:b,:Í.~~~q~e •de-
. ! .. _., '", 

ben tener las piezas en el núcleo central y; 3 °. · El', precié:> 

que se puede llegar a pagar por el acero. 

A pesar de ser las circunstancias que acabamos de señalar 

las m~s importantes para la selecci6n de aceros de cementa

ción, en la actualidad en muchos talleres se hace todav!a 

la selecci6n por sentimiento o preferencia personal hacia 

una composici6n qu!mica, m§s o menos conocida. Esta es una 

de las causas por la que, a veces, por no valorar.debida-

Aceros de cerrentaci6n del Instituto del Hierro y del Acero 
(España) • Ver Anexo 3. 
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mente las circunstancias, que antes hemos citado, decisivas 

en el proceso, no se obtienen buenos resultados en deterrni-

nadas fabricaciones. 
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Los aceros de cementaci6n, de acuerdo con los elementoS--

de aleaci6n que con~ienen, .· se, pueden c,la!3if ic~~ en 'tres 

grupos: · io. · Acer?~/.~};P.ª~W~~:ii.(2°. ~ce~o:~ de ·zned¡~ .~1e~c1on; 
y 3°.' Aceib;~' ~e''.aI~~· aieac'i6n~·\ ' ' ' 

Por la re~ht~~:ia y·~;·~~rl;~df~a~: ~u~' se pÜ~~~·~~leg~~. ~ 'alean.; 

zar e~· el. .h'rtci;leé{~e· l.~~<·~¡~z·:s·c~erif~d~~~~.·~e<' J?h~d~~·.· clasi-
- -¡ •. ' ··¡ :, - " - _,,_ ·;~·. " " • ·~' '., ·-. :.:·:"//'; "\ , 

ficar, e'n;'c)trC,s tres grupos: 1° •. ·· Acerb~.'.de 'gf~n tenacidad y 
.:.:,·-

baja· r~s:i~~encia ¡ en los que no se suele da~ en general gran 

importartcia a la resistencia; con ellos se suele obtener en 

el n1lcleo alargamientos superiores a 14%, resiliencias su

periores a 12 Kg/cm2 y resistencia y tenacidad media, con 

resistencias variables en el n1lcleo de 80 a 110 Kg/mm2, y 

3°. Aceros de alta resistencia en el nOcleo con resistencias 

variables de 110 a 160 Kg/nun2. 

Por el m~todo de realizar el temple se pueden clasificar en; 

1°. Aceros de temple al agua; 2°. Aceros de temple al agua 

o al aceite (utiliz&ndose uno u otro rn~todo de enfriamiento 

seg1ln sea el espesor de la pieza); y, 3°. Aceros de temple 

al aceite. 

Finalmente por el tamaPo de grano o aptitud de crecimiento 

del grano durante el calentamiento que se realiza en la 

cementaci6n, se pueden clasificar en: 1°. Aceros de grano 

grueso, tamaño de grano del nºl al 4; 2°. Aceros de grano 

~edio, tama~o de grano del nºS y 6; y 3°. Aceros de grano fi; 

no, tamaño de grano del n°7 y 8. 
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6) TRATAMIENTOS DE LOS.ACEROS ANTES DE LA CEMENTACION. 
. ', ,-· . 

Antes de la cementáci6n, se da a veces a;las pieza·S,.·en bruto 

de forja' cierto~ .~ratariiientos especial~s ~~~~ ~1: :fin' él~' . 
. ,,·.-:::-' 

hacer~· algunas mejoras de gran inter~s. s.(:c1~? a i~~ ~Í.ezas 
esos tratamien~os' uÍ1~s veces .. para. redtioir:·'ai n\!iÍ:úric:I las de

formaciones que se. producen en. el tell\pj_:/~~~i~igu~ ~ 1a ce-

mentaci6n, otras. vec:es para mejor'ar la maq~inabilidad, faci

litándose así el mecanizado del acero antes de la cementaci6n 

y en ocasiones para conseguir ambas cosas a la vez. 

Interesando cada día rn§s el empleo de los aceros de cernenta

ci6n de media aleaci6n y de precio relativamente bajo para la 

fabricaci6n de engranajes de formas complicadas, como los de 

cajas de cambio, diferenciales, etc., conviene reducir en lo 

posible los problemas de deformaciones en el temple que con 

el empleo de estos aceros se presentan al constructor. Las 

deformaciones que se producen en el temple se pueden reducir 

de formas muy diferentes. Es corriente, por ejemplo, antes de 

la cementaci6n, mecanizar las piezas en desbaste dándoles lue 

go un recocido de estabilizaci6n a 650°C, porque elimina las 

tensiones y evitan posibles deformaciones,y terminar luego el 

mecanizado. Tambi~n se han empleado desde hace mucho tiempo 

rn§quinas para el enfriamiento de las piezas, en especial en-

granajes. Esas máquinas en el momento de templar el acero s~ 

jetan las piezas con un mecanismo hidr~ulico que impide o 

disminuye las deformaciones. 

Otra forma de disminuir las deformaciones es realizar el tem 
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ple interrumpido primero en !'!gua 5 a 20 s~gundos y lu~go pa

sarlo al aceite.· Con· el marternperiñg en baños d~' sales se han 

obtenido muy .. buenos ·~~~ilit:ados ~'~,/~1 tratami~~fa·de ª~~~ana-
,·.:·- . }_ .::·~.:' ' .> .. : :>! _ _ ; :·::·«;~-t :: ... 

. '''",-,-. jes. 
''· 

. . : ' . 

,· -··.··:-:. :-: .. · ·, 

las piezas, a veces, cie~tós tratariiientos tl!rmicos especiales 
·,:" 

antes del mecanizado. Con . los . acer~s de media aleaci6n es fre-

cuente primero templar a 925°C en ~gua las piezas en bruto de -·( 

forja o estampaci6n, y lu~go calentarlas a 875°C aproximada-

mente y enfriarlas luego a 625°C para transformar isot~rrnica-

mente a esa temperatura. El temple en~rgico al agua y luego 

la transformaci6n isot~rmica da muy buenos resultados, ya que 

de esa forma se cons~gue eliminar ciertas estructuras en for

ma de bandas que favorecen las deformaciones en el temple. 

Otro problema de gran inter~s en los aceros de cementaci6n, 

es mejorar su maquinabilidad. Experimentalmente se observa 

que estos aceros son difíciles de mecanizar sobre todo cuando 

son de grano fino. En los aceros de cementaci6n de media ale~ 

ci6n ese problema se resuelve haciendo crecer el grano por 

calentamiento a alta temperatura (950°C aproximadamente), y 

dej~ndolos enfriar luego al aire para obtener una estructura 

de ferrita y perlita relativamente grosera y con buena apti

tud para el mecanizado. 

En los aceros de alta aleaci6n, como suelen ser de temple al 

aire, la rnaquinabilidad se suele mejorar calentando hasta aus 

tenizar y enfriando luego al aire, d!ndoles a continuaci6n un 
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reven~do a 650°C. 

Con fi:ecuencia se.da a estos.aceros.u~ calentamiento.a 900-
... _::":<: »"r'" ;)'.;/: -~·~:.,.,:.f:-..·:· ::-.::.~_ .. .'_"~\_.'··" , .. ,<~:-.·-.::·-. 

950 ºC y luégo ·~e rea1Úá;{$'8t~bri:f6~Írietlte ;,la' tfa?l.~;'f~rmaci6n 
·,·.-.. ·.. . '. "' .. , .:.-.·~-:; .·,:_ ... ·· - , . . -·~-~~-~.-,:·.-·t'(f: .. ::':· ". ·. ·.·:·,·.. .. ;;,,·-;:r . . 

a 6S0-700°c; , • ,_. .<· •• · ·. · .~: , . . •• ''{ · .. ' 

Generalmente ~~\:ti~'í~~< d6n{1'inar .lo:s t;~tam:r.~rit~~?.~ue ···se dari 

para evitar. ~~i~tfü~gfa~~~:~··(dori los··que se 'empl~a~·~ara ;faci-
. . - . ~· "· ', ~-·' :. : . - . '. ' .. ; ;_. 

litar la ~e6anizaci6ri,: y as! se puedtn llegar a resolv~~ los. 

dos p~oblemas a la vez. 

7) TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS PIEZAS CEMENTADAS. 

El proceso industrial que se suele seguir normalmente es, en 

l!neas generales el siguiente: 

1° Mecanizaci6n de la pieza dejando s6lo un ligero eX"Ceso {de 

algunas cent~simas o d~cimas, segan sea la pieza que se 

va a fabricar) . 

2° Cementaci6n. 

3° Tratamiento de regeneraci6n y endurecimiento. 

4° Rectificaci6n. 

En ocasiones, cuando existen graves problemas de deformaciones 

se dan a las piezas antes del mecanizado ciertos tratamientos 

especiales, (descritos en el inciso 6 de este capítulo). 

Otras veces antes de la cementaci6n, se protege a las piezas 

con pinturas o con cobreado electrolítico, para evitar que e~ 

menten ciertas zonas del material. También hay piezas que se 

dejan mecanizadas a las medidas definitivas porque luego no 

es necesario el rectificado final, etc. 

Los tratamientos de cementaci6n, temperatura, duraci6n del ca 
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lentamiento, m~todo de enfriamiento, etc., y los temples po~ 
',.,,. ' '\ '' 

teriores que es necesario dar a las piezas, var!an mucho de 

unos casos a otros, segan sea. ia ci~se{ deL acero y Ús carac-. . . - - ' . . ' " ' :- ~ 

ter!sticas que se deseen obtel'ler .:. ·. ·· 

::: ::m::::d::m:::¡:~t~:t~1J!~fil~~tt::;€~~:t:!j:\ ~~~e::~ 
bono entre el nacleó y la ·ci~pa<·cementada, Las capa~ cémenta

das quedan con un porcentaje de un O, 8 a O, 9%C y los:.: ~~eros 
de cementaci6n s6lo contienen un 0,2% de carbono. 

Segan el porcentaje de carbono variará la temepratura de aus 

tenizaci6n siendo los aceros de 0,1 a 0,2% de e pr6xima a los 

900°C¡ en cambio los aceros de 0,8% de e no llegan a 750ºC. 

Por lo que le damos al acero un calentamiento a 900°C, la c~ 

pa cementada quedará templada; pero como se ha sobrecalenta-

do mucho por encima de los 750ºC (temperatura de austeniza

ci6n) habrá aumentado el tamaño de. grano y su estructura fi

nal será muy frágil. 

En cambio, el n(icleo de 0,2% de C quedará templado correcta-

mente, Pero si calentamos el acero cementado.1.750°C, la capa 

cementada quedará templada correctamente, pero el nacleo sin 

templar. 

En la siguiente figura veremos los tratamientos t~rmicos em

pleados con los aceros cementados: 
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B C D 

..._...__._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---~~~~~~~~ 

1. Tenperatura critica del nticleo (O .12% de c.) 
2. Ter¡tperatura de cerrentaci6n. 
3. Tenperatut'a critica de la capa canent:ada (0. 9% de c.) 

Diferentes clases de tratamientos que se suelen dar a las piezas cementadas. 

a) Temple directo desde la temperatura de cementaci6n y 

revenido (A) • 

Se emplea s6lo cuando se cementa en baño de sales o con 

gases, y únicamente para piezas de pequeño espesor infe 

rior a 0,6 mm. y mayor de 0,2 mm. 

Es recomendable el uso de aceros de grano fino, baja ale~ 

ci6n o al carbono ya que el temple se hace a muy alta te~ 

peratura (exageradamente en la periferia), se corre el ries 

go que queda austenita residual sin cementar, por lo que 

no es recomendable usar aceros de alta aleaci6n. 

Con aceros de grano grueso, el núcleo queda frágil, debido 

a que despu~s de la cementaci6n los granos crecen exagera-

damente y templando directamente desde la temperatura de 

cernentaci6n no se regenera el grano. 

Con este procedimiento quedan con gran dureza el núcleo y 

la capa perif~rica corri~ndose el riesgo de que queden muy 
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frágiles, las deformaciones son muy pequeñas.(*) 

b) Temple a temperaturas inferiores a'..AC3' f reven'id~ (B) ~ 

se dejan enfriar lentamente las pieza~ ·¿ementaaas~,: ···· 

Despuás se calientan a te~pé~afura~<~ Acic~~:r pá~in¡. 54, 

la gr~fica) pero inferiore~:::~ Ac3¡; s~ tempt~ri ·; ~: :~e;ie
nen finalmente~ . (Ver an~x~ 2·)• e 

La capa quedar~ c~nientada pero el n1lcleo no~ con lo que 

se obtiene una máxima tenacidad del n1lcleo, cuya resisten 

cia será un poco inferior a la m~xirna que se obtiene tem

plando a más alta temperatura. Corno el calentamiento ha 

sido a temperatura relativamente baja, no se afinará el 

grano, que habrá crecido a la temperatura de cementaci6n. 

Se producen pocas deformaciones. 

Se utiliza este tratamiento para aceros de grano fino y 

alta aleaci6n. Si se utiliza este tratamiento para aceros 

de grano grueso, la perif~ria quedar~ con buenas caracte

r!sticas, pero el n1lcleo quedará bastante frágil por no 

haber sido regenerado. A este tratamiento se le ha dado 

en los 1lltimos años gran importancia, empleándose hornos 

de difusi6n a temperaturas ligeramente superiores a Ac1 , 

desde cuya temperatura se ti?mplan las piezas. En estos 

hornos debe emplearse atm6sferas controladas para evitar 

la descarburaci6n de la capa cementada. (Ver anexo 2) 

e) Temple a temperaturas superiores a Ac 3 y revenido (C). 

Despu~s de la cementaci6n se enfr!an lentamente las piezas 

y a continuaci6n se calientan a una temperatura superior a 

(*)Ver anexo 2. 
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Ac3, se templan y se revienen finalmente. 

Tanto la capa ce~entada como el nticleoquedar~n.templados. 

Como el 9a_i~~.~~iento ha sido superiO:r:) X·Ac3; •'• i;,e habd 

afinado ei'.~r.ih~ del acero del nticlko 1 .•. p~r lÓ :~~e queda-
·'·- ,;,;•:;_.. .. '.·,·: 

'.'; 

r:i ~ste ·en .~\lY buenas' condiciones deri,i~s ;del;~~yenido .. En 

cambio la' ci'pa· Cementada quedar~ ·ai~9··;~~g~l; ~6~. haber si-

do sobrecai'entada muy por encima d~ ~ri temperatura de aus

ten;l.zacidn. La dureza de la capa cementada puede ser un 

poco baja por quedar algo de austenita residual sin trans

formar. Se emplea este medio para aceros de aleaci6n me

dia y grano fino cuando se requiere obtener la m~xima re

sistencia en el nücleo, como ocurre en algunas piezas em-

pleadas en la industria aeron~utica, de autom6viles, etc. 

d) Dos temples a temperaturas ligeramente superiores a Ac3_y 

~1 y revenido (D) final (D), 

Conviene emplear este tratamiento con los aceros al carbo-

no y de media aleaci6n, y, en general con todos los de gr~ 

no grueso, en los que durante la cementaci6n crece mucho 

el grano. Este es el tratamiento racional de aceros cemen

tádos, que antes se empleaba mucho para piezas de gran res 

ponsabilidad. 

En el !~temple a temperaturas superiores a Ac 3, quedará 

toda la pieza templada, pero con la capa cementada sobre-

calentada y con grano grueso, como en el temple del inciso 

''e". En el 2° temple a temperatura ligeramente superior a 

Ac1 , quedar4 corregido el sobrecalentamiento de la capa 



57. 

cementada mejorando su estructura, que quedar~ en forma de 

una martensita fina de gran dureza. Po~ otra parte el n11-

cleo quedará c6n rl\ehdr Aur~~á I y mayor tenacidad. 

Este tratan\Í~ht~.ha"ca:Í.dcLe~ d~suso aJ. disponer moderna-
- , • •• ,~ ' f . ' ~- :-: " ; 

mente de llc~J,::c)s·'éle, g'i-ari'é:> .~ino con elef!lentos aleados que 

limitan su ·~r~'Cilri:Lento. ·(ver anW:co 2) .. 
Reveni'dos. Los revenidos despu~s de fodos los temples de~ 
critos se hacen a temperaturas entre150 a 200°C teniendo 

como misi6n casi 11nicamente reducir tensiones producidas 

por el temple, pues la martensita del n~cleo cuyo conte

nido de carbono es muy bajo, queda despu~s del temple con 

una tenacidad bastante buena. 

e) Austempering y Martempering.* 

.Pueden tambi~n aplicarse estos dos tratamientos a las pie

zas cementadas cuando se reqli:rereducir al m1nimo las defor 

maciones en temple, por agua o aceite y se hace enfri~ndo 

las piezas en sales fundidas. 

La dureza que se obtiene en la periferia depende de varios 

factores como: composici6n, tamaño de las piezas, tempera-

tura del baño de sales, tiempo de permanencia en el mismo. 

8) CEMENTACION SELECTIVA DEL ACERO. 

Cuando en una pieza no interesa la cernentaci~n de toda ella, 

es necesario evitar el contacto con el agente carburante de 

la zona correspondiente. 

La producci6n de estas super~icies se realiza mediante una ca 

pa de cobre depositada mediante un proceso electrol!tico. Es-

* Austernpering= revenido austen!tico, 
Marternpering~ revenido matens!tico. 
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te dep6sito puede ser p~,rcial .· P?r protecc:ÚSn de las zonas 

que no van a. ser ~ementadas,. o bfej t~t¡Í ,;:deposi tanda co

bre sobre toda J:a ~i~:er~;¡:~i~.~. En:_ éi tii~ifuJ c~so, la capa de 

cobre debe eliminarse de las zonas . que interese cementar, lo 

cual se hace durante la operación final de mecanizado que 

precede a la cementaci6n. Se han desarrollado diferentes f6r 

mulas para evitar la cementaci6n en alguna zona de la super-

ficie, las cuales se usan para pequeñas producciones, en esp~ 

cial cuando la instalaci6n de un equipo de electrodeposita

ci6n de cobre puede resultar antiecon6mico. 

Otro procedimiento consiste en dejar suficientemente sobredi 

mensionadas las partes a proteger de la cementaci6n. Se ce

menta toda la pieza sin precauciones especiales y la sobredi 

mensi6n se elimina por mecanizado despu~s de la cementaci6n 

y antes del temple. Este procedimiento, que presenta una se

guridad absoluta para la cementaci6n selectiva del acero, ti~ 

ne el inconveniente de que necesita una buena colocaci6n en 

las m~quinas-herramientas, operaci6n siempre costosa. 
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III. CEMENTANTES SOLIDOS 

Las materias más us'adas p;;ira la cementac~on , pueden ser: 

carb6n Vegetal, el .neg;o ariimal, •hilé sO•s i~áf~ir\ados, cuero, e oque 

Sin emba,r~q\~r'·~~~.~~~o '~~lo no ~~>}ci~~i~~~a~f~\4~~ :r1º. se consiguen 

conce~t~~cfa~e's::;~h~erio~~~ de ó/6 ·~i 0'~65% de:C'en ·1a periferia 
,. ··: .,' _._,-., .. . .. .'; ., " . ' ,,. - , .. ' - .,- -~-. 

del acero,::;deoid.b,:~ e'~'l:o, ~e le mezcla con carbonatos alcalinos 
.... -. . ·::,:.;_.:" . . .· . . -. ·r_:;:i ; ... ; ~.:: ... -

o al cal :i.n6.terre~s, álciámaooo hasta 1, 2 % · de carbono en la peri-
,,, • ~ ' ~ : :O: ' . ' ·_ •. . ' 

feria del acero. 

Una mezcla muy utilizada por muchos años fu~ la mezcla "Caron" o 

cementante "Caron" preparada de 60% de carb6n vegetal tritura

do en trozos de 3 a 6 nun de di~metro y 40% de carbonato b~rico 

en polvo. Experimentalmente se ha comprobado que se puede dis-

minuir el porcentaje de carbonato bárico, obteni~ndose muy bue

nos resultados con porcentajes de 10 a 15%, sin que pierda efec 

to sensible la acci6n carburante de la mezcla; bajando en cam

bio de 8%, el rendimiento disminuye notablemente. Se suele aña 

dir un 20% de coquecomo diluyente, porque facilitalapenetraci6n 

del calor a trav~s del compuesto carburante, permite obtener rá 

pidamente temperaturas uniformes en el interior de las cajas y 

disminuye el costo de la mezcla, sin que quede debilitada la ac 

ci6n carburante del cementan te "e aron". 

Seg6n el autor (Ing. Jos~ Maria las Heras) la mezcla (el cemen

tante caron) puede mejorarse sustituyendo parte del carbonato 

bárico por carb6n de coque y se obtienen los mismos resultados. 

Menos·frecuentemente se utiliza en vez del carbonato bárico, 

carbonato cálcico y carbonato s6dico como activadores. 
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Es importante asegurarse de la ausencia de humedad o de agua 

en el carb6n y en los demlis materiales·ya.que.Ptieden darlu-
-;·· 

gar a descarburaciones locales y;,,lu13gó. a ·:puntos ·piandos. 'en 
·'"·\.· •. ·,\: :· .. ·~,:;:' ,/._,·,,;·: ··, 

las piezas despu~s del tll t:Í.mo· f~'iripi~'; , y· \¡'.' ·> "" -.. ;r ... ~.-_:.~-... ,<~<,._ -~>,., ... i·_,.., ·f;,·_::··->~::,_:~ ·_: ... ;. ~-:~ · 

La acci6n activadora de los carbonatos ·ae. calcio~ Bá'iio y so-.. ' ( ~ '.- ' ' : ~ \ 

.. ».:_ ..... ·., .,... . _!·· <.- .. ·;.'.·-:.'.~·~\:._:>~::_~'.{'·:- ':.,;<"Y-':«:·::,.··-.· . 
dio se suelen axriicar de formas diferentes~·· Lá cái:büraci6n 

:·_ ... · .. -. ·,;' ;; '.\.:r~.<r--·: -~;-;:--~-- · -- ·'· 

se crey6 en un principio que la afect~ba' el ~~ih.~pi);*~get~l 
naciente producido por la descomposici6n deL•.áx{Ja·;di,6arbo-

. "··' ': ... '··> - .·'· '-".>:_.-.". 

no a altas temperaturas segtln las reacciones: 

co3Ba+calor=Bao+co2 

co2+C=2CO 

.2co+calor=C+C02 

Apr~iz Barreiro dice que primero se realiza la descornposici6n 

de los carbonatos y luego el co2 reacciona con el carbono y 

produce dxido de carbono: 

La descomposici6n de carbonatos (elevadas temperaturas): 

BaC03 :;::::= BaO+C02 

Luego el co2 producido reacciona con el carbono produciendo 

6xido de carbono: 

co2+c~co 

Y finalmente el 6xido de carbono se descompone en la super-

ficie del acero: 
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dando dióxido de carbono y carbono naciente que pasa al acero. 

lh la actualidad· ~e está aceptando cada 'vez con mayor fuerza 

otra hip6tesis similar a la. anterior', pero que nciis~f.ala la 
·.. . . -: : ... '.:::·.;u\:~f:.~;~_:):,/:· ... ··:,··.:~.¡-·· ·;:· ... ,,,. "1 

formaci6ri de C()2 y que átrlbUye ia:acci6n activadcfra\.,de »los car.,-
" <:·e_ .. ,·;·:_ .·- ~ - -· 

bona tos a la :rpacci6n que .se produce. a alta t7~P~f,~.~~r,f con 

en carbono( form&'ndose 6xido de carbono, de acuerdo cori'las 
' '"'.'-~ ¡ __ :, 

sigu;í.entes reacciones: 

Baco3+c ~Ba0+2CO 

Na2co3+c ;: Nao+2co 

Y luego el CO producido es el que al descomponerse dá lugar 

al carbono naciente, que es el que produce la carburación. 

Los óxidos Bao y Na2o que se producen en esas reacciones 

tienden luego a reaccionar con el co2 producido en la des

composici6n de co, obteniendose asi los carbonatos correspon

dientes y con ellos se realiza la regeneraci6n de los carba-

natos que no se consumen sino que al ser elementos producto-

res de CO act~an como activadores del proceso de carburaci6n. 

La presencia de estos 6xidos tiende a bajar el contenido de 

C02 de los. gases y aumentar el porcentaje de CO, favorecien

do todo ello a la cernentaci6n. 

Lasheras dice que las mezclas cernentantes deben renovarse pe

ri6dicamente utilizando aproximadamente 4 partes de mezcla 

usada y 1 de nueva¡ otros autores dicen que 3 de usada y 5 

de nueva. 

Las piezas que se han de cementar se colocan en cajas espe-

ciales de fundici6n,de chapa o de acero inoxidable rodeadas 
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del material cementante. 
. . 

Estas cajas est!in' provistas ae patas ()·.se; colocan sobre ta-

cos en el horno, para que el'.caientarnien~o sea más uniforme. 
- "·.··.,-.-..-_.;._::,'' 

Una vez preparadas, se Cierran con'Ü~~·tapa met~lica del 

mismo material que el resto de la caja y se cierran herm~

ticarnente con barro refractario. 

1000 

850 L-~-1.~~..L...~--'~~...L.~~.__~ ..... ~~-'-~~ 
O 1 2 3 4 /mn. 

Espesores de capa cementada segtln la temperatura 
y duraci6n de la cementación con eementante s6li

do Car6n. (profundidad de la penetraci6n del carbono) 

Con el cementante Car6n se consigue aproximadamente una capa 

cementada de 0,15 mm por cada hora de permanencia en el hor

no a una temperatura de 900°C • 

. Raramente se utiliza este proceso para cementaciones inferio-
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res en expesor a 0,6 mm., siendo usualmente 1,0 mm., el li

mite inferior. de.l. campo de aplicación,· 
<-»'· - -~ <·:., 

Al juzgar· .••.. léls :.tol(;!rá~cias perrn,i_~!lJ.les' en·:.~~··.~C?f:und~ad :de 
·.:<<-,. ::-:~<.;-_.. -- ---:}<·<·:_-~, .::;:-.)_~_,.;:.> :/ .. : -. ::~ :.:\ __ \~:: .. ::~:;:r::.;:<:::_> .. .: ,_:_~~ .. /'·_· :;·:)~':/~/;-\:·:>/>:~ -- '\_.:?·: : 

la capa cementada, conviene:tener un criteri(;>!muy amplio 

ya que es dif!cil que'l~s variaciones· sean inferiores a 

0,25 mm para todas las pi~zas contenidas en una caja_ grande. 

En caso de emplear la cementaci6n en tambores rotatorios, 

los l!mites de tolerancia pueden ser más estrechos. 

Los principales inconvenientes de los cementantes s6lidos 

son; 1° La gran duraci6n de la operaci6n. 

2° Elevado consumo de carb6n 

3° Necesidad de mucha mano de obra 

4° Dificultad de templar las piezas directamente. 

5° Irregularidad de temperaturas en las cajas de 

cementaci6n. 

.. 
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IV. CEMENTANTES LIQUIDOS 

1) CEMENTACION LIQUIDA 

dico. 

La capa cementada contiene carbono y nitr6geno, ynor

malmente posee menos profundidad y mayor dureza que las 

de las capas de carbono obtenidas por otros procesos. 

Las proporciones de carbono y nitr6geno de la capa cernen-

tada dependen de la composici6n del baño y de la tempe

ratura de trabajo, 

El descubrimiento de poder incrementar la actividad del 

bar.o por adici6n al mismo de determinados compuestos 

qu1micos ha permitido la obtenci6n de capas más profun-

das, en las cuales el carbono y el nitr6geno pueden con-

trolarse con m~s facilidad Las capas producidas usando 

estos nuevos baEos son ~s parecidas a las obtenidas por 

cernentaci6n s61ida o gaseosa que aqu~llas producidas por 

simple cianuraci6n. 

La. gr·an dureza superficial que adquiere el acero, en el 

proceso de carburaci6n liquida se debe a la acci6n del 

carb6no en esencia, consisten en baños de cianuro activa-

dos con agentes catalizadores. Se suelen preparar con 

elementos básicos, como los cianuros: s6dico, cálcico y 
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potásico, sales inertes del tipo cloruro y carbonato só

dico y activadores como cloruros y fluoruros de bario, 
- . - .-. -· . -

cálcio,etc., cuya)nisi6n es incrementárl~)~~netración 
" . ::. ~ ¡ . • 

del cárbono •. L~.i~flu~ncia qué ejerce.el ·:~{{~~~eno en 

la cap'~'-perif~~ica por ser muy pequeño:}_~! ~8rc~ritaje. se 

pueden··'aesprecia~. · ' 
' •, : . ' 

La "presencia de :~1oruros alcalinoterreds ci:fficulta:. ·la pe-

netraci6n del.nitr6geno y favoré~e la:del 6arb6nr tambi~n 

con estos cloruros se puede trabajar a temperaturas más 

elevadas. 

Para la cementación de los aceros las sales utilizadas 

s~gün su penetraci6n se clasifican en 2. grupos: 

unas con 17 a 23% de cianuro, con alto porcentaje de clo

ruro sódico y bajo en cloruro bárico, empleados a tempera-

turas que oscilan entre 850 a 925°C, consiguiendose capas 

de espesor medio de 0,2 a 1,5 nun de profundidad; el 2° 

grupo tienen de 7,5 a 12% de cianuro con el porcentaje 

del cloruro bárico alto y porcentaje de cloruro sódico 

bajo, obteni~ndose espesores que var1an de 1 a 3 mm y se 

emplean temperaturas entre 875 a 950°C. 

Tambi@n hay otras sales con el 25% de cianuro sódico y 

70% de cloruro cálcico, que aunque de uso bastante fre-

cuente, son sin embargo, menos conocidas, que las otras 

dos que hemos citado. 

En la siguiente tabla se señalan las composiciones de las 

sales de uso más corriente: 



Capa cementada 
de 0 1 2 a 1,5mm 

Cianuro s6dico 
Cloruro bárico 
Otras sales alcalinas 
Cloruro pot~sico 
Cloruro sl5dico 
Carbonato sl5dico 
Cianato sl5dico 

17 ·a' 23% .· 
14 a'40%'. 

O a)3/5% 
--~-~~·~~·.:·· 
20 a <J()% .. · 

<30% .. 
.<1%' 

Capa cementada 
de 1 a 3mrn 

a 12% 
a 55% 

10% 
20%. 

a 15% 
< 30% 

.. <:o;3% 
. . ·,' ,:'.·.·.. . ,··· ' ·.· 
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Como con el uso disminuye el porcent:~je de cianuro y se 

alteran tambi~n los porcentajes de otros elementos, es 

necesario a~adir peril5dicamente ciertas sales para mante-

ner cierta composici6n (conveniente). 

SegGn los casos se suelen usar: 

1° Una sola sal, a base de cianuro y cloruro cálcicos, 

con a~go de cianuro s6dico que contiene todos los elemen

tos necesarios para cementar el acero y que a medida que 

se va gastando el baño también sirve de relleno. 

Esta sal suele contener CNNa=25%, (CN) 2Ca=0,5 a 5% y 

Cl2Ca=70%, es muy barata; pero es higrosc6pica, por lo 

que es muy importante lavar muy bien las piezas para evi

tar su corrosil5n. No es necesario hacer análisis del baño 

y observando el aspecto de su superficie se conoce su gra-

do de actividad. 

2° Dos sales,una de ellas es neutra o una mezcla de sales 

neutras, constituida generalmente por cloruro y carbonato 

s6dico y la otra una sal de cianuro con cloruros activado-

res (CNNa=30%, ClBa=50% y C1Na=20%, aproximadamente). 
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3º Tambi~n se suelen usar tres sales. Una de bajo pun

to de fusi6n néutra, compuesta generalmente por cloruro 
.. ; ' . ' ¡'· . 

una peque5.a parte d~l~bafiod.e sales~· ótrá shi.·d'.é~C:ianu
rar con a();~ '90% C1~'6{a~úro• s<Sélic6 y s a}:ig~:.'.~~:cilrbona;.. 

'/, '':.-->·;· ':--, ··' ;-.. ~- ' ... -.. :·~_¡·>.~ '>~- '··-""· ·.:._,-,~: ~~:<·_;~;:,:(;:-,:»' •' 

to s6dicd, ;Y ia tercera que ·es ·1a···Sa..,1· ca~~J:fz~d,c)~á; .con 
. -';:1 

70 ª· SS% ,de :cloruro b~iico, 5 a 10% ·de c:lanuro stsdico, 

10%.de cloruro s6dico 1 y10% de carbonato s6dico. 

En estos dos tlltimos é~sos ~e añadendurante el trabajo 

peri6dicamente pequeñas.cantidades de sales de elevado 

contenido de cianuro para que el contenido del mismo sea 

el adecuado. 

Las profundidades que se cons~guen empleando sales de me

dia (capa cementada de O 1 2 a 1, Smm) y gx:an penetraci6n 

(capa cementada de 1 a 3mm) se señalan en las siguientes 

. grSficas: 

Proñmdidad en nm. 
3 

5 

Profundidad de la capa cemen
tada con m~s de 9,3% de carbo
no en funci6n de la temperatu
ra y del tiempo en un acero de 
0,1% de carbono cementado con 
sales de penetraci6n media 
(20% de CNNa) 

10 Hrs. 
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Profundidad en mn. 
3 .--~~--~~...---...;.. .... ~--. 

Profundidad ·.de , la . capa cemen
tada con mb. de O ,'3% de car
bono. en funci6n de la tempe
ratura y del tiempo, en un a
cero de 0,1%.de carbono cemen
t!ado con sales de gran pene
traci6n 10% de CNNa). 

o --~~"---~'--~--1.-~.....i 
O 5 10 hrs. 

o 2mn 22 2.4 nrn. 
Espesores de capa cementada segfin la concentra
ci6n de cianuros, la temperatura y la duraci6n 
de la operaci6n con cementantes l!quidos (sales) 

segdn Apráiz Barreiro. 
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La actividad carburadora del cloruro b~rico en las sales 

de cementar es debidaprincipéllmente a las sig?ientes 
,,·.:··. 

reacciones:, 

' Ca (CN) 2 __... CaCN 2 +e 

Aunque algo de nitr6geno naciente se libera, en la prácti

ca este fen6meno de liberaci6n de carbono es mucho más 

importante. La intensidad de estas reacciones se acen-

taa con la temperatura y con ella aumenta la liberaci6n 

de carbono activo y disminuye la formaci6n de nitr6geno, 

cuya influencia es perjudicial en este tratamiento, por

que dificulta la penetraci6n del carbono en el acero. Co-

mo el porcentaje de cianato en el baño es un !ndice de la 

cantidad de nitrógeno que absorbe el acero, para asegurar 

una buena penetración de carbono, debe evitarse que pase 

de ciertos l!mites, debiendo mantenerse en los baños de 

penetraci6n media, porcentajes de cianato inferiores a 

1% y en los de. gran penetración menores de 3%. 

Las irregularidades que se pueden presentar en estos pro-

cesas deben atribuirse a alguna de las siguientes circuns-

tancias: 

1° Contenido insuficiente de cianuro para generar el car 
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b6n activo. 

2 ° Aumen.to exagerado del contenido de carbo.n.ato s¡~dico. 

3° canÜdad exes:i.vadé ciari.ato .•. stSdico •. 

5º Er:ror en la temperatura dé. c~rne.nt'aci6n. ,,; ... :>. . 
': ·, ":'.·;~·/•:_,:,; ~ ' , ·, .. 

A este proceso tambi~n se le conocie:.cOmC>. iic~meri'tac.i.6ri 

en baño de sales". 

Como los cianuros se oxidan con facilidad durante la ope

raci6n de cementaci6n,deben cubrirse las sales fundidas 

con. grafito para impedir el contacto del baño l!quido 

con el aire, Si no se cubren bien los baños de sales,el 

contenido de cianuro baja rápidamente y la cernentaci.6n es 

muy lenta. 

Variaci6n del contenido de en 
cianuro en un baño de sales pa
ra cementar cuando se utiliza 
sin proteger superficialmente y 
cuando se trabaja con el baño 
cubierto con escamas de grafito. 

o ___ .-__ ..,_ __ ..._ _ ___., 
O 5 10 hrs. 

Para la cernentaci6n con sales se suele emplear crisoles 

de acero, recomendándose el empleo de aceros inoxidables 

y no se pueden en cambio usar crisoles preparados con la-

drillos refractarios, ni proteger las piezas con barros 

o arcillas, debido a que las sales se descomponen. 
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La cementaci6n con sales tiene.la ventaja de que las 

instalaciones son sencillas_ .Y'. relativamente, báratas~ ·El 
¡ . . . ' • ' . ' ·~ ;' .;r' ; 

precio de. u~.J1p#f~i'_·~0.,·~~:~~(E3~ª~~·;:~er.·~~p~:iH~~e .ei .. de 

cualquier otro/;~1~~~"·~~··~orri~ ..•• ·o.~t~'Pr>o)rs···ª .. ···m··.~rt····.·.oª•nd.::do.ts:t.".~: .. • ..•.•.•. (\'.,c~te{mITie' en: st·····anc·.ºi~ ens 
recomendable coh.':f~sp~cto/a t:: u 

gaaeosal~ 

Los cuidados que se.deben tener con .lÓ.s ceznentantes H.-' 

quidos (manipulaci6n} son: 

1º No deben meterse en el baño fundido y a la temperatura 

de trabajo,piezas húmedas, pues el vapor que se forma

r~ provocará la proyecci6n del baño caliente. 

2° Tampoco deben introducirse piezas que contengan restos 

de nitratos (depositados por ejemplo,en el proceso de 

calentamiento previo), ya que en caso contrario se pro-

ducirSn explosiones y proyecci6n de las sales fundidas 

pudiendo accidentar al operario. 

Además los cianuros son venenos muy activos, principalmen

te por v!a digestiva, por lo cual los operarios han de te-

ner mucho cuidado con una buena limpieza de manos al ter-

minar la jornada de trabajo. En cambio los humos que se 

desprenden no son t6xicos, ya que no son cianuros, sino 

carbonatos producidos ~n la oxidaci6n de aqu~l, pero s! 

muy irritante para las fosas nasales, recomendándose una 

buena vent!laci6n del local. 
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2) CIANURACION 

Se empl~a para endurecer superficialmente pequeñas pie

zas de acero. El contenido de cianuro s6dico (elemento 

fundamental} oscila entre 20 a 50%, 20 a 30% de cloruro 

s6dico y 30 a 40% de carbonato s6dico (ambos son sales 

diluyentes inertes)¡ estas dos a1timas sales tienen por 

objeto rebajar el precio de la mezcla, siendo recomenda

ble utilizar porcentajes de cianuros variables de 30 a 

40%. S~gan a~gunos autores las temperaturas de trabajo 

oscilan de 750 a 850°C y otros de 760 a 950ºC. 

Una observaci6n pertinente es que el cianato s6dico, no 

se añade intencionalmente al baño,sino que se forma por 

oxidaci6n del cianuro durante el trabajo, además emplean 

do baños cubiertos con escamas de grafito, el pcrcentaje 

de cianato s6dico no suele exceder de 3%. 

El Gltimo producto que se forma en los ba~os por descom

posici6n u oxidaci6n del cianuro por la acci6n oxidante 

del aire es el carbonato s6dico. 

0.5 

0.4 

o .3 t---+--+----::11~-----.....-==-"I 

o. 2 1----t~~~"t.--~~~-4 

0.1 

o s;,,--ii...---.11~.....&~...a.~...a.~-' 
15 30 45 fD 75 90 

tiE!Tf?O en minutos 

Profundidades de capa du
ra obtenidas. al cianurar 
y cementar con sales acti
vadas en aceros al carbo
no extradulce. 

--·sales activadas 

---- cianuro s6clico 
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La incorporaci6n del carbono y el nitr6geno a los aceros 

es la siguiente: 

El c.i.a.nuro •por .:aC,9~6n: de'. ox~g~no se trans.f~r·rna .. en. carbo

nato, .·6~f~o a~'fcia'ihdrió.ry.:'nl~r~gerio: .. · .·.:>:, .. ··;'·/·'.·.···.· 
·.·'·'/<,·: .. t'..'.;.: ·.·,,·;,::··, .,._,, '· ·:·:.·.J:·~:.~:~·(:<\··: .. . 

• •. ·. 2"ªCll~S.9z·, ;;J~~9í~~r:~r.;r; .. , i . . > . · .. . 
El 6xia6'.aé carbóno se descompone en cúb~1acf'ciJ'.·cái1:forio 
y car.bon~ 'ilá;~:iiwi~+f~'_.;~·.·.·•·<, ;.:é··· . . <·~·'<; ·:.~ ;·"· . ' . ·. 

- .- .-:~ . .. . .' ' ' ' .• "· - :; . " ·,', ·:·.·~\,;_:;,.~ ~ '·_. :,¡• -

. ·.~ ... J.,.'\.:.~~ .. ~ .•. :?_ •.•. ::~.·:.•:.:.:·.·.: ... ~.:~ .•. f ...•. ;.·º····~···'2····;···+. ·;·e···············;·····.·•.·.···.···{ .. • .. ,'.,:1{\,•).: .. :y;: ::\;~ ·:< .: • . 
El di6xido\de carbono:::atacai•al ciariuró .;y¡~~y~¿:~;[«:6·i~na to: · · · ··. ·;~;~~~~:r:;x~~:o+cO · .. ·. ·. >1 · ·· 

El cianato po/·'l~ ati~i6n del calor se descompone en car

bonato, cianuro, 6xido de carbono y nitr6geno: 

4NaCNO ___.,.2NaCN+Na2co3+C0+2N 

El CO formado en las diversas reacciones se descompone 

en la siguiente forma: 

Siendo en definitiva el carbono naciente formado y el ni

tr6geno naciente los que pasan al acero. 

Laacci6n del oxigeno del aire fu~ comprobada al observar 

que en los baños profundos la acci6n de las sales era me-

nos rápida en el fondo que en la superficie y la cementa

ci6n se hac1a más lentamente cuanto más dificil fuera el 
, 

acceso del aire, retrasandose extraordinariamente si el 

aire que estaba en contacto con la superficie se despla-

zaban por una corriente de nitr6geno. 
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De acuerdo con los más recientes trabajos de investiga-

ci6n parece que, ·para que se realice.la cianurac16n, es 

fundamental Ta formación ·ae un~ci~t~~éantidad'de•ciána;,: 
_, ~-' ,-: - .. ; ~ ' 

to . Exper i .:.._I#,~nt,~l~~nte ; se ha: boinpf9~ad?; qu~. un . bañ,o (de. 
1·:-, .. <·.·:'.: ' '-, '"' 

al to porcerifaje én ciarli.l~o· s:i.ri ci~n~:to}frio cianüi~ el 

::e ::o :~}~~:::rd¡,;n~.:::~t:.e~Jí~;i·~t~~~~~i~~~~l:::l• 
baños más o menos ·en contactó con <e E airé'/• eli.cfanuro reac..:, 

ciona con el oxt9eriO, {~iemp?; ff f~~~i~~!r~k)~~~~íf i~5(~º, · .. 
siendo su formación casi automátJ.caí:•':s'obreYtocki::a;r;ele~ ... · 

varse la temperatura de los ~~~tS~~l~~~~\f!~S¡·~~' •··. 
Los nit:ruros que se forman int'erfi~~r!3!l:~:.yTdif~cult'an;,.lá 

, .• -:· l::/:r.~;~:r_;,_~~(~~{~~~~~,~~:-1r·p·-~~,:.;.( ::.:-:;;· -~·,.::;~(-~~:·::~~~)_·.· t:· ·-~ , 

penetración del carbono y por su · influ~~ci~.'rperniciosa 

no se pueden utilizar los bafios J;(¿~l'.,tlB~~~~h!~~f~~i~o-
res para producir econ6micamente capas';';dür'asfde~rnás dé 

.·.,·:::~~~·/~r.~:~ .. ::·· .... <<·>· .. ,.',:~·~:·~ ..... ,.: < , 

.. i ' ·" ?' : ' ' '•. J.·i., . ~· -'. ;,~:·;: . 0,3 nun de profundidad. 

En la zona muy periftárica, a menos de, o, lnun del exterior-. ' ' •. 

al elevarse la temperatura de cianu~aci6n.desde 200° has

ta925ºC, los porcentajes de carbono y nitr6geno disminu

yen desde 1 y 2% hasta 0,4 y 0,7%, respectivamenete, y 

hacia el interior a 0,2nun de la periferia, los contenidos 

de carbono y nitr~geno aumentan. 

La composición de la capa cianurada varía mucho de unos 

casos a otros. En general el nitrógeno se encuentra con

centrado en la zona exterior y los contenidos en nitróge-

no son más altos que los contenidos en carbono en la zona 
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perif~rica, y en cambio en las zonas interiores ocurre 

alrev~s, ya que el porcentaje de nitrógeno es menor el 

porcentaje de carbono,. Eh la siguiente f~gurá se ve la 

influencia de la temperattlra de cianuración, ~e ~observa 

1 

o 
-;uo 

Influencia de la temperatura 
de cianuración en el contenido 
en carbono y nitrógeno de la 
capa perif~rica de un acero 
al carbono cianurado con sa
les de 25% de CNNa. Se señalan 
los valores correspondientes 
a una capa situada a O,lmm de 
la periferia y a otra más in
terna situada a 0,2mm del ex-

900 terior. 
ºC 

que al aumentar la temperatura de tratamiento disminuye 

en la capa m~s exterior,el porcentaje de carbono y de ni

trógeno, y en cambio en la zona interior, al aumentar la 

temperatura, aumenta el contenido de nitrógeno. 

La influencia de la duración del proceso se acusa más en 

la composición de la zona interior que en la del exterior 

% de e de N. 
0.6 

-

40 !1> ro 
Minutos. 

Influencia del tiempo de cia
nuración en el contenido en 
carbono y nitrógeno de la ca
pa perif~rica de un acero al 
carbono cianurado con sales 
de 36% de CNNa a 800°. Se se
ñalan los valores correspon
dientes a una capa limitada a 
O,lrnm de la periferia y a otra 
más interna situada a 0,2mrn 
del exterior. 



En la zona interior se ve que al aumentar la duración 

de la cianuraci6n-de 10 a 50, minutos pOr ejemplo, ati-.. . ''. . . , .- . ' . 
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mentan -mucho 1os.-~6rcentajes de carbono y'niti69ério,. y' 

en crunbio en ·11~,¡~~~~~ ex~~~Iºr el ª,cineri~c>:\~~1 -~9rcE!htaje -
de esos elell\e~·~o~}~ll ~~~eé¡:al, el de riitf69'enb}'es ml.ly 

._'·_· ,: ·,: "" --.. - ·: ·, ,,'.;'.·~'.>'J.·>_\:(.·· _'.· .. :;_ .. :·\·1.:. ;_ ·t_,_, :: >, ' ' , : _·: .. , .·~'.~- .· :.':· .. _}~J;:2:;".~·¡;::~~2:· :-:<:·;:·.~.~:~' ._: ·... : 
poco sensible.(;i/En .eLcóínercio existe :cianuro s6dico pa-

. .,. ... ·>:.'<' ,-_ ,-. ·:>;_;·.:i_·.~/>;~~ ·~·~;'··.-; .. ·.'·.:<:~·.:,:_ ·:·,_.:.·· ... ·· ._,'. ·,_._, :-·:·\·- .. ~:.~_;:<}.í":· '·: .. ··. 

ra usos 'lridustfi~íes de varias •concen'tiacú.6nes,' siendo 

las más corrientes las de 97¡ 75/ :~k%·
1

'.c1~;:6Í~~\l-ro. 
Es coman hacer análisis diariament~ de .ias'>sal'es usada:s I 

y debido al uso disminuye el porcentaje de cianuro y el 

baño pierde actividad, por ello se_agrega cianuro dealta con

centraci6n (96 a75%) para mantener el contenido de cianu

ro del baño dentro de los limites convenientes. 

La profundidad de la capa dura en la cianuraci6n depende 

también del tamaño del espesor de las piezas. Con un ace-

ro cualquiera, a igualdad de temperatura y tiempo, el es

pesor de capa que alcanza un redondo de 6mm aproximada-

mente 15% mayor que el que corresponde a uno de 12mm y 

40% mas que el de un redondo de 25nun., a partir de este 

espesor la penetraci6n es constante. 

No s6lo la cianuraci6n es empleada para endurecer aceros 

de bajo contenido de carbono, sino tambi~n algunas ocasio-

nes para concentraciones m~s elevadas en carbono con o 

sin aleaci6n, en los que adem~s de elevadas propiedades 

en el núcleo, se desea mejorar la dureza superficial. 

Esto se consigue calentando las piezas para el temple, en 
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baños con 40% de cianuro y manteniendo las piezas en el 

baño de 1.5. a .60 minutos aproximadamenté. De esta forma 

las pif3.Z~E;'.despU~s .·del reveniclo/ tendrán: éh' el· n1lcleo las 
« .~ - .'' ·- .• - - '·'. -- - • ,,!·, .. '.·';. ' . " }: ·; ' - '•. ,· -~ -

cara6ter:c~.tic~i' corresp~ndi~;rit~s a un. temple' y: revenido 

normal y la p~~iferia quedará con 50 a 62 · Rockweii;;.;c~ 'se

gún la.temperatura de revenido. 

El principal inconveniente como ya hemos dicho es que no 

podemos cons~guir capas duras de gran profundidad. Para 

una determinada profundidad de capa cementada obtenida 

con cementantes sólidos y con cianuros, la profundidad de 

la capa dura es mayor en la cementaci6n con materias s6-

lidas. 

Una capa cementada, obtenida con baños de cianuro de lmrn 

de espesor, no le suele corresponder más de 0,3mm de capa 

dura,mientras que en el otro caso, la capa dura es de 

0,5Snun para esa misma capa cementada. Con los baños de 

cianuro activados, se consigue para un determinado espe-

sor de capa cementada, mayor capa dura que en la cianura

ci6n, En concreto las dife.rencias fundamentales entre 

la cementación líquida y la cianuraci6n son: 

La capa cianurada es alta en nitr6geno y baja en carbono; 

la velocidad de penetraci6n del carbono en la carburación 

11quida es más r§pida que en la cianuraci6n para una de-

terminada temperatura; en la cianuraci6n raramente se ob

tienen capas de cementación superiores a 0,25mm y con 

los carburantes l!quidos pueden lograrse capas de 6mm. 
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Esta diferencia en el carácter de las capas producidas 
. .·. ' . . 

hace que se distinga .el proceso de cianur~ci6n .• d~l de ... . . - . . .. . .--. 
;;'.·' -····. 

carburaci6n Hquida. , Ambos procesos fieri~.,muchos•pun- · 

tos en común, por lo q~~'· s~'.:~:i';~~~'iob~a63;~~6:·::la: deno~¡-
naci6n de cementan tes 11quid0s} de!:~ctierdtEc~Í'l';la '·61asi;. 

ficaci6n establecida al principio y que n~s.deÚn1é! el 

estado del agente cementante a la temperatura de trabajo. 

A este procedimiento también se le conoce como "Endureci

miento superficial con bafios de sales fundidas". 
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V. CEMENTANTES GASEOSOS 

1) CEMENTACION CON GASES 
' . ' . ,, 

Hacia el.año.l860.Car6n inici6 los E?=imeros trabéljos ·Y 

experien~ias;.s6b~~ la•· ce~entaci6n. g~se~sa.···.··Pcist~iiórmen
te en 18~9· Méinesmann, ch.arpy (i903L~i-~'.d~ii1et' (f9o~) es-

.·~' . t ;;.,,.> ~. '· ::.:; ;-. 

tudiaron y desarrollaron ·este· pr6cie'dffu.1.~rito. Sin, embargo 
,.... . .·,: •, ' . ' .. ·. ·.:.-· :,· •,". '.- . . •'¡"· ' 

fué F. G:i.olitti (italiano), el ptim¿f'.~··;, ek.exp~~illlentar a 

fondoE!ste proceso, publicando en 1912 ios resultados de 

su.s .. ensayos cementando con 6xido de carbono, etileno, me-

tano y gas de alumbrado. 

Posteriormente se utilizó la cementación gaseosa casi ex-

clus~vamente para la fabricaci6n de blindajes y no fu~ 

sino hasta los años 1925-1927 que torn6 VPraadP.ro desarro

llo el proceso. 

En los comienzos de la cementaci6n gaseosa, el gas natu-

ral o el gas del alumbrado se hac!an pasar directamente 

al horno y reaccionabancon el acero a una temperatura 

conveniente y durante el tiempo determinado como exoerimen - -
talmentenecesario para obtener la profundidad de la capa 

deseada. No empleaban circulaci6n forzada y la formaci6n 

del holl!n sobre el acero era su mayor problema y los re

sultados muy problemáticos. En los modernos procedimien-

tos, el éxito de la operaci6n, se asegura por un cierre 

adecuado del horno para evitar el acceso del aire y por 

una circulación forzada del gas. Se ha ~ncontrado que 

capas de cementaci6n uniforme. Para todas las piezas que 
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componen la carga, solamente se pueden obtener si se e-

vitan las filtraciones de aire en,el horno,los cuales 

operan. bajo hna pre~i6n positivél, sie~~o c~nverii~·~·fe.s fre

cuentes com~:r66ó¡~:i.ones' í?'~i~' detecta~. fugas ' ': . ':!;· < .. · .. 
'• ' '. ~ '._.' - "-...... '. . '¡ .> ' , • .": ' ; ,, ' .~'. ··,.-_ ·, ·- -· 

En este proc~s:~, manteniendo las piJ:Za~: de ,l 'ª 8 ;~o~as· 
en atmósfera carburante, a temperaturas de· 850 a ~~fr0c, 
se obtienen capas cementadas de 0,2 a 1,5 mm de profun

didad. Unicarnente en casos especiales, como la fabrica

ci6n de blindajes, se emplean procesos rn~s largos y se 

obtienen capas cementadas de mayor espesor. Aunque las 

instalaciones son bastante complicadas y costosas, la ce

mentaci6n de las piezas es muy sencilla y r~pida. Se ob

tienen resultados muy regulares y se pueden cementar gran 

cantidad de piezas en muy poco tiempo. Para las grandes 

producciones, por ejemplo,dos toneladas de material por 

hora, se utilizan hornos continuos, en los que las pie-

zas son transportadas a trav~s del horno de un extremo a 

otro por medio de bandejas o cadenas m6viles, a la velo

cidad deseada. Sin embargo para una producci6n menor, del 

orden de 125/150 kilos por hora, se emplean hornos esta-

cionarios. 

El mecanismo de cementaci6n es el sjguiente: 

El acero se calienta en contacto con una atmósfera que 

contenga 6xido dé carbono e hidrocarburos, los cuales son 

f¡c!lmente descompuestos a la temperatura de cernentaci6n. 

Los hidrocarburos pueden ser: metano, propano, gas natural, 
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hidrocarburos, l!quidos vaporizados o cualquier.producto 

similar. Los hidrocarburos más elevadOs se descomponen a 

la ·teil\per~~,:u~-~1~e,•. t:,raba j?.•·· ~n·: ... n\et#I1ó •. ,.c:,;,.·~l1o_~.();· e:,,hidr6geno 

Parte.' del/Carbono'-áctivo• p~netr~ en ·el 'aÓeto{:rnientras 
- -· '¡ . .• . - • - - ' . . -- ·- . - - -.'\ 

otra ~·¿,;~.i6n· puede·· dep~sit.~fs_~ como ~oll!nC~ri>ra super-
·- (, ' - ·~ 

ficiedel mismo. 

En el. gas cementante, el monOxido de carbono es un ~gen

te menos efectivo que el metano. En una atrn6sfera de 6-

xido de carbono solamente es necesaria una pequeña pro-

porci6n de anh!drido carb6nico para alcanzar el equili

brio a temperatura de carburaci6n y que la reacci6n se 

detenga. Pero si se usa el rnetáno, la reacci6n puede pro-

s~guir hasta que la atm6sfera del horno contenga 99% de 

hidr6geno antes de que se alcance el equilibrio. Es m~s, 

el 6xido de carbono se hace más estable y tiene, por tan

to, menor facilidad de reacci6n a medida que se incremen-

ta la temperatura. Exactamente lo contrario le ocurre al 

metano en igualdad de circunstancias. Sin embargo es con-

veniente que en las atm6sferas carburantes exista cierto 

porcentaje de 6xido de carbono, y tambi~n de nitr6geno, 

para que la eficacia del gas carburante sea máxima, evitan-

dose que parte del metano se gaste inútilmente en reac-

ciones con los elementos nocivos, oxigeno, vapor de agua, 

y anhfdrido carb6nico, que en mayor o menor proporci6n 

siempre se encuentran en los otros gases de los hornos. 

Hemos indicado la conveniencia, de que exista hidr69eno 
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en la cementación gaseosa. Ello es as!, a pesar de que es-

te elemento est~ considerado como un.poderoso carburante, 

porque su acci6n es d~bil eri-presen~ia del met~~óy se . ·. . .... ,,.,.. ' , .. ,. ' 

utiliza para evitar iél .f6rn1ci~i6n; ~obfe~las:~iei'~~·~. de 
'. -, .. ,, ,'._:<:>~~'-,:,'.,\.~::< . .\;,.·,': .. " ,. ;··, . ' ,. _, 

dep6sitos .·carbonosos pro,duofdos por l.a'?,desbompóslci.6n 
- - -. , • ' .. '.'.! . r;' . " ' ' ' '. ·. -., • · .• :"'.·'.'-. ',· .'. ' ," .' _, \ ~ .:.: ", ~- ... ' , •; ' '.e_;. 

de los htdfo~,~~bJrÓs. ·•. < ._ 

El ·proceso de cementaci6~ ·gaseo~á 'sec:t~;¡fiza frecuente-
, ' .. ' . . -

mente en dos etapas. La prime'ra es la· de . cementacilsri 

p~opiarnente dicha y se efectaa a elevadas temperaturas y 

en atrn~sferas fuertemente carburantes. La segunda etapa 

es la difusi6n del carbono y tiene por rnisi6n conseguir 

una distribuci6n del mismo en la capa cementada, para lo 

cual se utilizan temperaturas más bajas del orden de 

BOOºCf y atm6sferas neutras o ligeramente carburantes. 

Hoy en ata se suelen utilizar gases compuestos formados 

por un gas activo y un. gas portador. 

El. gas activo es generalmente metano, aunque puede utili

zarse también propano o butano. El gas portador es una 

mezcla de Oxido de carbono, hidr6geno y nitr6geno, con pe

queños porcentajes de vapor de agua, anhtdrido carb6nico, 

etc. El gas portador sirve para purificar la atm6sfera 

del horno antes de adquirir la mezcla carburante, y man-

tener dentro del horno la presi6n deseada, y al servir 

al mismo tiempo como diluyente, resulta la mezcla cernen-

tante m~s econ6mica. Su preparaci6n se hace quemando tn-

completamente un gas combustible, como gas de alumbrado 
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con lo que se forma CO, co2,H 2o y cantidades variables de 

hidrocarburos .. Esta. mezcla .gaseosa se hace pasar' por> 
i,-·,-··-r-;; '-

carb6n .vegetal a;· alta temperatura,. 6xido.d~ barió.iu. otro 

cataliz'ador;·~{)ri::,io que· se .transform~ ·e~'~nh~~~Idb .carb6-
, ' ;.. ~ -~'>.:· .: -

nico en 6xido de carbono, y se disocfa::er: .. vaj;>or dé agua. 

Despu~s de incorporar el metano. des~E!;' i~ botella en que 

está almacenado a presi6n el gas port~dor, se conducen 

los gases al horno de cementaci6n. Concretamente la mi

si6n del gas portador es: 

la. Desplazar el aire o gases que existan dentro del hor

no, sobre todo el vapor de agua, y el anh1drido car-

b6nico, que son muy perjudiciales para la buena mar-

cha de la cementaci6n. 

2a. Reducir el depOsito de holl!n que inevitablemente se 

forma en la cementaci6n gaseosa. 

3a. Economizar metano, ya que se consigue el mismo efec-

to empleando pequeñas cantidades de este gas que si 

la totalidad de la atm6sfera del horno estuviese cons-

tituida por ~l. 

Sin embargo, la cementaci6n la realiza principalmente el 

metano, al descomponerse mediante la siquiente reacci6n: 

Y el carbononaciente es absorbido por el acero, a la tem-

peratura de a.tstenizaci6n (850 a 950°). 

Tambi~n el 6xido de carbono(CO) colabora en la cementaci6n 

descomponi~ndose a altas temperaturas en carbono y anh!-
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drido carb6nico: 

2CO=C02:f-C 

Por lo tanto;; existir~n eh la atll\6sfera: de los hcirnos de 

cementacidll:. gase~~¡; ciantid~~es ~1'eci;~tes de ~bi ~ H2 

formadós···en ei<bur·so de• i~:o~erac16?l.i:>.·.•···· .. 

El espesor de la capa depende;·: co~~'·s~~rnpre, eri _su ma

yor parte, de ·1a duraci6n de la o~~raci6n, pudi~ndose 

obtene:r en ocho horas hasta 1,Srnm de espesor. 

El porcentaje de carbono de la capa cementada depende de 

la temperatura de la cementaci6n. 

Una ventaja importante de la cementaci6n gaseosa se basa 

en el hecho de que la composici6n del gas y la velocidad 

con que fluye puede ajustarse para obtener la concentra-

ci6n de carbono y la profundidad de la capa cementada 

que se desee. 

Este control es esencial para obtener resultados satis-

factorios, Los rn~todos usuales de control consisten en la 

cementaci6n de una pieza de ensayo juntamente con el res-

to de las piezas y su examen por diversos procedimientos 

(como se verS posteriormente), analisis del gas, a inter

valos regulares o determinaci6n del punto de roc!o del 

gas. 

El iOOtodo en ensayar una pieza testigo es el anico proce

dimiento usado en la cementaci6n s6lida y tambi~n fre-

cuentemente usado en la cementaci6n gaseosa, hasta e] pun-

to que algunas industrias no prosiguen el proceso de ce-
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mentaci6n hasta que .las piezas testigo han sid,O· inspec

cionadas y cer~':i.fi~~~~~ sátisfactoriamente~ 
r •• ' '.·. 

se ha demos.tr~.49'"que ~n la' cementaci6n ·ga~eosa./E!r.'fu~to-
... :"· . ' . . - .. ,., '. " ,, 

do de determinaci6~ :del punto de roc!o:~s:··~ás sensible . •'' ' ,. ·. 
' .· .. ·· -

que el análisfs·del gas y permite detectar más rápidamen-

te variaciones en las condiciones del horno. Sin embargo 

es necesario preparar gráficas que relacionen el punto 

de roc!o con la proporci6n del 6xido de carbono/anhidri-

do carb6nico para mezcla gaseosa que se usa en el horno. 

· a) Materiales utilizados en la cementagi6n 2aseosa. 

Introducci6n. Esta exposici6n describe los materiales 

utilizados actualmente en la cementaci6n gaseosa, hor

nos y generadores. El titulo mismo nos conduce a no 

evocar los otros materiales de cementaci6n en caja y 

en ba~o de sal no obstante que la reacci6n sea igual-

mente del tipo: gas-metal. 

b) Los hornos de cementaci6n 

r - - LA CEMENTACION - - 1 
r--L--, ·r----l.----, 
1 EN CAJA 1 1 EN BAJO DE SAL 1 -- --- -~ .._ _ --- - -- -- -.. 

..-----t GASEOSA 

HORNO DE CARGA HORNO CONTINUO 
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b.1 Algunos principios constructivos 

- Hornos de mufla. 

Mufla 

* Lal:xlratorio 

acero refractario 
Cr =18 a 20 * 
Ni =12 a 20 
Si =1.5 a 2 

En el caso de los hornos de mufla en laboratorio 

o c~mara de cementaci6n est~ aislada de la atm6s-

fera de calentamiento por una campa herm~tica de 

acero refractario. 

Esta mufla no debe: 

* deformarse a pesar de las altas temperaturas, 

* oxidarse o sulfurarse al contacto con las flamas. 

- Hornos de tubos radiantes. 

La mufla puede ser ventajosamente reemplazada por 

tubos radiantes de calentamiento que son tambi~n 

de acero refractario en vistas a limitar sus defor-

maciones y resistir a la corrosi6n seca. 

Pueden ser: 

(*) cánara 
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Horizontales (en forma de alfiler) 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o 

Tubos radiantes horizontales 

Verticales 

Tubos radiantes verticales 

0000000000 

ºººººººººº 
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El calentamiento es entonces asegurado por radia-

ci6n de los tubos y convecci6ri de la atm6sfera. · 
Evacuación de gases quemados 

TUOOS RADIANTES 

Resistencias 
calentadoras 

----rv 
* por combusti6n de una mezcla aire-gas al interior 

del tubo. 

* por resistencia el~ctricas. 

- Las esclusas. 

A fin de reducir los tiempos de purga, de permitir 

las cargas y descargas para evitar las entrada de 

aire dentro de su laboratorio, los hornos est~n 

provistos de una o varias esclusas. 

La esclusa de enhornado puede ser calentada o no. 
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...... · - . ' •,:, .... 

l. Puerta fda 

2. CMiara de Cemantaci6n 

3. Puerta refractaria 

1 
1 l 

l : 

2 ) 

1 

4 
1. Cámara de Caoontaci6n 
2. Puerta refractaria 
3. Puerta fda 
'1. Ascensor 
5. Recipiente de tenplado 

89. 

l 
3 
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Ello permite:, sobre todo, el tratamiento de temple 

bajo a.tm6sfera; es decir, guarda~·. las cargas a tem

. peratura antes :de. '.lá d.ri~roducci6ri~~~ ~l ·flJido de 
. ·. reeni~T~~i~ht~. . . .·. . . . . •" ··{ :,. . 

-·, ~i <1i6á~~:€·~~ io . , > •.•.. · · .. > /,. : ' 
:·.,·,_. 

Par~ihomO~~nefzaX'l~ cbfup6$1C!i6n ~~;l.c~ diol gas, 

'•.la t~m~:l:;~~ra/··~;x:·~·· ~dive~~': m~~·. r~gufJr l~'cem.i.7 .. ~nta-
:· ·. . . /-, ~ '< .. J 

· •::::~;;·~~~~{~~: 1::n::::::::i~n~~~:~"~~d:~~::c~:• 
'une) ~ ·• ~~~io~ removedores de atm6sf~·~~·«~.·{a~gYf.~cicj~es) • 

·,,¡,' ' ' ' . ··:_·_::;~-~:.:.:.~:~~,,:::;• .. : ::J-' .,.,.',·:'..:·: ,' 
·.::::' 

l. Penovedor de atm'5sfera 

2. 't'ana de gas 

3. Bastones pi:rom1trioos 

4. Deflector 

5. Tubo radiante 

Despu~s de su paso por la c~mara de ¿ementaci6n las 

cargas pueden ser templadas con aceite, con agua o 

con sales. 
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En estos dos casos, las cargas son extra!das una 

por una de la esclusa para ser templadas. 

:',.:,:.:,. 
'.Y·':.'\.::.',•,!; . '.·, . '·-· ,··e .. · ¡ 

Pecipiente de teiJP1aoo 

Bafo de sales 

El temple con aceite puede operarse en un recipien

te contiguo al horno en la esclusa de descarga, al 

abrigo del aire. Bajo esta atm6sfera se evita la 

oxidaci6n. Los vapores de aceite que penetran eve~ 

tualmente en el laboratorio no perturbar~n graveme~ 

te la atm6sfera, Para los hornos de carga (en in

gl~s BATCH-TYPE), el ascens.or puede ser de dos pi-

sos para permitir un nuevo enhornamiento tnn luego 

como la carga precedente est~ en el templado. 



e 

e 
Vista lateral 

a. c&nara de Cemsntaci6n 
b. Puerta refractaria 
e. Puerta fda 
d. Ascensor 
e. Pscipiente de tenplado 

92. 

Vista planta 

En los hornos con dispositivo de temple giratorio, 
' ' ' 

la intr'oducci!Sn, de, ,aire én , la esclusa al contacto 

Tunplado en aceite 
ron giro de la carga );E . 

·=~~·::~ 

... ·-~-~----. 
......... 

Vista 
lateral 

Vista 
planta 
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de la puerta de salida del horno, se evita hacien

do girar la carga. en posici6n baja y ,extrayéndola 

del./recipiente 

dei :h6rno •' 

b. 2) Clas.it,iC::~~·j_6n general. 
~ :· : ;,-> _: -·: ; ' ' 

1' ~:~i=d~~i~~~f~~~;~;f):> 1;~~róos de impulso 

2. Horno de pozos · . \'~ 2. Hornos de solera 
: , ' giratoria 

3. Hornos de retorta·:_ ·.-/;. 
rotativa ' · ·· 3. Hornos de reto;ri:~. de 

... "tornillo ·. / 
"'', 

. -.- ... ,_,..-.¡:/ - ,; 

4. Hornos de.sacudidas ' 

' ' ' 

se distinguen dos grandes clases d~.·.m~~~l:-.:f~ii:s: 
' ' ,· ·:::' .;1','.. ,, ' . ~· ··-1:' ; :.,. "; : ,, 

- Los hornos de carga en los Ótiaie''s una sola carga 
. '. :'.·'.·'~ 

es tratada a la vez. 

- Los hornos continuos en que las cargas se suceden 

sin interrupci6n. 

~.2.1 Los hornos de carga 

- Los hornos de carga de templado incorporado. 

Cualquiera que sea el tipo de horno de carga incor

porado, se compone de una simple o doble esclusa y 

de un laboratorio. 
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En la figura siguiente la carga es introducida en 

la esclusa (1)~ despu~s puesta en posici6n (2), an-
: ' '' .·· . * 

tes de ser colocadaeri el laboratorio (3) ·• Al final 

.. de la> c:m~ntC1ci6n; ~s .puesta ,sobre el asc:enl:i'or (4) t 

p~·ra':'~er.Jtempi'B.d.~~·eri {5); dur~nte ese t':í.~~po otro 
' - ' . ..-· ··.·~· -, ' 

~~ii6iri~~{~üé&.. P\ledf:i tener 1 ugar. 
! .• • •,',,•', 

[~ --- J 
(2) { 

(5) 

·El enhornamiento y deshornamiento pueden hacerse 

por la misma puerta. En este tipo de instalaci6n se 

puede adjuntar una m&quina de lavar y un horno de 

revenido. 

(*) cámara 



- Los hornos de pozos. 

r 1 
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• 

1i.M--------Elenento 
calentador 

--------lErroved::>r de at:m'.Ssfera 

En los hornos de pozos, la carga a tratar es dis-

puesta sobre una instalaci6n apropiada r descendi

da en una mufla de acero refractario. Una tapadera 

herm~tica cubre el horno durant.e el tratamiento. 

Se distinguen dos tipos de hornos, segdn si el 

agitador de atrn6sfera est~ montado: 

- al fondo de la mufla, o 

- sobre la tapadera. 

Los recipientes del aceite y del aguñ, anexados al 
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horno, permiten efectuar el templado. El paso del 

aire a la carga a templar es inevitable. 
" . 

- Los hornos d~ 'r~torta rotativa. 
~ '" '.~:_:~'.:' -~-.· 

. :kd!úfo· DE RETORTA ROTATIVA. DE ;COLUM~Ib 
... ;'. "" ··~:-~: 

... ·. ·. . . .·· ,.,... .... : .. ·· ... .. ...... ~·-· ______________ _,,, ________ --' 

.... ·· 

l. Llegada de gas 
2. Quemadores 
3. Retorta de acero refractario 
4. Mecanismo de rotaci6n de la retorta 
5. Recipiente de templado 

En los hornos de retorta rotativa la carga es colo-

cada en tl'tlü retorta horizontal que gira sobre su 

su eje. Esta retorta está col·Jc~da al interior del 

armaz6n cilíndrico que lleva el enladrill~ao refrac-

tario y el sistema de calentamiento. 

Un movimiento oscilatorio de adelante hacia atrás 

permite la descarga y la carga. tln recipiente de 

agua o aceite puede ser instalado delante del horno 
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sobre bandejas que se impulsan mutuamente en el her-

no. Estas cargas constituyen una fila cO"nt!riua que 

atraviesa. el horno. . É.x.isten. hor~8ª dé 1, 2 y. 3 filas. 

Er,t:!.~~l?o~; d~ .pasaj e,<~s~u~o ;de<i6.~.'par~metrós¿Cjue 
deterrn1ria~ . Út .· prb~~nciiei.~<i·.cle·.i~';g·~~~ri~a~'i6~ :: • · El· e i-

- ' .. "' '.. -·.,:.;j .. '· ·,-;¡·_ ._.: 

3 

.' -.·.;, 

·. ·- ... -_.··:' 

HORNO DE SOLERA.•Gi~TORIA ·: 

2 

· .. ; '.:·.~.: .-:·" - ; ·: :/J:~ 
~ ~ -,; .. '<• <: . 

. :.~tJm~~edor de atm6s 

·,;~,~::Y:1;1''Ü~b~ ·radiantes 
. :,.~:/~-~c.:· ;, 

~:: ·.rtinta de arena 

· 4 ~ Junta de aceite "> .. 

HORNO DE FF.'l'ORTA DP. 'l'ORN'l:t.I.O 

2 

3 

4 

5 

l. Resistencias calentadoras 

2. Retorta 

3. Tolva de carga 

4. Rodillos soporte 

5. Mecanismo de arrastre o tracci6n 

6. Canal de templado 

7. Recipiente de templado. 
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clo ha sido preestablecido por intermedio de in

terr~ptorés, v~lvulas y relevadores.~ Gatos hi-

argulicos" asegúr_an·· tod"Ós·)ósmovim:Í.ént.9s_;sega11 el 

·. o;c1~ri:!3eieé6 ion~do ,: L~~<~~~uros•·sdri' 1~~dionadd~.' · 
. '. y·/ ·-.- •,; _..·, ·- "" ., -·/:>:" ·"/ ·· ... / ·'.~ .. " 

a~t·6rfiái:icárii~nt:é/ : _.· · -. . . ')· . ,. ; 
·~~-: . . ~' ' ' .' .. ; ·. -. . . 

La~ c~:iga~ .. _/e_·.-_ •. _n·~~.~n, .. ~n .~ri~·;;:~p_1_: us~ de<~'nhor1úuÍtiento 
' ' '<~·/.' 

·ant~~- 'ele' ·-~~i'.'Í~trhd~c'id'6~·/err el ... la~c>iktorio' q\le pue-. ,,._, ·;·· ",;_,'', 

.<./: :<;:: ~ . . ·/ .. _ ·,>·.~-~· r.:.:·:·i~-:-\';_~-~:<--·, .· '· ~ _ 
dividido .--en• varia's;_cgrnaras'permitiendo ad 

. uri'.J{b{ó de traf~~~e~'fgH~~~~~~~ado •. Antes de. ser ex-
... ,-, 

tratda.s de la esclusa de deshornamiento las piezas 

son templadas en un recipiente de aceite calentado 

entre 80 y 200°C. Turbinas de soldadura aseguran la 

homogene;i.dad de la temperatura del, aceite y del 

templado, 

Instala,c;i.ones anexas permiten la alimentaci6n de 
. : . 

fluido~ (gas tlH aporte, gas adicional¡ nitr6yeno, a-

gua, aceite), el calentamiento del horno ( descom-

presores, supresores, mezcladores) y el control de 

las temperaturas, los despachos de gas y de la acti

vidad de la atm6sfera cementante. 

- Los hornos de solera giratoria. 

En los hornos de solera giratoria, la solera es un 

anillo circulante que gira sobre su propio eje. Ella 

reposa generalmente sobre rodillos exteriores del 

horno. El arrastre se hace por piñones y cremalleras. 

La solera es de acero especial o de materiales re-



100. 

fractarios. Estos hornos permiten una producci6n 

elevada, por una superficie de suelo reducido. 

Los hornos. de retorta de tornil.lo. 
,· 

se. presentan como los hornos de "tet.b~t~ .. ~dt~f:i.va, 
· .. ,.<)·:~:;~! c.·/:.·' " .... ~:· ·'.,·:·./ 

peró .. la. r~torta. es. fija;f laspiezas,isori ariaftra-. 

das d~ntf() de;:·ufi •···. torl1il{b;~e: :A~~~~~~~es:: :. · ·:. . . 

se ~afga Jr,hr·;·Ü~·ekJ~~~o·· ;'fi¿~·:;·pij~~~: c~~n·~~.·~n •.. re'." 

cipiehte de templado al otro e~~fe~b·.· .. ;.·.· ';.·•· 

Ei tr~tamiento es entonces continuo . 

.. Los hornos de sacudidas o de retorta vibrante, 

HORNO DE SACUDIDAS 

l. Recipiente de templado 
1 

2. Masa vibrante 

3. Solera vibrante 

4. Cortina de flamas. 

El desplazamiento de las piezas a tratar puede ser 

obtenido por inercia comunicando a la retorta un 
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movimiento alterno de adelante a atrás. Este es el 

pricinc ipi:o de'.los hornos d~ .·~acudidas. 

:~tt~~}~;~r~t:i~:~~il~t~!1I~!~:;1f J:tE: 
dos ·.ae;'tetorta vibrante.· . ·. .. /'.;U:?,\ 
La :~~tC>rta.es siempre metálic~'..~~:;: .. a§~ro 'r~frélc't~rio. 

'" '•' ~ .~ .. 

Ella· debe' ser diseñada con el ii~' d~ c;iue ia v·e1oci

dad 'de avance' de las piezas peiril~ne,zc'a constante. 

e) Los generadores. 

é.1) Principio (o norma) 

L~ fahricaci6n de ga~ de aporte se efectaa en la 

mayoría de los casos en generadores endot~rmicos. 

El gas de aporte (comunmente llamado Rx: gas de

rivado a partir del propano), es producido por el 

rompimiento de una mezcla correcta de aire y gas 

sobre un catalizador calentado a lOOOºC., en unas 

retortas de acero refractario. El gas obtenido 

es enfriado bruscamente a la salida del generador 

para conservar su composición. 

C.2) Descripci6n. 

El generador se compone de un armaz6n metálico 

provisto de refractario y atravesado por retortas, 

de un conjunto de calentamiento y regulaci6n que 
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2. 

3. 

4. 

5. 

6. 
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permite mantener la retorta a una temperatura de 

alreded9rde.l,OOOºC, de un conjunto de _produc-

. ci6n a~"_ga~ de aporte incluye~dó:?unos'. roitáln~tros, 
. . , ., ; . ·: .. . :.~ ·-· -.. · ~ ;- . . " . . " r:.: .. ~ .. . . . .. · -.· -. :-,.; 

.Jn .:~~~·cilú~ácn?, . un supresor de 19.~,··~llf riado~es .y 
:urias iil.ff6s( .. > .... 

- ; __ _.,,_,_,, . - '' < ·_;.,; ·--.. •:, ';<·.:·',_, -. ;·,·,.;)::: ;-~·-··-: 

c~:J) ~~·s.;.g\~:~~~~~~f;s )~ :.~~:~~:~t~ata~9:t.Y(; . •: ...... · .• -.¿ . · •. , , 
.·.L~ 1.rnezcla>rota· pasa<sobre ·carb6n.,de·.··ma~era•calen 

~ado a 1,~oo•c. ~n.~~i?• ~~rJ~s~;;J1~~á~; ~n--

·. · friado y fil ·trado. 
._; 

Este tratamiento permite eliminar los rastros de 

gases residuales: co2 y H2o transformándolos en 

CO + H2• 

L.Dilll--- 7 

ESQUEMA DF PRINCIPIO 
REDUCCION SOBRE 
CARBON DE MADERA. 

8 

11 

Mezclador 7. Carb6n de madera 

Deb!metros 8. Analizador 

By Pass 9. Desempolvador 

A F 10. Refrigerador 

Supresor 11. Filtro 

Catalizador 
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c.4)Los generadores de gas recuperado. 

1. Enfriador 

2. Mezcla de gas de 

3. Condensador 

4. Ajuste de gases quemados. 
Gases secundarios. 

Otro procedimiento consiste en recuperar una pa;_ 

te de los productos de combusti6n que han servi-

do para calentar la retorta, a los cuales se a:ña 

de un gas secundario. Se hace pasar esta mezcla 

dentro de un retorta llena de catalizador. El 

gas obtenido enseguida es enfriado rápidamente. 

c. 5) Alqunas precisiones. 

En estas instalaciones la composici6n del gas es 

tS controlada manual o autom~ticamente. 

Es posible añadir unos dispositivos de regulación 

automática que acttla directamente sobre la mezcla 

aire-gas. 
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c.6)Cementaci6n por instilaci6n. 

·Laatrci6sfera de éementaci6n puede ser~obtenida 

INSTILACION .. 

2 

l. Horno 

2. Controles de la cernen 
taci6n. 1 

.· 3. Gas de aporte Uquido. 

4. Cemento liquido. 

3 4 

r--
1 
1 
1 

por instilaci6n de productos orgánicos líquidos 

tales como el metano! que va a proporcionar el 

aas de acorte v el isoorooanol, el aaente de ce 

mentaci6n. 

Se envía a una camoana una mezcla correcta de 
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estos prodlltr~rgánicos sobre. un crisol pequ~ 

ño ··· caymtado pre vi amen te.- La>~ezcl~-l!quid'á se 
,· 

ev~l?o'f~S~~Il\eci.\él;t,am;erite·~· ·· tín',_Íi~iri.6/a0···· r~sf,:;~~~

~:ia~ €~e~.#~f :~-~'s p~~~Ít:~ ~~l..~~f~'.k 1fa c~~~~ria. · Un 

remove'a~r ·" d~ ;.~thi6'siera he~Ó~eri~iz,á ia\composi-
:'.~"·~ ,' ·--,.·<~<,: ,::::.·'Y· 

Al· fin del cici6/ la Campana .. es ci6n del.·'.'gas. 
,_- ' .·: :" . ·'· ' ',' .'>::.,•-'. 

.int~6dti~ida en el enfriador. Las' piezas/tratadas 

.s~guen enseguida un ciclo corre~pond.i~nfe á ias 

/especificaciones deseadas. 

d) Conclusi6n. 

Los materiales de cementaci6n disponibles en elmer 

cado son muy variados y permiten resolver losprobl~ 

mas de pequeñas y graneles series. La automatizaci6n 

de los ciclos, los ajustes de temperatura y de atm6~ 

feras permiten resultados muy repetitivos compatibles 

con las exigencias de la metalurgia moderna. Algunos 

progresos son anunciados en este dominio, por ejemplo, 

el empleo de hornos al vacío que permitiran un traba

jo a ~s alta temperatura en atm6sfera reductora 
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2) CEMENTACION POR INSTILACION DE LIQUIDOS. 

El método CARBOMAAG de cement.é\ci6n gaseosa,por ins:t1Taci6n ha 
: __ ·:~~>~-.~;_~· '··.¡,~\,:::~..: :.:_.-:;. 

sido desarrollado a fines:ae:los,sois §·pd.ricipio)i"a.e(·10S.'60's¡ 

hoy en día es muy utilizado ;eh.,~~~6p·~\y .¡da~~n~ • 'Este ;fu~.f~d~·se ba-
:·-·. - .) : . ·.:'· 

sa esencialmente en el emple6 de'-~~t~nól ü.q\iidÓ, como ,"portador" 

y de acetona de etilo como "agente cementante", en lugar del gas 

endotérmico cl~sico. En consecuencia, su aplicaci6n es más fre-

cuente en aquellos sitios donde el gas natural no está disponible 

o es muy costoso, o bien, en los casos donde se busque reemplazar 

la cementaci6n clásica. Los dos líquidos son introducidos simul-

taneamente, pero separadamente en el horno. El metanol se descomp2 

ne dando un gas que barre el horno y despu~s provee la presi6n su 

ficiente durante el ciclo de cementación. La acetona o acetato de 

etilo se descompone proveyendo el gas necesario para la obtención 

del potencial de carbono adecuado. t.a mayor parte de los hornos 

regulados por el proceso CARBOMAAG son los hornos de pozos o de 

vasija. De todas formas la técnica puede ser aplicada en hornos 

horizontales discontinuos con un recipiente de templado por aceite 

(incorporado) y en hornos continuos. Actualmente los hornos más 

grandes de cementaci6n que utilizan el CARBOMAAG tienen dimensio

nes atiles de 2 metros de diámetro y de 2,7 metros de altura, o 

de un metro de diámetro y 5,2 metros de altura. No existen lími-

tes dimensionales para estos hornos. 

El CARBOMAAG ofrece otras ventajas importantes: 

1) La posibilidad de regulación del potencial de carbono igual a 

aqu~lla de la cementación clásica con un gas endot~rmico 
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2) La eliminaci6n de la necesidad de un generador .de gas 

endot~rmico. 

3) 

4) 

. "• ·~. . . 

Una. dÍ~pÓni~~l.:í.dad ~dicion~l de carbono pÓr, vol tune~ u-
:-',,.'-.. •-""' ~ e •• •.·.;,:;';:.::,¡;·,,,~(.'/f.>.:-~~ .. •' ... ::: ...•... " .. · ... •.:·.,}:~.<'·: .. :·_:.·,:/.:': 

·-... ; _., -_·,:._·}, .. _· .. - ... -~-:- ·_ - ·,. ~-!·_,), ·._ '~--::··/.;:::·~-:'" .-._., ,-,_ . . _, _;.-. ___ -,"~.: 

nitario·'~··qu!(asegura· una''Cementacf,6n m~s'unifOrine::ae a-

. gujeros, ~ik.~:o~y .de. otra~ .z·o~as' d{f~:~·i¡es··.ae;c~iri~·htar, y 
'.·'- -~- --.. ·- . -

favorec~ .la cexnentaciÓn a~·.las ca~gas muy; com~actas. 
,··:, ,.;' - ·.''···· ,-;- - :;.',"'\ ....... '• -· .·· :. . . - : ·; .. 

Un·· coef:i.ci±erit:~''cle. transferencia de carbo~o m~~elevada, 

esto se 't'réla~be en tiempos de cementáci6ri m~~:c~i:-~os. 
5) Cantidádes menores de. gases combustibles perdü:1os. 

6) La supresi6n de la büsqueda de la producci6n de gas en-

tre los ciclos sucesivos de cernentaci6n. 

El proceso CARBOMAAG ha sido concebido inicialmente para la 

cementac~6n y para el calentamiento antes del templado de a-

ceros de media,no y alto carbono a temperaturas superiores a 

840°C., bajo una atm6sfera de potencial de carbono controla

do. Actualmente se puede tratar a m~s bajas temperaturas los 

aceros al carbono de ccntenido elevado añadiendouna cantidad con-

trolada de nitr6geno. Se puede efectuar una carbonitruraci6n 

añadiendo amoníaco. La flexibilidad del proceso es tal que 

se puede tambi~n, recurriendo al nitr6geno puro,efectuar un 

templado o un revenido neutros. 

a) Cin~tica de la d'isociaci6h y reacciones de· cementaci6n. 

El rnetanol l!quido se disocia proporcionando ca e hidr6-

geno: 

CH 3oa-. C0+2H3 

auque el metanol reemplaza el gas portador cl~sico, su 
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papel ~s importante es mantener una sobrepresi6n dentro 

del horno en todo momento, .e ·· incluso· tan pronto corno 

la salida de 'gas'cernentante es/in:~~~rurnpida •. El .efecto 

cernentante del I!letanol.·e~ rnuy)d~b:.il porque es iritroduci-.· - '. ·,. - ' '-·'.::·:·. . ...... . 

do a un muy Mbil caúdal 200/4ÓOgr/h. Se selecc;:ionai'ei; 

líquido cementant~ de modo qile ~· piech ooteJ1€!t•,pb~ 1~ a.f.~0:Úaci6n 
- • :.: 1 .~ ·.:·. ···:~·-:;·~./~<F·);;:).'·~.'.~'~·.;\_t <:'/'.':~.~-::/_:} .. :- -" -

y reacciones de cementaci6n, aproxirnadarrierite.lácompoSi-

ci6n de gas de aqu~lla obtenida de la ·~·i~:b,~Ti~Í6·~ ·del 

rnetanol. Esta condici6n debe ser satisfecha~~~~ª estar se

guros que la composici6n global del gas dentro del horno 

permanece constante~ esto permite un control automático 

de la velocidad de aporte del Uquido cernentante por re-

gulaci6n de la proporci6n de CO o de agua (punto de roc!o) 

del gas del horno. 

La siguiente gráfica es relativa a la reacx::ión de disocia-

1. .,:__ f.ÉthanOl, % 
.. 100 60 40 20 o 
40 

.__ -
Matl anal ~ -CHffl a .+-2H

2 - --· 130 
di' 
.. 20 

8 

10 

o 
o 20 40 60 8) 100 

Reacci6n de catburizaci6n 
ideal • 
Acetato de etilo 
CH3COX2H5 - 2 (C) +2co+4 

Acetona 
CH3CCX::H3.-.2(C)+o:>t3H2 

carburfzante t % ---

&tpleo de acetato de etilo CH3CXXJC2H5 y de acetona caro agentes cenentan
tes en el proceso }X>r instilaci6n. un agente cerrentante adecuado debe 
pro}X>rcionar aprox.irnad<100I1te la misma canposici6n de gas, por las reac
ciones de disociaci6n y de cerentaci6n, que luego de las disociaci6n del 
metano! Clif>H. 
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ci6n de,l rnetanol y la proporción de co ( 33%) del gas obte

nido est~ indicada a la izquierda. A :J.a>dei'~«::ha, se.tienen 

las reacciones ideales de céme~taci6n~poi.ºace.ta~6 el~ 'eti

lo y acetona (los productos rn~·~¿ ~k~~r~~~~t.:ii''.~' 1~1f pÜhtos 
~ . • .·' - • •• - . l ,·. < 

experim¿ritales · dandócf~~ ~ropof~idriesd~ cd .. á~~knidas·. 
Tambi~n se·· ptiede'.~pserV,~~ e~::f~ :~~it:L'~él·C!J.~¡dp~ptende ·to

dos los ~f6a~ct~~ el~: ri\~~:~~~\a~·:fu~~~n()l ~~~6;;;~~m~ agente 
'~<;:;;:_~~;-~· .---,,;,\"f.'·.;::'{'.':·· 

de cementáci6n· pUra.O' Se ~:ftis.ist:Í.rá ,·e?l -: que el acetato de e-- . ... . - ·• . ..... , ... ,· .. 

tilo, sf·~s intr6ducido en ~omhina,ci6n con metanol, no coh-

duce a: ninguna desviación por productos de la composici6n 

del gas de base.Pero la práctica ha demostrado que las 

desviaciones debidas a la acetona son tan d~biles que es

te l!quido, menos costoso y f~~tlmP-nte disociable puede 

ser también utilizado como agente cementante. 

El empleo de acetato de etilo CH3cooc2H
5 

y de acetona co

mo agentes cementantes en el proceso por instilaci6n. Un 

agente cementante adecuado debe proporcionar aproximada-

mente la misma composici6n de gas, de las reacciones de 

disociaci6n y de cementac.i6n, como tambit;n de la disocia-

ci6n de rnetanol CH30H. ~· La ab§isa:proporci6n de lí

quido cementante,%. La ordenada: CO,%. 

* Disociaci6n de metano!: CH 30H -co+2H; 

* Reacci6n ideal de cementaci6n: 

- Acetato de etilo: 

- Acetona: 
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Carga de 10 engranes de 
900 mm de dirunetro lis
ta para la cementaci6n 
por el proceso de 
CARBOMAAG. 
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Otros U.quidos orgánicos e hidrocarburos puros provocan 

desviaciones tan grandes por productos ;·de l.a composici6n 

del. gas de base que.no se~':1~de.efec~Uar~e7~9~~~iare
gulaci6n del' potencial carbono ~ pad:ir de'-:1~ :Iiíedfda 

la prop~rci6n· de.cci~o del pu~¡~:de ~8dt~~(-.~::·"" :~ 
b) velocidaa~·s d'e ·r~:fac~·úsn •.. 

' .. :::."'..; 
·,; ~«·. 

se ha utilizado lá c'romatograf!a gas~osa para analizar. la 

::::::6:.::. g::"B~~d~f ¡f ~~~::: ::::::t::1::yd:._ 
riada importancia. Los datos muestran que las reacciones 

de disociaci6n en el horno son muy rápidas y que las reas

ciones gaseosas y cementantes ulteriores son más lentas. 

En conclusi6n, como el flujo de introducci6n del 11quido 

cementante aumenta, los productos de la r.eacci6n primaria 

de disociación tienden a ser enriq~ecidos en el gas del 

horno, de donde una cierta desviaci6n con la composici6n 

de base del gas. 

En la siguiente p~gina se puede observar las reacciones de 

disociaci6n para el acetato de etilo y la acetona, y las 

reacciones homog~neas ulteriores, gaseosas y cementantes. 

El metano, CH
4 

formado por la disociación de uno u otro 

agente cementante, y el co2 formado solamente luego de la 

disociaci6n del acetato de etilo (o por una de las reac-

cienes de cementaci6n) reaccionan entre ellas relativamen-

te lento. As1, estos compuestos pueden conducir a concen-

traciones bastante elevadas por encima del equilibrio si 



Acetato de etilo 

2H2+cH 3cooc2H
5 \. J y 

Acetona 

(a) (e) Ieacci6n de disociaci6n pri-
naria. 

(b) (f) Ieacci6n de m 2 y H20 
(e) (q) Ieacci6n de cem:mtaci6n 
(d) (fü Ei:juilibrio gas-agua. 

112. 

(a) 

(b) 

(e) 

.(d) 

(e) 

{f) 

(g) 

(h) 

Ieacciones de disociaci6n, gaseosa h~a, y de oenentaci6n para el 

acetato de etilo y acetona. La reacci6n de eerrentaci6n preponderante 
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el flujo de introducci6n es elevado, como es el caso de 

la cementac16n de>.superficies importantes.· 
. . ~'- .· . -.-.·' ... · - . . . . ' . :· '. '-" 

En estás concÜciones, el potencial c~rbÓno c'on .ei· empleo 

de metanol~acEitáto de·:cit~.lo~;9b·~~e~~-· ~é~.'~c~~:~.~gf~a~ con 

segurid~d a'.'~~r.fir .·,. có2 
· ... ;·· - ",,:;;.··>;,-; ,;·.,·:!'~--:, 

porc~6n de 
«:,· 

ci6n de la acetona no pro~orciOna co2. . . ;;11;./. 

En cada proceso 1 .. la '.re~6ci6n de cementaci6rt' ~~~l~~~>~e pa-
··:· .-:;~: ,._:, . 

. -,, 
rece ser: 

H2+co-(C) +H20 

Y esta parece ser la reacción más rtipida del~s 3 ~eac
cioncs indicadas sobre la figura de la página anterior. 

e} Posibilidad de control del p_otencial carbono. 

Se ha subrayado que la composici6n de base del gas debe 

permanecer absolutamente constante para un control automá-

tico del potencial e por la proporci6n en co2 o el punto 

de roc!o. Otros factores que se deben considerar son la 

cin~tica de la disociaci6n y las reacciones posteriores. 

Examinemos as! la_ gama completa de las mezclas metanol-a

cetato de etilo (o acetona). Enseguida, supongamos que los 

líquidos cementantes son introducidos en funci6n de la de-

manda instantánea en e de la superficie,· esto mantiene por 

ejemplo un potencial e de 1% a 920°C. La práctica muestra 
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que se obtienen grandes cantidades de metano (en los ca

sos extremos' más de •. ÍO veces. CJUe la proporci/5n, d~. equi-.,. 

librio} tah.'ihego. como ei .. nujo d~ aporf~'.cie1;d.1'.quido ~ 
. '• . ' . - ... _-. -- ~ . - ' - - { ~ -, ' ' ': '. .. _, 

::m:::·:~!i{;0::·:1jJ;::~:~~r1~¡·J~i.~2'~~~~!. deba-
s e pue'de. evai.~~~: la moa·ific~cii6n ·.~.~Ill~~;~~i~'/~~.·.·~{compo~ 

.. ·' .. ·:. ·.' ._.-_: __ ... ':.".~-- . --·. "::~-':\i-::·· .. , ...... -:-~:.~.-:. ': .l ;,_'·:,- .. _ .. <,·,),·· ·---~,·:_'~'·,:.;. "' ·:···:'~:·.···,-'."_-, 
sici6J'l de, base, c}el gas''estudia(:lo·la.iriflue.ricia·'de.~Ja va-

. . · .. .,. __ . _, .. ___ .: ... ~:·~:\~~'.·.;.~: .. :'.~>?,r~_:~:~ -:_\_-,:.:::-. ,::_;. \:<~_;,:·(,'.;::~t:<.-~- .,. -- :·. . '- ... -. . -··_:. <-:·_~: ~'.·_·:·--:~(i\~'.~-\.'. .. ~;'X::'~:~{~~,,.:.:~\T?i~:¡>).~-;~_~,·:~\t-: -·· 
riaci6n eventual 'del '.c.úadrado de. li:n;p·resi6n: parcial de< 

ca' p2cCl r~#f ~'..'i ~.;~~~~í:1 e ~ ~,:~~~,~~1~~:1~~';.'~J~ cons-

tante; o la in~lu~ncia de: peo x pH2· s~~'.·::va~~~~i6n • 
. ;. -,_';'.\.Í1/,;)ff~~f~C·:\~;; :.'.\\~,,:_,' 

He aqu! lo que se observa luego del control ·con el punto 

de roc!o: a proporciones en CH4 mayores (propor-

ci6n aumentada de los líquidos cementántes) corresponden 

las desviaci.ones negativas más importantes del produc

to pCO x pH2 ( debidos a la vez al acetato de etilo y a 

la acetona) que . aquéllas que son esperadas en condicio

nes ideales. La desviaci6n de p2co para el acetato de eti-

lo se vuelve muy importante y es positiva,; para la ace-

tona, la desviaci6n es negativa. 

En condiciones reales, la proporci6n de líquido cementan

te (regulada por la demanda instant~nea en C) var1a en la 

horquilla operadora de 15-90%; para el producto pCO x pH2 
en el caso de metanol-acetato, se tiene entonces 0,212 a 

0,192; para el metanol-acetona, 0,210 a 0,172. Estos va-

lores corresponden a una diferencia de potencial e de 

1,00 a0,93% y de 1,00 a 0,87% respectivamente; yendo aGn 

m~s lejos, esto corresponde a las desviaciones de 

-
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~0,035 6 de ±0,065 de C respectivamente. 
. . 

Para la gama completa (O;.;,fOO%) de liquido cementante,. la· 

::::il~i:::r~~~?~~~~d~ºl}s~~~~[~:·::~1::~~j~~ ~:~:~::_e 
mente ··~e -tra~~~:~l1!fc1'~~.5i~~. d~~:Vfacfone·s: ·~·~'.·.fu~r~js -,posi~ 
bles··.; .e~.?···· n_~ ·k1~A~W'.tµ;~~·r,;1~n·,S~'i~r~~ti~~·{,'.·::· ... ·. ;-· .. 

Con ªt\;R?f~~~i,~'.fi[i.-~Ú dé lá propoi)Ü~;·~e C02, ias dés-

viaciones 'en··lreiaci6n a un valor promedfc,:.s6n !o, 055% e 
·--·.11 •. :.:.'rf-:'~i~(. ·~.-~:: .;'. , . '.¡ ' •• ,' ' 

para ~i.·~·c:~·t~fo. y ±o, 065% e para la acetona _para úna pro..: 
. .. ·= · _ .. ~::~~G:{~\/.::;.:·:'.;~~~;-/··:; \ ~_· -_.·: ·,. 

ducci6ri"Jae:'üquido. cementante de 15 a 90%~ Para toda la 

. gam:\o;i~;~c: {0-100%) se obtienen. respectivamente ±o,os% e 
·+ .' .......... : . 

6 -0.10% c. 
Se insistirá en que los valores relativo~' en: ~l empl~() del 

acetato no tienen más· que una significaci6n limitada ,a cau

sa de la posibilidad,para la proporci6n de coü de situar

se por debajo del equilibrio. Es por esto que se prefie-

re la acetona si se desea el control a partir de la pro-

porci6n de C02· En la práctica, se puede reducir la des

viaci6n de ±0.065% C ligado al empleo de acetona recurrien 

do a la mezcla 75% acetona + 25% acetato de etilo. Para 

el procedimiento clásico tambi~n se han determinado datos 

similares en el caso del gas endoHirmico; se han calculado 

las variaciones de pCO x pH2 y de p2co en funci6n de la re 

.laci6n de gas portador- gas natural que se ha supuesto es-

tá comprendido en la gama operatoria del 38%. El pr~ 

dueto pCO x pH2 permanece pococ despu~s constante hasta 
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las relaciones muy inferiores de esta. gama debido·a 
'·.-"', 

se.ntido· opu~stóct~las .. propórcio~~s. de 
"· < ~'~. :'1 -·- - ' •, '.,; ¡·,e. , 

las variacion'es en 

H2 y co. c~~¿\ndo ·la_reiaci6n>g~s'por~adox/9'~~. 11~~\:Írát. di~ 
minuyen, i·~.~~º~~icl6ri en ,~;·a~m~~ti rápi?~~~n~~Y~ri .·eie

trimeritci cie áqÜ~lla de C()_,y'.f~.2) '.'~n co~s.~'~i'.í:~~~·~a(i'~·~di'fe~ 

:::::::::lJ;~¡¡¡::~~~::Jz~~~~¿:~~~I~~I:~:;:::u-
~~' ·:·· 1'' ·.<.: \ . '; '.' . 

rar.·'d~Ókaci~rit¿··;<·., En~ rango de op;raci6n, ·· :.:t, p2co var!a 
.~ '.> -~ ~-.>-.:;·.:::.-·~·-~> ,• ,:·· .\.·;·~- --~-.-\'.·-:_.;:··.. ' . ' . . . 

entre• 0~037'.\i ·'o, 026.,' de donde una diferencia del poten-···. ·.' •' \ -·- ., ' . 

cfal. C dé l, OQ ~'.O, 79% en proporci6n en C02 constante; 

esto corresponde a una desviaci6n de ~0,105% C. 

Sobre toda la gama , desde el gas portador sin 

enriquecer hastauna relación gas portador/gas natural 

de 8, la diferencia del potencial e sera de 1,00 a 0,73% 

(las variaciones relativamente débiles de la relaci6n e~ 

trañan importantes desviaciones del potencial e en pro~ 

porción de co2 constante). 

Los datos arriba indicados para el CARBOMAAG y la cernen 

taci6n clásica son retomados en la Tabla de la siguiente 

página. Las desviaciones son las más fuertes posibles y 

se les puede reducir c6modarnente en la práctica adap

tando el valor de la tabla a las condiciones operatorias. 

Se recordará que los puntos de rocío y las proporciones 

de co2 muy bajos en el proceso del gas endot~rrnico son bas

tante más dif!ciles de controlar de manera confiable que 



DESVIACIONES MAXIMAS DEL POTENCIAL CARBONO 

PARA DIVERSOS PROCESOS DE CEMENTACION (1) 

Iegulaci6n por el pt.mto ~gulación por la proporción 
de rocío en C02 

Proc:ESO DE CEMEm'ACION 
RANGO DE RArrn lWrn DE RAN30 

OPEAACION TOTAL OPEAACIOO TOTAL 

Con netanol y acetato de etilo ••••••••••••• :!: 0.035 + = 0.055 :!: 0.055 (2) :!: o.os (2) 

Con xretanol + rrezcla a 75% de acetona y 
~ 0.045 . ! 0.075 ~o.os :!: o.os 25% de acetato de etilo •••.•••• ~ •••••••••••• {2) 

Con netanol-acetona . ........................ ! 0.065 ! 0.105 :: 0.065 :: 0.10 

():)n gas endot~nnico. . . . . . . . . . . . . . . . . .. ~ ..... ~ 0.025 Fuera de la :: 0.105 Fuera de la 
.regulación regulación 

(1) n=sviaci6n ll'áxima posible del potencial e en relación a una señal praredio de aproxinadam:mte 
1% a 920°C, ~ida a las nvdificaciones de la ccrrposici6n del gas de base. 

(2) 1Egulaci6n por la proporci6n en CX>i• no recooendada para aplicaciones industriales. 

1-' 
t; . 
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los valores más .elevados del proceso CARBOMAAG• As1, pues 
. ' ',» . ' 

hay un inter~s ·l."ún:i.tadO en· la- ~nse_~sil:iil.1.da~,;~:e~. potencial 

e a las :Vii,~·iac~dii~;~:ae ·;1~ ·ré~~ci~-1{:g~s: -~o~~·aaor/gas na

turalen .~Y mo.~éhtc:>·'·éiP:qü~ ªª c:~ecurre al ~J11t:º de ··.ro-c!o. 
' ·: . . :: . 'j<.\::.. ; ':,--'. ~' . ').;·: ~'_'. 

Desde'~l· púrito ·cié vi.sta':~e- la vat:i.abilidaéf.de la corriposi-

::::. f é!:9::· ~;(~d~f ~~~~~~;t~º~!~r1::~:t:r::.:::~"-
sin embargo, la ga~a· es _másiatnpf~a'·· para el CARBOMAAG, 

mientras que aqu~lla relativa :aLpl:'oceso de gas endot~rmi-
co es m~s restringida y no puede ser mantenida m~s 

que por la presencia del gas portador en exceso. 

d) Datos relativos al carbono, 

Se puede definir la disponibilidad de carbono de una at

mósfera cementante por la cantidad de e transferido a la 

superficie del acero para un vol1lmen dado de_ gas, siendo 

el potencial e abatido de 1,00 a 0,90%_. 

Para obtener un valor absoluto, se deben tener en cuenta 

las desviaciones de las proporciones de co2,H2o y CH4 en 

equilibrio para los potenciales C de 1,00 X 0,90%. Pero 

para el cUculo de la disponibilidad "efectiva" en C, se 

puede despreciar la proporci6n de CH 4 ,¡:ues este gas no partici · 

pa directamente en la cementaci6n a causa de que su velcx:idad 

de reacci6n es lenta. 

As1, se ha calculado que la disponibilidad efectiva de 

carbono en el proceso CARBOMAAG es 2,5 veces m~s elevado 

que en el proceso de gas endot~rmico. Esto constituye una 
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ventaja durante la cementaci6n de agujeros ciegos y otras zonas Z,2 

nas poco expuestas . a ra: circulaci6n del gas. o durante·. ·la cementa-
'• 

ci'6n de cargas>muy comp~cit:as. 
. ..... 

Los 

275 

los pequeños espesores que para los grandes; a1' cont~af.i.o, su. valor 
•: ', ·• ·• '1: .. ·; . 

absoluto crece con el espesor cementado. Para un espeso;r de 0,5lrom, 

el ahorro de tiempo usando CARBOMAAG es de 27%, o sea 30 minutos; 

y para 2,03mm se obtiene el 9%, o sea 95 minutcis 



20 
(0.08) 

15 
(0.06) e' 

10 
(0. 04) 

05 
(0.02) 

•':, 

:a:oeeso rretanol.;aeetato de etilo 
. :.<'. 

·· . .:::· 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

'--75 min. 
12% * 
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Tienp> de ,r:-(025 fl {4 (9 (16 (25 
carburizaci6n r h 

Los tiempos de cementaci6n más cortos constituyen una ven
taja del proceso CARBOMAAG en rel•ci6n al proceso clásico 
con el gas endot~rrnico. Se indican aqu! las ganancias abso
lutas y relativqs de tiempo para diversas combinaciones de 
profundidad de cementaci6n-duraci6n de la cernentaci6n. 
Acero: 0,15C - 3,5 Ni - 0,75 Cr. 
Cementaci6n: temperatura = 930°C; potencial C = 1,15% 
Ord~nada:profundidad de cementaci6n, mm por 550 HV. 
Abcisa: duraci6n de la cementaci6n,.fil 
L!nea cont!nua: proceso con metanol-acetato de etilo 
L!nea delgada: proceso con gas endot~rrnico 
(*) Reducci6n de tiempo. 

1 
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e) Comparaci6n de las entradas· y·las salidas en el ciclo 

de cementaci6n. 

La entrada de agentes cernentantes no ¡ll'lpdrtabajoqu~ for-
~ .. :~~:: -·~·;-. '. . " ~ /--~--·_.,,,, ,-, . " . . . . . - . '··. . 

la salida de carbonoéqÜe é.s :~bsorili'aa''en lá superfi-

eie del acero y la c~~ti~ak·~~,,hutnos'.~~~~/~~i~~ri un .. volú-

ma, 

rnen correspondiente de aitci de combu~ti'6n>:p~eden ser .. fá

cilmente comparad~~- pb~ er{:~n;~li.sis .. ~~}i~,;yq~n~.ld~á ele e . 

implicado en la. cerneritaci~n-;y de· ,SU realci6n ~on la can ti-
- ', ·';_ q!:" ·:::;>.¡_~,. '. s: ,·",' - ··<·.:··· 

dad de e absorbid.ó"-<(() c~n· lá pto:Éundidad de cementac:i6nl • 
. · -~.<:-.,.. . . " .:' .: .' : ·, :· 

Asirla proporci6n de gas endot~rrnicoa partir del gas na~u~ 

ral . (CH4 ) y el efecto de gas enriquecido pueden ser repre

sentados de manera simple por: 

(1) 

Sean dos moléculas. de metano + 5 mol~culas de a.ir~·~]Üe;d~'lO 
,, " ·.,.- :· -··:.<·:'1 

nol&:ulas de gas portador ~ontienen 6• mol~cuias efe gas 

combustible. 
,;:.: ,-

La relación de. los gases p~rtad~r/enriqüecedor es de· 10 

a 1: 
.·;: .. :<· 

l · ;._ ~ 

CH4-CC) +2H
2 

(2) 

La suma de (1) y (2) ag: 

3CH4+o
2
+4N2......,(C)+2C0+6H2+4N2 (3) 

Entonces, para una molécula de gas absoroido por el acero, 

hace falta proveer 3 moléculas de CH4 y se pierden 8 molé

culas de gases combustibles que exigen 20 moléculas de 

aire para la combusti6n. 

La reacci6n con el acetato de etilo es la siguiente: 

(4) 
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Entonces, se requieren de 2 mol~culas de e, cuando una m2 

lécula de e es absorbida;· se obtienen ,3 mol~culas de gases 

combustibles a,. condición de diSp~fr~~:d_~ 7, 5 rrioléchl.'~s. de 
\ ' .- -:~-- -,, . :, ~ : 

aire para·.la· ~6nmust16n •. ·.· '<>: 

La reacci6n ~.Oll'.)~c~toha es la· sig~f~~t:;~:· 
~CH3COCH; ·• (c)±.~só~i ,~nJ.. '« :'. ,;¡.,: 

. ,. .- --: · .. ·-»·.---:.<:·/:·::~:,--''·'·. ·. : .... :·:: , ·. . .. , ....... ,:. 

1, s .moHicuÍas:~(;ri ':riebe'~~ria~. dé .·c/C::ÜÍ3.na~ "s~ced~.· l~:;;·~i)~brción 
; -.· ';'. i . 1 ,,.~_-;·. "i _,, ... • .• . ',.. . _. i' ... 1¡·;' ¡\;_. 

de •:• .· m?~~%f •( , ~~'G{f ,•~ 'i~b)~~1i~.i~;~~.i~~~~t+.~~~~)ª" , ... 
comb~f;tibles .a . cOndición:d~ ~dft.spone?.r}~:de,-?? ,:moléc:.ul~s\{iie .. á~re 

para i~ co.iusÜ6n. . ' ' ' . \ •• [c1¡¿,, :; . ·:.;.·; 1r¡¡~ . 
En el proceso CARBOMAAG, la .. cantidad«:de;:metanol ,poriunidad 

, ' ·~ '· , "··'• .· " , "· · '• ":•i¡•, ' . ; .'., ... l ', '• . ' , .•, . 'V .• 

de peso de e absorbida en la ~upétf fci~:'~s muy ~~bi1"kara 
una demanda elevada de Hiuldo cementante (gran superficie) 

y relativamente importante para una demanda d~bil (peque-

ña superficie). Entonces toda comparación entre procesos de

be tomar en cuenta las superficies para cementar. 

EJEMPLO 1. 

Sobre la siguiente figura, se ha partido de una superficie 
2 de 4m con un espesor de l,3mm para engranes de acero 

SAE 8620 (C=0,30%), con una cementación a 925°C. 

Las curvas en trazos planos corresponden al proceso con gas 

endot~rmico y se les ha obtenido a partir de una publica-

ci6n de la ASM. Durante l~ h se incrementa la temperatura 

paulatinamente, hasta llegar a la temperatura señalada (el 

proceso durará 6h 3/4). Durante todo este ciclo el flujo de 

gas portador ha sido de 2,8 m 3 por hora y 
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Peso de carl:6n, kg. 

2.4 

2.0 

1.6 

1.2 

o.a 

0.4 

('h ':~s6 totéll de e de gases 
·· · \ . patj;a.dOr y enriquecedor. 

·• (2) ~Peso del carb6n del gas 
portador; 

(3) ·Peso total concernido en 
el proceso de rootanol-a 
cetona. -

(4) Peso de e aportado por el 
rretanol. 

(5) Peso de e absorbicb J,X>r 
la superficie. 

(6) Duraci6n de la cenenta
ci6n. 

o 
(6) 

2 4 6 8 h (7) Peso de carb5n,Kilos. 

Coot?araci6n de los i:esos de carbono exigidos para cenentar 
4 rol de acero SAE 8620 por el nétocb de instilaci6n y por 
el nétodo clásico. (Para la c:x::riparaci6n detallada de entra
das y salidas, ver la tabla siguiente). 

ENTRADAS Y SALIDAS LUEGO DE LA CEMENTACION 
DE UNA SUPERFICIE PEQUEÑA. (1) 

Gas en do- Metanol-
Entradas/salidas térmico acetona 

Entradas •..•.••••••••.•.••.••• 
19 m3 Gas portador ••.••.•.••••.••••• ----3 Gas natural .••••••••••.••••.•• 1.0 m ----

~tanol ....................... ---- 2.1 Kg 
~tona ...•.•••••••..•. , •.•... ----- 0.6 Kg 
carb6n total ooncemicb .•••••• 2.6 Kg 1.1 Kg 
Duraci6n de la ~taci6n •.•• 2 h 45 nn 5 h 55 Im 

Salidas 
Carb!Sn absorbido por la su-•.• 0,2 Kg 0,2 Kg 

perficie, 
3,6 m~ H2• •. • •• •. •. •. • • ••• • • •. •. •. • .... 9,7 Kg 

CD ••••• • ••••• •.•• ••• ,•• ••••••• 3,8 ~g 1,7 m 
H2+ro ..•...•.• •. • ••.. • •. • •••.• 13 m 5,3 m3 
Aire de canrusti6n necesario •• 34 m3 13 m3 
Calor de conbusti6n i;erdido ••• 164 MJ 64 MJ 

•,, 1 
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el aporte de gas na tl,lral, O, 3 m3 /h, se ha em¡;iezado cuando se 

ha alcanzado. la temp'eratura de. ce~entaci6rÍ1·.S!e le .ha de-
' ', .. - •' , , -~ .. ; ' 

tenido al fin de· 3fr; .El· p\.mto:."A'~ .. corresponcie ·al e total 
• \ '. ,._.:o,'o,:c;-- •, ·.·.·_•_,,_- ---- :·· - .. -- - ·'.'.'' - .,· "--,'.·. , .. ' .• •.-::·'_';_. ;-.-· .. < .-.-. -. 

implicad~ .·~l'l; el ;prÓc~so, o s~a ·2+6 .Kg .(ó./Í;iKg .d~ C ·absor-

bid~) .. · L~s ~~rvas ~·¿~>fit1e~a· p¿~f~á~~{' co~iis~¿~·~en. ·a1 pro-

:::~l;;~i~~~ ;;t;~t}t~Y~~;;áii~J~¡~~:;~jf.,j;tt,i:[ de Gh 
La tabla·de\la'pág1.lla/~hterior;:,nqs:permit~; comparar me-:·· 
' -. '.: , ' .. ,.,/;_·:·:~-.~\'<:<~::·~<>~:-':.'{~i .. \t<):.::'..~{;:}~;::~~'.{.:{:~ .. ··:· : ~ ,-::' :·' .·.-~-~·:~.~)' :~:~.--:~;:):,;//_:;~·!:.· -~-·,_ _;\:;;_,,- ' .. :~. ·.'. -~>'/?:'.\. ;· ;·· ; _·! ' ' 

jor ios .2~:{~rocesos.~ .. t::C,~n\el proceso\~T g~~.:~1,1d,9t.~rrrtico se 

obú~rien 2, 5·. ~~6es 11\~s gases conibÜstÍ.ble·s,;.es decÜ, ·que 

se pierde mb caior de combusti6n /~ue es n~.c~sario con

sumir bastante m~s aire atmosf~rico. 

No se ha tomado en cuenta la pérdida de gas portador par

tiendo de que no se emplean hornos de gas endot~rmico. 

En le proceso CARBOMAAG, se puede detener.la llegada de 

los líquidos cementantes mientras el horno está detenido, 

con lo que se obtiene una econom!a suplementaria. 

EJEMPLO 2 

En la siguiente figura podemos comparar los ciclos de ce

mentaci6n para 10 engranes de motores de locomoci6n, de 

0,9 mm de diámetro, con una superficie tota~ de 40 nun2• 

Era necesario obtener un espesor cementado de 2,5 nun 

(0,30% de C) a 920ºC; se trataba de acero 16 Cr Ni6. 

La duraci6n de la cementaci6n ha sido de 24 h. con el pro-

ceso metanol-acetona y de 25h 45 mm con el de gas endo

t~rmico (elevaciones de temperatura no comprendidas). 
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En la siguiente tabla se proveé más informaci6n. Además · 

de una duraci6n de cemeritaci6n.má.s ;corta/ el proceso 

::::i::.=::o:11~~~~.::~:t~J~*'~~!i¡é~i%j~ti'bles ·que 
, -.· _ ...... ,,:·: ··, ,_,. ·-.. " .· _: .. ::.·_··'r;:}~~~~··.}:\f;<::.::,//:_·.- .. ::,~~ :,, .. · .,.- :.-.,·· ·:. :i1.::~ .'..: .-

Así el proceso CARBOMAAG: es. ventajosó•~desdé ;el\punto de 

vista·· de:-,\a': •. econo~í~x:~;~·.~a eri~tgi~¡}~':··~1·pr~J,'.ed,di~n· al me 
. '~· :· - ) . . ". ' - . ' " ; .' :-.-· -., ;> ·~ ~'.. ,- . " . . : <':1 -' ' i. ___ ,;·' ··',' : ' 

::

0 .:!i~]~~·~~ Í0V;~j~p10 ¡}1~~f~:;;t~1a de ia página 
siguient~·},;:·~:e•1ha ~a.ni:~1riido a un ~1~,;i::·J.~habitualmente ba-

. '· .•. , ' • - •. ' ¡' 

jo el flujo de gas portador en' el proceso de gas endot~r-

mico. Bajocondiciones normales, este flujo será bastante 

m~s elevado y el inter~s del CARBOMAAG será tambien mucho 

más significativo en materia de economía de energía y de 
,, ; 

protecci6n al medio ambiente. Subrayamos así el hecho de 

que se puede detener enseguida la llegada de líquidos or-

gánicos desde el fin del ciclo, cuando los generadores en-

dotérmicos suministran gas portador aunque no se les ne-

cesite. 



Peso dE:! carbón, kilos 
20 

16 

12 

8 

4 

A 

-- ----(5) 
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(1) Peso total de C de gases 
portador y enriquecedor. 

. Pe!so del carb6n del gas 
portador. 

Peso total concernido. en 
el proceso· de netanol'.'"ace 
tena. ·· -

(4) Peso de C aporta&:>. por el 
rretanol. · ·. · 

(5) Peso de e absorbido i?o.r, la 
superficie. 

( 6) Duraci6n de la cerrentaci6n h. 

9. (7) Peso de carb6n, kilos. 
- _...... 4 8 12 J.6 ~ :ai 

calentamientd Duraci6n de la ceirentaci6n, h. 
Catparaci6n de los pesos de e necesitados por la cerrentaci6n 
de 40 m2 de acero 15Cr Ni6 (O. lSC -1.SCr - 1.5Ni) por el nétodo 
por instilaci6n y por el rrétodo clásico. (Para la carparaci6n 
detallada de las entradas y salidas, ver la tabla siguiente). 

ENTRADAS Y SALIDAS LUEGO DE LA CEMENI'ACION 00 
UNA SUPERFICIE GRAI\"DE. ( 1) 

Entradas/salidas G:ls endotérmioo M::?tanol-acetona 

Entradas 
145 m3 Gas portador ......••.•..••...•..•. -----

G3.s natural . ...................... 7.5 m3 ----
~tanol ........................... ---- 6.4 kg. 
J\c::etona. • • . . . . • • . . • . . • • . . • • . . . . . . . ---- 11 kg. 
Carb6n total conoemido ••••.•••.•. 20 kg. 9 kg. 
Duraci6n de la 03lll:!ntaci6n •••••••• 25 h 45 mn 24 h 

Salidas 
Ciib5n absorbido por la super-
ficie ............................. 3.9 kg 3.9 kg 
H2 ••••••••••••••••••••••••••••• 1 • 73 m3 21 m3 
OO ••• ••••• • •••••••••••••••••••• • •• 29 m3 8. 7 rn3 
H2 + OO •••••••••••••••••• , ••••••.• 102 m3 30 m3 
Aire de canbusti6n necesario ..•... 255 m3 75 rn3 
calor de catbusti6n perdido •..•... 1231 MJ 363 MJ -
(1) Superficie de 40 m2 con oonentaci6n a 920°C sobre tma profundi

dad de 2.5 mn, o sea 0,30% de C; acero lSCr Ni6 a 0,15 e -
1.5 Cr - 1.5 Ni. 



f) Empleo de nitr6geno y de amoniaco en el proceso por 

instilaci6n. 
''·' 
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Se pueae' también c'6iribina:r el ,proceso CARBOMMG con el·.· em-
,-. .;-,·.· . ·r :~-' ~ 

pleo .dt= riitr6geno Ji90% cieÑ2 :~~ra 'e~. t~~P,lac}(> .?<él .recoci-

do brii·l~nte>• ··•º. :arno.~i~do; .. par.~.:,+a:.,c~rboni[;~r~ci.6n ..... ·· ... 
El añadid~ .de· nitr6geno. párél·da::denetaci6ri.constitiiir~ 

::~:~;~f !nt:t:!~~~1~~r~1i[f t~;;;º~!~,~r~z:~:t;~d:~~::ºº. 
sin. ~~i9:9 • cuando;·s·e·.:.e~~'f~~:~*k~·~~~p~f~frif~s ~fajas ·de te!!! 

plado (pé;i debajo· ae 84oºc):·coK un. potencia1 e regulado, 
,_·;: 

'~ . .. ;' 

es rie~~~~rio preveer una :.aiiucl6n de ni tr6gerio para aba
··:",. 

tir los puntos de roc!o rnlly.elevados que son exigidos por 

las mezclas no diluidas H2.;..co producidos por el metanol. 

Esto es especialmente cierto ,e?l el caso de que el gas· de

be estar en equilibrio con. el Carbono, en ciertos aceros 

bajos en carbono. 

En el caso antes citado, es primordial tener una regula-

ci6n precisa de los flujos de aporte de los líquidos org!! 

nicos y de nitr6geno gaseoso si se desea mantener constan 

te la composici6n del gas. 

3) EVALUACION DE GASES PORTADORES DE CEMENTACION. 

El análisis racional del mecanismo de cementaci6n gaseosa 

permite definir las caracter!sticas que se exigen del gas 

portador. De esto resulta que un gas exot~rmico rico consti-

tuye actualmente la mejor f6rmula de reemplazo del gas endo

t~rmico. Una serie de pruebas a escala del laboratorio o de 



la producci<Sn ha demostrado la debilidad del proceso. 

a} Introducci6~~ 

128. 

En el curso de. los \llti~os años' h;;: h¡bi.~o ;un ·conáiderabfe 

in ter~s en .·dÍ\Te~~oei'-~~~~islis'cept'Íbl~~··d~.'~·~dem~la~:~r· e:i ~gas· 
endot~rmico Co~d :·~a's :~();tador para· la ·~emeptac~~n ;gi~~qs~; ,La 

: ····:· i .. '·_ <"' ·,.:· .·· ·~·'.,~ ·; ., ' ·,. -~ ... •. . -.. ''. --·-· ,-
f abr icaci6n· delé;gas) en?ot~rmiCo es• un proceso, 'qú~:X&{Jh)~~º exige 

energía relat~0·~~enfe· apreciable y por ei ~ri,c1~·>~í~~f~~·(~.~~ínua 
del precio depé>I~lbústibles en valor real~ ha dado un riüevo :~mpulso 

a esas invésfigac.iones •. En general,para esas atm6sfér~sialter.;. 

nativas se han dedicado esfuerzos para utilizar los gases que 
, ·."· • e ·,_,··,: ,,·, ·•- • 

entran en el horno y que no habiendo reaccionado, se cuenta oon 

el horno mismo para producir las condiciones requeridas para 

la cementaci6n. 

Parece entonces interesante eva.foar la~ cáracter1sticas re

queridas por un gas portador de cementaci6n, a fin de formu

lar criterios claros que permitan juzgar una alternativa cual

quiera del gas endot~rmico. Las siguientes preguntas se ha-

cen entonces: ¿Cuales son las diversas reacciones de cernen-

taci6n y sus importancias relativas?, ¿Cual es el papel de ca

da uno de los constituyentes de una atm6sfera de cementaci6n 

controlada? ¿Cual es la importancia del metano que no ha reac

cionado? ¿Cuales son los l!mites a partir de los que es razo

nable pensar que un horno desencadenará las reacciones nece-

sarias? 

Muchas de las respuestas a esas preguntas pueden ser de un a-

nSlisis racional y las pruebas pr~cticas necesarias para de-
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mostrar la valid~z de la teor!a son cortas y di.rectas. En 
._·,:· .' 

consecuencia ,en J..a:prirnera. ·pari;e de este inciso . se pre sen-

tan las bases :te6~icas,;·en·la~e~t1ric1ii, ,al~~l1()~;}'cÍ~it>:~. nu

r¿~ul ¿aC>·s obt:~_niaor·iue~~;· de p'~\l~S~s· •é('·;~~cala de mero sos 
· ... :7. ··~_':;_\_-. >-.:~-- -- ''.- -· ~ ,; ·>···« 

laboratorio. · · · : 

b) Reacci6n de carburacilsri:•.J;:~g'i~li~~~h~fiiLs~(" .'.·. << 
Existen •.. esenchlme~t",i.i;~~~P~tTh~~f ',~u.¡:¡;á~}¿~,;~¿~'~ :Íe 
trans.ferir ·el carb.6no,:de 1a·,;atm6sfera .,'1/~·6!#~\W;; , .. 

·:::; .<:~ ~- . __ :,>;·- -:(·:~·':>_.·. ·,<:.,,:~ -·< ,,.;' '·· ··. 

COtH2~:s+·~~o· <: . },:!}::'. "'' : ' :1:·~ -~{' 
''."•· ··~·::~,;_,.· .:-: .. . ·.<>\·>·-

> ' ,,.'. ,• ' '¡ -~ ~." •' L 

•·' ._.\.:.. r; ·, ·::;./ .. · .. ·" .·:.:. 

._., . .,,-
.---:.><:· < ca -- c+2H ·· '' 4 .•... ·.· ···2 

(1) 

cú 
(3) 

Las ~cis··p:t'{rne~as son reaóciones reversibles, ya que la 

reacci6n del metano no progresa m~s que de izquierda a de

recha dentro de las condiciones encontradas en cementaci6n. 

Es verdad que el hidr6geno puede descarburar, no as! para 

el inverso de la reacci6n (3) sino por combinaci6n con el 

oxigeno atmosférico seguido del inverso de la reacci6n (1). 

Un trabajo reciente de Kasperma y Jhay (A) en Air Products 

y Chemicals Inc. ha buscado determinar el papel relativo 

de cada una de estas reacciones a 925°C, Algunos de los re-

sultados obtenidos figuran en la tabla de la si-

guiente p&gina bajo la forma de las velocidades de reac

ci6n. La reacci6n m~s rápida es aqu~lla de la mezcla de 

CO+H 2 teniendo la composici6n del gas endot~rmico. Su ve

locidad de reacci6n es 9 veces m~s r~pida que una veloci

dad de difusi6n en un metal t!pico. 



VELOCIDAD DE REACCION .A 925°C DE LAS REACCIONES: . 

20% co 

20% CH
4 

10% CH4 

10% co 

10% CH4 

5% CH4 

5% en 

3% CH4 
20% CX) 

··.s~\~*~·~.t~2º ,· 
;'.2ca.< -T~!~6;r 

' 
·.,. 

. - . 

40% H2 

40% H2 

40% "2 

20% H2 

20% H2 

40% ª2 

20% H2 

40% H2 

··¡rc+2H2. 

VELOCIDAD DE RACCION SOBRE 
UNA MUFSTRA DE ACEOO EN 

10-6 nol/cm2 min -9,4 

0,65 

0,1 

130. 

*Las velocidades ae
6
difusi6n en tm netal están conprendidas 

entre 0,3 y 3: 10- nol/cm2 min, en general 1. 10-6 rrol/cnf min 
Valores correspondientes a una proporci6n en carbono en el 
acero de 1%. 

Es interesante notar que la reacci5n de CO tiene una velo-

cidad mucho más lenta que la velocidad de difusi6n más len-

ta en un metal, incluso para una concentraci6n de 20% CO. 

El punto importante es que la velocidad de reacci6n del me-

tano se sitúa en general entre las velocidades de equili-

brio de las dos otras reacciones, con 20% CH4 y 40% H2 
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(presiones parciales encontradas en un horno de cementa

ci6n bajo vacío) , las velocidades de reacci6n son ~apaces 

de sostener un~ .di.fúsi6n ·.rápi~a 'del carbono y. de altas pro 
. . -. :.'· .·· :i.'Í':· . '.' . .'. . :' ··•/,' ·~, .'¡ .,. ' . -

porciones en ~al:'B6r16.en:.1a\sup~rficiecuando'ise realizan 

con 3%. C~4·•• y 40 ~f~~f i¡~*~dS:~~~~;(~~n;~Atípi~\:"·•~;t~:~~~sf e-
ra coritrolada'dei ·un~_horno_,de·templado/con recipiente··incor-

porado) •,; la y·e·:··.·_i_·····;º.·.·········c·'.•.;{~i¡~·i:d:e. ·-~·1a.~:c{6~:~~i;~.%~--~anc>•./~s· ·i·s_._·.·.v_._
1

.eces más 
-·;,_ .. ·l: ··, .-·· ' •',«" ·: '.·;··· . ·. ' -~.:' -:·: 

lenta qüe la. v~io~f'.~.~e'. ~.~?'.~~l11.u.~;io .•. áe:' co+~~-~· . 
Es necesario 'compr~rtd~i:qu'~·::estas'\i'elocidades elevadas no 

:< _',' '.··, -..,. :::;:< -·.¡· __ :~ .... -; :.;.~: .) /<_;~ i/···> ·;;. ", ... _.. > ~.,'.'' ' 

significan que· 1c3.' c'e'nten~k'é:ii6.ri es más y más dpida porque 

se trata de una reacci~nreversible y que en esas candi -

cianea de equilibrio real, se tiene un ndmero igual de 

reacciones de descarburaci6n. En el caso práctico de la 

superficie de un metal en equil~brio con el potencial de 

carbono de una atm6sfera proveniente de un gas endotérmico 

se tendrá 9,4xl0-6 mol/crn2 min. de reacciones de carbura-

ci6n y de descarburaci6n se producirán en el mismo tiem 

po. Para que el gradiente de carbono en el acero sea de 

0,65xl0-6 mol/crn2 rnin., será necesario 3% CH 4 para mantener 

con certeza ese flujo de carbono. 

Todo aquí está en relacion con la uniformidad de la cernen-

taci6n en atm6sfera controlada. Es esencial para tener una 

buena uniformidad de la capa endurecida que las velocida -

des de las reacciones reversibles sean elevadas, esto su -

pone, de hecho, fuertes concentraciones en CD y H2, que deben ser 
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elevadas en re1a'ci6n s.i~lllt~riea con '1á velocidad de di-
' - ~' . ' 

' ' 

fusi6n.requerida en el metal y la velocidad de reacción 

del carbono fuera de equilibrio :r;:iroveniente de CH4 a fin. 

de asegurar. una alilrieritaci6ri ·adecuada en carbono "de equi-

librio", Esto. ha, s.:Í.do confi~rnado, por los autores en .·el 

curso de prlle~~~: so6~eci~::~üuc16n de nitr6geno. en Ali. gas 

endoUrmico.~ Pétra~ehÓ~ ;d~iib% .de .. CO la uriiforrii':i.c'i~C:Lae la 
:' : ·!.:'.. ·::/:\: .. :· ·f> .... '.:::<r·-.:: ··:.~:_-:._· :-/--.:- :_) _ _?}\:~~.'.: :::.'.~~ ·:.-~·<.:: .:~· i:~\/_."> ... :-:: .. , .. _· ·> ... :~::'.: ' .... = ,.·'.: .!:,·.:~:· ,.., -·-·.:.:·;\\.~;~:.:.:;· :.'. .. _ :. -

capa endurecidá se.··aeter;i.Ora notablemente; .Pr~Ctidáínehte 
-.::·: . ·, '. ::-.-.~:·:-- , .. ,,, .. ".":·:·," :_ ... :·" ..... , . - ; '· .. ~~-.:·:·,·· ,; 

esto 

(O, Oi 

(O I 04 

; : ~'. ;>«.' .. ~--
cambios en la uniformidad (*), •;.\;::\\/~\;,. , 

': ··:; ·~.'·":· "'·. ·• ' . •,: ' -• ;,t : • .. ' 

c) Relaci6n entre la atm6sfera entrante en ~:1i .. h'6rno:'y la : 
_····\~ (-.·. 

atrn6sfera dentro del horno. 

Hasta aqu1 hemos considerado s6lo la aorosfera entrante al homo 

¿cugl es su relaci6n con la atm6sfera dentro del horno? 

Cada horno de cementaci6n contiene un ventilador de gran 

rapidéz que sirve para agitar la atrn6sfera. Esto crea en 

interior del horno un flujo "R" de gas que pasa a trav~s 

dela carga y sobre los tubos radiantes como se muestra en 

la figura de la siguiente pSgina. "R" es al menos 100 ve-

ces superior al flujo "F" de entrada en el horno. Todas las 

reacciones qu1micas dependen de las concentraciones de los 

productos en reacci6n y para un constituyente particular 

de la atm6sfera, eso significa que hay 3 presiones parcia-

(*)En la tabla de la pélginal3CSe muestra que para esta oonoen
traci6n la velocidad de reacci6n es del orden de las velo
cidades de difusi6n en los matales. 



I-brno 
Flujo de entrada Flujo de salida 
F F +AF 
Concentraci6n ,,__....,_~--t~~....,,.~--. 
pi Concentraci6n 

~/ ,:pº 
Flujo de 

circulaci6n R \_)~:< ¡:,' 

carga 
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Iepresentaci6n sinplificada de la influencia de la nezcla 
de entrada sobre la cooix:>sici6n de la atrr6sfera interna 
del horno. 

les diferentes que tienen inter~s: 

-p' , la concentraci6n a la entrada del horno. Es intere

sante hacer notar que en todas las instalaciones Pr:~éti-

cas de cementaci6n, la atm6sfera de entradáno ha reac-
,. ,' 

cionado completamente. 

-pº, la concentraci6n de salida despu~s de la reacci6n. 

-P , una concentraci6n intermedia en el horno que está 

en funci6n de p' y de pº esta focalizada justamente despu~s 

de la entrada en el horno del gas entrante. 

La relaci6n entre ellás es la siguiente: 

P=pº+p' {F/R) 

y establece los siguientes resultados: 

-I:ia composici6n de entrada no se encuentra en ninguna parte del 

horno y es un .hecho que ninguna reacci6n qu!mica depende 
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fundamentalmente de ella. 

-La atm6sfera entrante es primero diluida·a una concentra-

tas: neto· 
CH4.- C+2H2 

H20+C~ CO+H 2 

co2+cneto 2CO 

(6) ,\'. ' .... 

(7) 

Hemos indicado ya que la diferencia entre P y pº depende 

del producto de p' por F, flujo del constituyente 

reaccionante. Es claro también que los valores ab

solutos de· P y de pº deben ser determinados por la velo

cidad de reacci6n requerida, que es también funci6n del 

flujo de entrada (Bí' de la concentraci6n de CH4 en el hor

no ueladesviaci6n de equilibrio de las concentraciones de 

co2 y de H2o en el horno deben ser probablemente depen

dientes esenciales tambi~n de los flujos de entrada y no 

de sus concentraciones. 

As1 concluirnos de todo esto que la composici6n de la atm6s-
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fera del horno no depende fundamentalmente de la compo-

sici6n deentrada.• flujo de entrada de 
'• ."~! • .. ·. • ,. ·. ·.·( - -'.'' • ,'.' ·' :: :. ': • e ·- - • 

los constÍtuyentes·¿,reacÓidnant~i. 
Esta id·~~·,~:;;,·j:~=~~~·;_;¡~~~hfJ·.·~:iita,,c6ritpren,d(a~ el· empleo de 

:::.::·:~r~i~;:~~~1~i;~~~:i~~~~!:i!6:'.1:n p::1::d:: 
t~rmico coriteni~~do: f/si<a.e d~sc~rburantes. para un•. sumi" 

nistro de ¡00 vo1fmi~J~~5h::~~uede. ser reemplazado por un gas 

portador producido conla ayuda de una relaci6n aire/com

bustible más d~bil a fin de obtener un suministro de 50 

voltllnenes/h con 3% de descarburantes. Si se mantiene el 

"' mismo suministro de CH4 de enriquecimiento (y por tanto una 

concentración 2 veces más fuerte),las 2 atm6sferas del hor

no serán prácticamente las mismas bajo todos los conceptos 

se comprende ah! la concentraci6n en CH4 en el horno. 

Se notar& que en general es indispensable reducir el sumi-

nistro con gases portadores menos ricos. La alternativa es 

aumentar el flujo (en CH4) de enriquecimiento. Pero se pu~ 

de esperar a que haya un 11mite en la velocidad a la que 

las reacciones pueden producirse durante o mientras trans-

curre el tiempo de permanencia dentro del horno. 

d) Propiedades requeridas de un ga·s portador de cementaci6n. 

Somos ahora capaces de resumir todas las propiedades esen-

ciales de un buen gas portador de cementaci6n bajo una at

rn6sfera controlada: 

lT La composici6n de la atm6sfera de entrada no es funda-
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mentalmente importante: .Como la atm6sfera de entrada es 

prime~o diluida y s6lo e~s~gu~da reacciona.Í. ~stos son 

los.· flUj()S. ·ae los cons~'i~uye~~es de' entrada •que tienen 
• ;·~. • •• ~-> ,,._ •• 

2

, :¡:;;:~tBii!tr:!~t~:::~.~::~::::;~:i::i:tf i1:t:E: 
ca~~~~~ •. :·:~I~;/~~~6~. ~ :un~;~~p~1 •. ;c(Jnce~fraci6n de CH.4 en .• el 

horno:·,¿·st~ t1lt'~mo fa6~~~· ;~~~~!d la formaci6n de: ho-

ll!n .en el horno y el ~uminrstro de carbono al acero 

"fuera de equilibrio". Ciertamente debe ser posible 

operar con menos de 5% de CH4 residual. 

3~ Es claro que es ventajoso, pero no indispensable, tener 

altas proporciones de CO y H2 en ~l gas portador. Esto 

permitir! el empleo de flujos fuertes de gas portador. 

En todo caso es esencial que las concentraciones resul-

tantes de CO y a
2 

en el horno sean tales que el produc

to de sus presiones parciales sea superior a 0,02 bar2 

(0,02 atm2) y de preferencia ñlenor 

(0,04 atm2), 

a 0,04 bar2 

A la luz de estos criterios, es claro que pueden existir 

alternativas al gas endot~rmico, segt1n las posibilidades 

del horno para trabajar con flujos d~biles, ·El aire es 

uno de esos gases portadores alternativos para el en-

riquecimiento de hidrocarburo,como lo han sugerido re-

cientemente unos autores, (C,D} 
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Es claro que uno de los principales intereses en el 
,¡-. 

empleo de aire es el · aspecto. financiero·~· .Pero su pro
;·/;:y---~·,; :_ . , . 

porci6n en descarburante.s es na,#ffralment'e de:a1í:ededor 

del 21% de ox!geno. A su enit~;a~·,T~ti16in6,~~~~o· Ya h~ 
rnos visto, este ox!geno sE!r~'·se~era~ente dÚ~i.d~ '.~or 
una corriente de CO y H2 con. la que reaccionará .:i.nrne-

. . . 
diatarnente para formar 42 voltirnenes de (Co+H20) por 

100 voltirnenes de gas portador de entrada. 

En cornparaci6n con un gas endot~rrnico que contenga 1,5% 

(Co+H20), es claro que es necesario una reducci6n muy 

importante del flujo de gas portador si el segundo de 

los criterios anteriormente descritos es respetado.Por 

otra parte, tal sistema no contribuye en nada a hacer 

entrar coy H2 • Aunque esto no sea esencial como lo in 

dica el tercer criterio, si la totalidad de CO es crea-

da por reacciones en el horno, su concentraci6n variará 

considerablemente con las variaciones del potencial de 

carbono. Este hecho ha sido constatado. 

Aunque el manual de metales (E), indica que las atrn6s-

feras exot~rmicas no cornbienen corno gases portadores de 

cernentaci6n, se ha concluido del análisis precedente 

que la mejor alternativa pr6xima al gas endot~rmico de

be ser un 9as exot~rmico. Se obtendrá con él conside

rables ahorros de dinero y de energía y un estudio an-

terior (F)* ha mostrado que conviene igualmente para 

la carbonitruraci6n, lo que permite efectuar con ~l to-
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da una serie de tratamientos. 

e) Gases portadores exot~rlnicos. 
. ' ' 

Mucho rnb de 100 ·P:t:'?~bas .. se han efectuado' cJ~t~~. gas 
:~·:_, .:;<,' ', _: ·, .; '' : '. 

portador •. exotérlnicoi·.sobre·car~as/;'con. la: aytiCÍ~>: ·, .... 

de un. i16rno. Ip~·er(-~T 25 .. con·· c~rna~a ... de' 0)1f·fu~l~-:Ji{:.hd~rio 
tan pe~Ue~b~~'\;~~F:~~/ªrariaes exigenc\~s ª-;~ª: .. :.:,:~~¿~~:~ª de1 

horno ~()rqU~·:;iB~>~l~rnpos de perman~r1cia.'i~~n:~JJ¡fg~~ Queda 
··-,, .. , •:;:·.r .. ,. .>::'.· :. ' ·'"» 

claro· ~W;~;f,f .. fi~qa·>~;t~~-~~;:~~:ria· una·7~p~~~~~~~~-~:;~~~~;:·4~··1as posi-

bilidacfos -·~~~ nuevo~ si~t~~~/ Los. ºb,.~?:t,~~~~s<:~e .. esas pruebas 

eran: ;·,.' _:,¡'· .. :··· 

--:,/.í 

1) Estudiar la cornposici6n de ia ~tm6~'fera a la 1 uz de los 

par~rnetros ya discutidos; 

2) Asegurar que el potencial de carbono de la atrn6sfera 

es dirigida por técnicas autom~ticas; 

3) Asegur,a__r un resultado metalijrgico que satisfaga los PU!!,· 

tos de vista-de profundidad de capa endurecida, de la 

uniformidad y velocidad de cementaci6n. 

La composici6n del gas exotérmico rico utilizado, 

con una relaci6n aire/gas natural de 6,5:1 era de 8% co, 

11% H2 , 6,5% co2 , 1,5% H2o (punto de rocío de +13°C), el 

resto . N
2

• 

La figura de la siguiente pSgina muestra la variaci6n de la 

proporci6n en CH
4 

en el horno en funci6n del flujo de entra 

da de descarburantes. Todas las pruebas fueron reguladas 

con un potencial de carbono de 1, 05%C con una"carga .stan-

dard" . Los anSlisis han confirmado que todas 
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las pruebas han sido efectuadas con una precisi6n de 

±0,05%C sobre ese potenci~l. 

Flujo de entrada de (CD2+H20), en m3h 

o o .10 0.15 
8 

o Gas endo~rmico (O ,4% C<>i> 

7 x Gas- exot€!nnioo rico (32) 
(8% CO, 11% H2, 6.5%C02, 1.5%H20) 

. • Gas exot~nniro p::>bre df' 6 
fil (1% CO, l%H2, 11%CDi, 1.5%H20) 

.. 
] 5 

.-i 
4 Ql 

fil 
tr 3 Los ntlmeros entre pa-

~ 
réntesis indican las 
concentraciones de ~ 

] 2 trada de CH.t 

.µ 

~ 1 

o 
1 2 3 4 5 

Flujo de entrada de (C02+H20) en sft3 /h. 

Pelaci6n entre el flujo de entrada de descarburantes y la 
concentraci6n en CH4 en el horno. Todas las pruebas han 
sido efectuadas oon un potencial de carbono de 1,05 !0,05%. 
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La figura lleva tambi~n algunos resul.tados obtenidos con 

un gas ex'ot~rmico pobre y destinados a mostrar cla.ramente 

que la co.~g~~tráci.Ón ·en c."4 e~ ¿i horno es determfnada por 

el flujd.•'dé,des~~.rb\lrante~i,y'no .•.•.• p~rsus •. concentraciones. 

La cong~~;i#{bf6~/ci;:.;N1~~ada?,~'ec~4·~~)~~li.~ada. ·.ent'.re .Pa-

r~n tes i ª .. : ·~.·L~ •••... 1'!ne~·.tr~·~·.aaa··.·•n~/pJ.sél.'po~ •• ·el···.· o.rígen·.porque, 

::~p:;;:~g·i::::~:::~:r~~~f~t~f~¡~~:~~:.t:t~!j{.f ecesa-
.. •. : ',. ' ·. ,. • '·' -.:=.·,'.' • 

Para .. ób~~ner' una atm6sfera •satisf~é~bfij;~n e'i.Ho~rio·'·~ 
·.·· .. '<.:.·:··"·:::,:: ' ··t·_'.:;;,~:~<·<<··/:~ •.;·-'·~:-_~-: .. -

partir de gases portadores menos ricos':. que Un gas; endot~r-,. ; - -- ·-. ,:: ~ ,_- . ·. · .. ''. ~ '; - . -' ... 
:···· ... '"" '·.,. 

mico.,es necesario reducir el flu:io. ·E1·.hornó RT 25traba-

3 ja normalmente con un flujo de 1,7 rn./h, pero se ha en-

contrado pr~ctico reducirlo a 0,6 rn3/h. 

En estas condici.ones la composici6n del gas en el horno era 

en general 14-17% co2, 25-35% H2, y 2-5% CH4, 

La proporción en CO en el horno era más elevada que los 

8% iniciales en el gas portador en raz6n de la conversi6n 

de descarburantes en co. As!, las concentraciones en CO y 

H2 en el horno son tales que aseguran una buena uni 

formidad de la capa endurecida y luego de pruebas a cargas 

plenas,no se ha detectado una variaci6n notable de espesor 

de la capa endurecida, 

La figura siguiente presenta los resultados de pruebas so 

bre las chapas en funci6n de la tensi§n de salida de una 

sonda el~ctronica de ox1geno. Las l!neas trazadas repre

sentan las curvas te6ricas para 16% C0 1 de ~sto se extraen 
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1. 20 r----------------__,;__,;__,; _ _;_ ___ ... 

.. 1.18 

t 
-8 

] 
1.16 

X· 925ºC :, 
o·. 850°C ,'• ~; ~;.·.·· 

; <-.:; ;¡,~;_;·,l~~/',_ . . 

~. 1.1~ 

~ 

~ 
m 1.12 

~ 
-· ,§ 

•,;f 

. ~ 1.10 

0.4 o.s 0.6 0.7 o.a 0.9 1.0 1.1 1.2 

Et>ntencial de caroono, en % • · 

:a:üaci6n entre la tensi6n de salida de tma sonda de oxígeno y el 
oontenioo de c~no de una l&nina para m gas ~nnico enrique 
cido con gas natural. -

2 conclusiones important~s tocando las posibilidades de 

atm6sferas provenientes de gases exot~rmicos. 1° la sonda 

de ox!geno indica el potencial de carbono con una gran 

precisi6n y en seguida se puede admitir una concentraci6n 

constante en CO en el conjunto del dominio teniendo un in-

ter~s práctico. 

En la siguiente tabla se presentan los datos de un ensayo 

t!pico segQn un ciclo de cementaci6n rápida-difusi6n. El 

resultado metalGrgico y la velocidad de cementaci6n son los 
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TRATAMIENTO DE CEMENTACION EN UN HORNO DE 
LABORATORIO Ipsen RT 25 CON RECIPIENTE DE 
TEMPLADO INCORPORADO. 

TiEln1?0 a 925°C,h 

Potencial de carbono 

Salida de la sonda de 
ox!geno,V 

Gas portaoor 

J\dici6n 

Espesor de la capa en
durecida hasta 550 HV. 

CEMENI'ACIOO RAPIDI\ · 

.. '314 
·0;75\ 

1,140 

0;57 m3/h de gas exot~co oonteniendo 
8.% C, 11% H2 y 6,5% C02 (I2) 

0,2 m3/h de gas natural durante el pe
r1oeb de cenentaci6n rápida. 

0,8 nm (0,031 in) 

mismos que con un gas endot~rmico. Los flujos de carbura~ 

tes y de descarburantes son tambi~n, naturalmente, muy cer 

canos. 

Un programa de pruebas basado sobre estos resultados ha 

sido establecido para un horno con recipiente de templado 

incorporado de 0,25 m3 trabajando en condiciones de produ~ 

ci6n. Es claro de lo que precede que el gas exot~rmico lo 

rn~s rico posible perinitir~ usar el flujo m~s elevado posi~ 

ble de gas portador para el enriquecimiento de hi~rocarbu

ros; Se ha estimado que en condiciones de producci6n, es-

to ser~ una caracter1stica interesante, permite una buena 

eliminaci6n del aire y una muy grande uniformidad de'la 

concentraci6n de CO en el horno. Se ha construido 
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un. gene~ador de. gas~xot~rmico especialmente concebido 

para este fin, desÚ?lado a ser ~clocado so,pre eL horno y 

cap~z de precalentc~?: el aire' antes de la 6;,~b~sti6ri. ·como 

este: gen.~rat1or ·Cl~~~:'·:~~~bajar e~ ~n:· meaÍ~ ·a·jl~·-~temperatura 
del ·heril~,.·.· 1a ~~rd!úfa:'dé clalor\'·por rad:f.;di~n:·s~ri~íhüna. 

-. -- ' ',. - ·, ,,_ ". ·'· • ''..: ·~·:·; 1 • ·' ••• '.-' "-" - • • "' :·. ' :: ' •• • : • ' ••• '.· : •• ' 

Esto ha<permitido'/plfÓclucir un.-~~~ exot~rmi¿6: .. ~bn uha , re-

laci6n :aire/gas\l}~t~.#~l de .. 4 ,s{i, .r~¿t'ti.~~.~f~;~~~~tr~ . el 

esquema': d~l .ap~frato( 'La atxrosfera · resultah~~·j.;:~~#~~~;~> · 

Pared del oorno 

Aire ---.-, .. ,·, , , , , , 1°rr ,d; ,~1íftf if'tf.1\°, 
Gas 
natural • 

Productos hacia 
el oondensador 

Esquerra del generador de gas portador emt&mioo. 

del enfriamiento con agua contiene 13% CO, 22% H2 , 3,5% co2 

un punto de rocío de +20°C y el resto de N2 . 
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Con este sistema. se han efectuado carbonitr.uraciones y ce

menta~iones entre • .s2o, y 925 ºC con duraciorie.s\dé ciclo que 
';,' 

1.5 

1.25 

1.0 

0.75 

0.5 

0,25 

. 
clP 

.. 
:B' 
>t20 

8 
fil 
r8 
·~10 

B 

3 

1 

o o ...... ..__..~_..~_._~_._~_,,,~_.,..,......,....i..,,.__.,.....,_ __ ...,__ __ ...,____,..,_ o 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o. 7 0.8 0.9 1.0 1.1 

Potencial de carbono, en % 

Par~tros de una atir6sfera para tma cerrentaci6~ a 925°C en un horro 
de recipien~e de tercplado incx:>rporado de 0,25 m utilizando un flu
jo de 3,7 m /h de gas portador exo~nnioo producioo con una relaci6n 
aire/gas natural de 4, 5: 1. 

en el caso de una cementaci6n a 925°C,la composici6n de la 

la atm6sfera del horno y el flujo de gas natural de enri-
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quecimiento varta en funci6n del potencial de carbono pa-

ra condici~n!'!s /de ca~?.~ .~~ásica .· ·se puede~ 'extraer las 

concluslones siguientes 'de esos·resultad~s: 

1° oe ·. . . . Jri~:niv~i-~~cik~·~a~t~ de 16 % 

de 

2 º El 'nivel 

que est4' 

:·._,:' ',,,·;: •• ;, .•. _ ,< 

Es un poco mb barato que dentro ciel .ho~d~·~,;RT 25 
..... 

COS; 
'.···.-• . 

. po~qu'e el volOmen de la cámara y los rec~rri.doi;i de cir 

cula.6i6n de los. gases son más grandes, 

3° La concentración de hidr6geno es en general de 40-50%, 

esto es más que suficiente para una buena uniformidad 

de la capa endurecida. Aqu! tambi~n es m~s elevada 

que aqu~lla que se encuentra dentro del horno RT 25. 

4° Como en la práctica del gas endot~rmico, existe una 

fuerte correlaci6n entre el potencial de carbono y el 

flujo de. gas de enriquecimiento.No es, pues, obligato

rio emplear técnicas de regulaci6n automática. Es inte

resante notar que para los flujos de gas de enriqueci

miento superiores a 1,13 m3/h, se encuentra un l!mite 

del horno desde el punto de vista de reacci6n Se admite 

que la secci6n lineal de la curva del flujo de gas de 

enriquecimiento, las reacciones entre CH4-co2-H2o se 

producen en la fase gaseosa. En el horno y a la medida 

que la velocidad requerida de reacci6n de CH4 aumenta 

y que las concentraciones de co2 y H2o disminuyen,las 
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reacciones .no tienen tiempo de producirse en la fase. ga

seosa durahte'eltiempo de perrnar,ienc~a en el li()rrio y la 
·,.¡,. 

reacci6n' debe.'continuarse .·po~ \lna.descompOsl,'cÍ8n ~catal!-

tica q~e ~~~duce ~ai~dÁo . se~uld~; de r~édffil)i·~;¡cf6n con 
·";~. / ·:'_;:: r. ,· ' :··_:, · . .- . ,, .. ·• ',>~ . - . ~' :·. 

C02 y H2f:>.·J;'.'···· 
Las figÜtas.siguientes muestran comportamientos tipi 

950 

900 

850 
1.2 

0.8 
0.4 ... ._ __ 

20 

15 
50 

i8 i--..ico 

o 1 2 
Tienpo en horas. 

3 4 5 6 

Tratamiento t!pioo de ceirentaci6n rápida/difusi6n oon lll1 flujo de 
3,1 m3/h de gas portacbr e:xo~rmioo producioo con tma relaci6n 
aire/gas natural de 4,5:1. (Peso de la carga:55 Kg de acero débil 
nente aleaoo. -

cos de un tratamiento de cementaci6n de ciclo de ce-

mentaci6n r~pida-difusi6n, que permite tambi~n las co-

alusiones siguientes: 

5° La respuesta a una variaci6n de potencial de carbono 

es muy r~pida. 

6° La velocidad de cementaci6n está en todo caso en rela-

ci6n con aqu~lla de la práctica clásica. 
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,'' 

Perfil de la duraci6n deb:i.da al carbono oon el tratamiento 
de cenentaci6n descrito en la figura anterior. 

El flujo de gas entrante en el horno para las condiciones 

de cementaci6n es típicamente de 4,25 m3/h. El vestíbulo 

del horno era sometido a una"sobrepurga" de nitr6geno cada 

vez que se abría la puerta del horno a fin de obtener una 

represurizaci6n suficientemente rápida del horno sin re-

ducci6n de la seguridad de las operaciones. 

Es siempre difícil comparar los costos y los consumos de 

energía entre un gas endot~rmico y gases portadores de ree!!! 

plazo porque, por las razones que hemos indicado, es siem-

pre necesario reducir el flujo tan luego como el gas por

tador se convierte m~s descarburante. 

Pero es claro que el proceso descrito permite tener el flu-

jo lo más elevado posible en el reemplaz o del gas en ~ 

dot~rmico, haciendo pasar la relaci6n aire/combusti-
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ble de 2,5:1 a 4,5:1 y evitando tener un gas de calenta-. 

miento para un~ rE!éiº9i6n adic~pnal.. . . :,,;/:''..';,<: 

Los consumos. de. energta p;ra i~·:.(l~ffientáci6n:·pci~ este ga~ · 

ad como ~~~ un gas endot~rmi~6';.'~ic~s'ico 0~·¡~fári ~n~Ícaclos • 

en la siguiente tabla as.t como sus ~ostos relativo~,a~ no 

estan canprendidos las problemas locales particulares de con-

CXNSm.a> DE ENERGIA Y COS'IQS CCMl?ARAOOS DE DIVERSOS 
SISTEMAS DE AmJSFERAS PARA UN Homo DE RECIPIENTE 
DE TEMPI.AOO INCDRPORAOO DE O, 25 m3. 

SISTEMA 

9,3 m3/h de gas encbt~nnico +0,65 m3/h 
de gas natural de enriquecimiento, 
10,4 m3/h de gas saliente del horno. 
Alguna sobrepurga requerida 

ConSUI!O de 
energl'.a 
the:rn¡/h ( *) 

Costo 
relativo 

5, 2 m3 /h de gas endot&mico +o, 33 m3 /h 
de g~ natural de enriquecimiento; 
5, 7 m /h de gas saliente del hotro. 
Sobrepurga requerida. 

3,5 m3/h de gas emténnioo +1,05 m3/h 

1,4 

0,77 

de gas natural de enriquecimiento, 0,57 
5, 7 m3/h de gas saliente del horno. 
Sobrepurga reqoorida. 

(*) 1 therm = 105 B.T.U = 25,2 Kcal. 

100 

70 

servaci6n y otros casos especiales. Para un horno tipico 
3 de recipiente de templado incorporado de O, 25 m , es posi-

ble economizar anualmente 1000 - 2000 libras. 

f) conclusiones. 

1º Las exigencias para un gas portador son: 

a) Que deben tener un d~bil flujo de descarburantes; 

b) y, se obtienen concentraciones lle1Jadas de ro y H2 en el 

horno. 
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2 ° En tanto que la' alternativa de un gas endot~rmico 

a un g~exot~rrnic~ ~.~CO dá .el flujo mtls elevado pOSi':" 

ble': 'Cie t6d.as las al.téinati~~s ~ .. se ha' mostrado que un 
' • . . " " ·- . - '. ' ··:-~ ., . ; ·'·'~··,_, 1, .. - . ,.__ ' .· ' -

gener~;ff ;e~spe~ci:~~~~~:f:e·_c9n~-~~f;do}~_~:~ .. ··este fin, ··adap-

table; al•'horno y exigiendo>'uha ·aurnentaci6n de aire y 
. ·_ .. ~-.'._!-.:.- ., <-:<-- .~::;~·::·Y- -~_,_-~. ~-·:.·<: ~-::_,::~_1.\<::~:;1t·:;:~\> :~,:::· .. '_>< ~~:>:'·~::_?~,. .. ~," .. ~::- .- · ... '_ -'.~:\~-- ;_ . ;·-:_;_ ... · ... -.. -- . : . '.-. ., .- ·., 

gas que ;no· há · rea:ccipnado\.:tod~v!a ,, produc~ ·.un gas .exo-

t~rm~~~';'d~r~-~ado·• df31/4as·.•.~i~J~:{· ·~~ra ·üria····r~~~c~~-~·-
aire/combustible de 4 ,S/l. 

3º Las pruebas· ~n los hornos de laboratorio y de produc

ci6n· han mostrado que atendiendo a que el horno permi-

te trabajar con un flujo la mitad de aqu~l de un gas 

endot~rmico normal y atendiendo a. que se puede efectuar 

una purga auxiliar, los gases portadores exot~rmicos 

dan: una concentraci6n de CO en el horno pr!cticamente 

constante de 16%, concentraciones de hidrógeno de 

40-50%, d~biles concentraciones de CH4 , una buena 

aptitud a la regulaci6n y una buena uniformidad de 

los resultados. Se tienen tambi~n ganancias de dinero 

y de energ!a muy interesantes. 

NOTAS: (A} Kasparsma,J.H. y Shay,R.H. Cernentaci6n del fie
rro por mezclas a base de CO en el nitr6geno 
a 925°C. Transacciones Metaltlrgicas, marzo, 
1981, vol. 128, N~ 1, 77-83. 

(B) Paterson,A.J.F.- Empleo efic~z de atm6sferas 
en los hornos de cementaci6n. Exposici6n pre
sentada en el simposio sobre los hornos 1980. 
"Tratamientos t~rmicos-una visi6nnueva de eco
nom!as de energ!a"-11-12 de noviembre 1980, 
Birrningham,organizado por"Metaltlrgia". 

-

(C) G6hring w. y Lutien C.H.-Generaci6n y regulaci6n 
directas de la atrn6sfera de hornos de tratamien
to t~rmico.-Tratamiento t~rrnico de metales,1980 
4,vol 1, 79-82. 

(D) Stickels,A.C. y Mack,C.M- Cernentaci6n gaseosa 
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del acero con la ayuda de atm6~feras de horno 
formados in situ a partir de propano y de aire. 
Exposici6n presentada en el 5~ congreso ASM 
tratamientos térmicos/seminario. 6-8 de mayo 
1980, Detroit (confrontar:tratamiento térmico 
de metales, 1980,3,vol. 7 ,56). ·· 

(E) Manual de metales, vol. 2, 9a edici6n, Sociedad 
Americana para Metales, 1964. 

(F) Sawes C., Tranter D.F y Smith C.G.-Nitruraci6n 
de piezas de acero no aleado~Tratamiento t~r
mico de metales,1980, vol.7, 1-4. 
* De la redacci6n (E) ver igualmente la nueva 

edici6n de reciente publicaci6n. Manual de 
metales, vol.4.Tratamiento Térmico, nov. 
1981, p.136. 
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VI, CAPA CEMENTADA 

1) ESTUDIO DEL. EFECTO DE,>ALGUNAS·.VARIABLES EN. EL PROCESO DE 
; ... ':-: ', ' -· · ... •. . ' ' 

CARBURACION. 
... 

,_·_,, 

: ::~~!~~1~~f i~~~J~i:t::::~l~~:f 1;E;~~;~~~;:~~:::~: 
'¡ _:- .. ' C' • ' '· ..::· ") ~;,. ,,,._. ' • ,'l ... ' 

gos de cond:f~iohe~~:'.)~Desgraciadamerite ~Stas no est~ri siempre 

adaptadas al Óbjetivo buscado a causa de la falta de datos 

en el control. 

Una encuesta bibliográdica nos ha permitido precisar la in

fluencia de parámetros microestructurales sobre las propie

dades mecánicas de las piezas cementadas, en particular sobre 

la resistencia a la fatiga, la fatiga superficial y'el des-
.-~~ 

gaste. 

La utilizaci6n de estos datos no es entonces posible más que 

si se posee el dominio de la obtenci6n de la microE!structurá 

en un amplio sentido. 

En la primera parte, vamos a mostrar en el caso de la cernen-

taci6n seguida de un templado directo, que se puede prever 

cuantitativamente esta microestructura, en casi su totalidad, 

si se conoce la sección de carbono de la capa cementada. 

En una segunda parte presentamos una aproximaci6n semi-empí

rica que permite evaluar simplemente esa secci6n con preci

si6n, en funci6n de condiciones de tratamiento, en el caso 
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bastante general de itha cementaci~n seguida de una difuE?i6n, 
;··!:·' 

( 2 etapas). 
¡ ·"' ._:::.:. . .:-. .,'· " -··,. :•". ·-· :·: ·-, 

El conju,.nt~~de estas ap~o~i~ac:Í.oriei ha sid~. réali~ad.6 ·.con el 
' • < - , ; ~ :: ;.:;.i:: ·' ' '; . ( ;"' ~ . - - - 1 - • :- - .. - -;.' 

cuidado •'constan té'tae p~6J?ór~.ioriar. al:: i'JJ:~gb:bari;t~'~1~~\ medios 

a la vez•.Pi~.c:Í.sos·'ik~[~~}.~~.·~~'.;{'~·:k·ú~·~·f~>~:~ ·-o~;ª;P~tfultien-
do el cont~Ól de' l~·~hdbfg·e'~~;i:ti~t:~·~~· ~n' vistla de 16~ 6~jeti-

. •;" ~- - •' 

·:·.~·.:>~ ... ·.: .. ·~ .. ,. - ·-·'··-i·-: ,. :e,,.· ·'.\: 
... '.'._':_"'. .::,.·:::-..; <-·';._·.-:-'··-·' vos buscados. ,',;:-. 

'>.:, 

2) RELACION ENTRE PROPIEDADES~DE;EMPLÉO Y.ESTRUCTURA DE 
1·,_·,.,"_,. .. :-· . ' ' 

PIEZAS CEMENTADAS. 
',, -- . . : :: . ,'~ :~ .:,- ' 

Teniendo en cuenta el importante papel de las superficies de 

piezas mecánicas (las propiedades de la superficie condicio

nan la proporci6n de las piezas en .rozamiento, desgaste y 

fatiga); se busca a menudo 109rar capas superficiales de 

propiedades particulares (especialmemte de dureza elevada) 

apoyándose sobre un n6cleo tenaz , ( por lo tanto menos -

duro) dando a la pieza en su conjunto una combinaci6n excep

cional de propiedades ( resistencia al rozamiento,al desgas~ 

te, a la fatiga y tenacidad). 

Se encontrará en mecánica, frecuentemente, la microestructura 

siguiente: 

-Una capa superficial presentando, en general, una dureza ele 

vada ("'700Hv o más) en la que el material es sometido a ten 

sienes residuales de compresi6n importante (varias centenas 

de MPa). El espesor de esta capa puede variar de 1/10 a va

rios mil!metros. 
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-un n!icleo que constituye la parte restante de la pieza de du 

reza rn~s baja, (inferior en general, a 400HV) •. 
, . . ' .. , -- . - -,~· .:' ' ,. . -

Luego de la. cemerllriign'· el car.bono que s~>ilÍt~od\ice a la: su-

perficie de piezB:~,'ó~.rn~nta~a.s•. ti~ri~ i~.· p~~~f~'dad de .. él~intar 
en manera ·consid~r~ble .la ahrez~;~>dei~ ~~;tJ:Útft~ra' rnC"i:~triri'.~!-

··,:,·, ', .. · ..... _-.;_-- <<·;.-~}:·;;'.~:;:,:·/\ .. '. ,· ' ,, ,·J 

ti ca (t!picarnente 3s;62HRC) • Por o:Cra'· p,é\rt'E!ki'as .variaci6nes 

:: ~~:::n •::c:::~7J:d~~ d:r:~~~~~!·i~~~~~~~f J:~::· · ~:::::-
si6n, (ver inciso 3 .b y por consiguiente,· la microestructura 

de la capa cementada corresponde en primera aproxirnaci6n a 

la estructura ideal descrita anteriormente. 

En la prfil=tica en el estado rnartens!tico cierto n11mero de otros· 

constituyentes pueden estar presentes en las capas cementadas 

éstos son esenqial'rnente: 

-La perlita y la bainita cuya presencia en la superficie se 

debe a un mecanismo llamado oxidaci6n interna. 

-La cementita: constituyente cuyo dominio de existencia est~ 

provisto por el diagrama de equilibrio Hierro-Carbono (ver 

anexo 2). 

-La aus~nita residual de constituci6n blanda ("'lSOHV) cuya 

presencia se debe esencialmente a la acci6n del carbono que 

reporta sobre las bajas temperaturas el inicio de la trans-

formaci6n martens!tica y que as! permite conservar una cier-

ta cantidad de austenita no transformada después del enfria 

miento al ambiente. 

La proporci6n de estas diferentes fases intervendra eviden-



PARAME:l'ROS 

Espesor 

tratamiento e 

DUREZA H 

Ladureza es por con
venci6n superior a 
550 IN sobre todo es
pesor tratado. Puede 
alcanzar unos valores 
de superficie de 700 
a 900 IN. 

FATIGA 

e debe ser superior a una profundidad fünci6n de: 
las tensiones aplicadas, de la resistencia del 
nacleo, del tamaño de la pieza.o; parece ~ima 
por la relaci6n: 

e cenentada "' o 06 a o 07 
espesor de la pieza ' ' 

Relaci6n determinada sobre una probeta en f le
xi6n rotativa. A partir de DAWES y COOKSEY 
(0,08), TAUSCHER (0.014 a 0,21), WEIGAND y TO
IASH (o,07 a 0,075). La gran dispersi6n de los 
resultados puede ser atribuida a las tensiones 
residuales, a la resistencia del nacleo y a la 
oxidaci6n interna, que varfa de una prueba a 
otra. Parece que el valor 6pti.rro de la rela
ci6n espesor cementado/espesor de la pieza, 
conduce valores de 13f mfuci.rro, sea de 0,06 a 
0,07 para2una resistencia del nacleo de 
1080 N/mn. 

FATIGI\ SUPERFICIAL 

l e m1.nirro debe ser superior a la profundidad de la 
zona de cisallarniento rnáfill'O (e1) · 

. ·1 . 
e.-v2 ce1l i 

'.1 

. . 

ESFUERZO DE FISURACIOO 
(FRAC'IURA) 

Disminuye cuando la profundidad canBltada aurrenta. 

El esfuerzo de fractura depende de nunerosos par&e
tros :naturaleza del acero de base, profundidad ce

.mentada. 
El esfurzo de fractura medido sobre probetas canen
tadas puede variax; de 30 000 a 50 000 N. IDs pará
metros que conducen a un esfuerzo de fractura ele
vado oon los siguientes: 
* Contenido en ntquel del acero de base: el aurren

to en el contenido de ntqool es favorable. 
* Sentido de las fibras: sentido longitudinal en 

relaci6n al sentido transversal. 
* Baja profundidad de cenentaci6n. 
* Tenple al aceite caliente (BOºC, 160°C). 
* Revenido de~s de ~taci6n-taiplado. 

Resistencia 
del nacleo. 

lo 6ptill'O parece estar hacia 1080-1240 N¡Mn2 ··.·e,;::''' ).'~ ·. ·· 1 2 
... ··. ·':;?~y~~~ ~ece . estar. ¡cia 850-1080 Nfimj. 

. . 

Disminuye cuando la resistencia del nacleo aumenta. 

Estructura: 
1) Austenita 

residual v, 
Si~aunenta 
H disminuye 

Y., desfavorable; tolerancia"' 25% 

La influencia de la austenita residual en las 
capas c:enentadas sobre la tendencia a la fati-

. ga es oontrovertida. Ciertos autores han encon 
trado un mejoramiento del l~te de fatiga coñ 
el porcentaje de austenita residual para los 
contenidos caiprendidos enti·e 10 y 30%. otros 
trabajos han ll'Ostrado la influencia perjudicial 
de Ya sobre 11,. 
los contenidos enY,de 80 a 85% provocan una 
baja deajde 25 a 30% aproximadanente. 
A partir de esos resultados parece que los con 
tenidos en austenita residual aceptables sean; 
segan los autores, del orden de 15 a 25%, 6 20 
a 30%. 

. ·-··· -----·- -
2) carl:.uros 

3) Oxidaci6n 
interna 

Pooo sensible 

H disminuye 

Enfriamiento. 1 Favorable 

- Sifonnan una red continua: o'f disninuye. 
- Si son nodulares o parcialmente en red: po 

ca influencia. -

La fonnaci6n de una red continua de carl:uro 
provoca una disninuci6n del 11mite de fatiga. 
La presencia de carl:.uros finamente dispersa
dos o de una red parcial de carburo no tiene 
no tiene influencia perjudicial. 

a'f disminuye cuando el espesor de la zona de 
oxidaci6n interna aurrenta. 

La caida de a-f es proporcional al ei:ipesor de 
oxidaci6n interna. Dicha catda es poco sen
sible para profundidades de 6 a 10 f'm apro
ximadarrente, para las profundidades de 13)1.m, 
la reducci6n del l~te de fatiga puede alean 
zar 20 - 25% y 45% para una profundidad de -
30 Jl"m. 

Desfavorable 

~favorable, tambi~ parÁ los contenidos de 50% 
i : Poca influencia. 

Diferentes trabajos han ll'Ostrado que la austenita · 
residual tiene una influencia favorable sobre el 
Hmite de fatiga en rodariiiento o en rodamiento
deslizamiento. 

! 
1 

l 
:'j ···1 

.. . .. i .... . 
En red o en n6:1ulos, PC>CTª influencia o favora-
ble. ¡ · 

i 
En el cuadro de la fatiga superficial, la pre
sencia de carburo noduLir parece favorable. 

1 

Poca influencia. 

Desfavorable. Desfavorable 

; 
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temente sobre la repartici6n y sobre la intensidad de las ten 

sienes residuales y de una manera m~s general sobre 1as pro-

piedades de la~ piezás cementadas~; 
!'~. . -·-- ' 1 - ,·.·,.. 

Las .. relac:f.tsn :~nfie. ·¡a:· ~st:r~Ct\lfa: d~ \ás pi~zas. c~~~~t:aclas y 
' :··,· ... '>,.'·.'·;' ·,,·-. ,.. '··:· .... -..-:' ,. ·_.· .. '.',-_;:_· __ .... ·,:._.·::: .. ·:'.''··'·/·'.:~·-.·:.:_~----_.::··.·';_:'::7/,~::.·:,,._-'.; 

las propiedades\mec~nicas obtenidas.paraeste tratamiento. ha 

dado i úqar. a i~",()~~··· 'H~l1~~~~~?~[·};/t~r)•~; ~f~~~~~t~n'1. · 
tabla I, que presenta la s!nteSis.'deJlos'principales·ae· es-

• ,: ' ' ~-- ' - '<·· . ,. :· _:- - - ,. . • •; ~:- - ,. , ' : ~- - '. ' • · .... , ,_ - ·,,. -_'·;:·:'··":· ... ·.:- • : :. -

tos estudios; las ~elaciones estructil~a.:;~J:.()piedad~s son re-
·.- ' ,.':_;:_-.\' 'i,-~. . -;-_'.·:.>-- . __ ;._:{_·~:1~.,~~\\'.,_ .. · .' 

la ti varnente bien conocidas: En el·. cas§;de fa. austenita resi-
_. .... ' ,::·.·-,_:_,-.,. .. _, ·.- ' 

dual, por ejemplo, se sabe para las .soÚcitudes de fatiga, cada . ' . 

porcentaje de 30% de austmita ha~e c~er·e1 l!mite de fatiga 

(flexi6n,torsi6n) de alrededor de 10% aproximadamente; en 

cuanto a la fatiga superficial (rotamiento, deslizamiento) 

gue constituyen una acci6n favorable hasta el 50% y es to-

lerable hasta el 80%. 

La aparente precisiOn de estas tendencias generales debe de 

todas formas ser moderada, porque un cierto n~mero de deseo-

nacidas tendencias subsisten todav1a sobre la funci6n exacta 

de la autenita residual. Se sabe, por ejemplo,que para un 

porcentaje dado de austenita, las caracter1sticas en funcio-

namiento son muy diferentes si esta es obtenida activando 

sobre la temperatura de interrupci6n del templado{tratamien-

to en fr1o) o si se obtiene por una acci6n sobre los otros 

par~etros de tratamiento (contenido de carbono, etc). Cier-

tos autores explican estas diferencias de comportamiento por 

la influencia de tensiones propias de las fases.*2* 
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Ex;í.sten igualmente diferencias notables entre los diversos tra 

bajos conce~nient~s al compbitamiento en 1a' faÚ~a> para 

contenllbs de a~~~e,~f~~ ·re,s}c:lu.~J._·~Ef~ri~~~s-.ai 3:~·~ _qué,}on jw '7 

::d:: :::::::J~~,¡~:::~:~~r~~g~f ~tre:f!f :1:01~f t:~Ln.-
. . .. -· . "; . ·.j.' . •'. ·. ~ . : -, ' ··.: ' \" . . ' ' ~ '¡, ' , ••• -, '. 

,·.·~. - .-~_::·.:~.\/'.,;;{~:(:·~.·:··· .. ·_:'¡ ... ,. :\;J-· .. ·:·:L':·.":'"·.~ )·::~;.: '·,'·:·_;•·:·::, __ ,< .. •'. _,· ... .':~-::" 
ci6n de resi~tenci,.a":'de.1á capa· qüe. proyocan *2~·,,*4*·,*5*. 

·.. · · ·.-:_,~~·,r~;:<;/:.'~/:l::".:_:~¡· ·:·_ :'.- _/' · .. _·.~r-'-:~t~i~:/-\_;:· .. ~ .. -:~·,· .. , .. :-~~-:;·i~{_'.;;;·-' -.< .. :·~-->:/: -:·-_-~>'/:>.:~ ' ... ·. 
Hemos visto luego iC:de un· ,estudi6''reall:'zado en CE'J,'IM *6*, que 

, .---~-"-'. ~-/:\~-~---,. ·~-_.:·.~--;·: .. :~·:_·,.''.~:\:~~-.::~-,:,:~;~~~~:/~/ ... _'.t~~;(¡>~<~_.·. __ :·.·.<:'· '_,:. ,·~_:·;: __ .. '.·.~· .... ~-.:~_:\:'.'°.. ,· -.. ' 
exist!an reláéionesice'ritre cer:'bontelrido'deé aústenitá Y' .. las ten 

siones residual'es r·:() :¡e enc~~~f~~)~'.~ta i~cer~id~r~ concer--
. : 't• ·. < ~j. ·,; .. ,'. ' ' . 1 

niente a la acci6n de ten~iones re'S:iduales de COI1lpresi6n :so

bre el comportamiento en la fatiga que es reportado cano ben~fico 

*7*,*8* ó sin acci6n notable *9*. 

Parece pues que los progresos en el dominio del conocimiento 

de la relaci6n austenita residual-propiedades en servicio, 

no podr~ ser adquirido m~s que aislando la acci6n propia de 

las tensiones de aqu~llas de los constituyentes rnicrogr~ficos 

y en particular de la austenita residual, 

Esta influencia del perfil de las estructuras sobre las pro-

piedades de empleo es conocida por los practicantes *10*, pe-

ro ella ha sido poco estudiada en el caso de la cementaci6n 

teniendo en cuenta las dificultades encontradas para la rea-

lizaci6n de perf!les perfectamente controlados en las condi-

ciones industriales comunes. 

3) OBTENCION DE LA ESTRUCTURl\, 

El control de la estructura de una capa cementada puede ser 

realizado por la elecci6n apropiada del tipo del acero y de 
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las condiciones del tratamiento t~rmico. Vamos a mostrar los 

principales parametros que permiten ciura:t1te una'cem~ntaéi6n 

seguid~ de un. te~~lado cÜ;ecto}'.'ciontrolar la· es~'ructura; 
. ,· 

a) Contro·1· de·1· ·e·s·p·es'o:r. :</:~.J 

El espesor·d~ l~ ca~ de c~f~i~ por cofukn~i~, es d~fkCJá oor la 
- 1 •• • .- ••• - •• , ;·, .... ~~'.' .. ·r,! . ·. . . C· •• ' ;, ' \.·' .• ., • -

r t, "" ;,,."·, 

profundidad a la e.u.al se obtien·~.~úna ·dul:'eza: dada,· g~ner~lmen 

te 550~V (NF A04-2o:n. ··EL.vJi~J·ae1: ~·spes~r-~d~pend~ ~Ues ~ 
- -...... '. - .•.. ·.·_ 1_:_:;-'.:·-,"~- ' ' - - ,• ' ; ' : . ·.-: --· .. ,_ -~; /' : .. \ <· ' 

esencialm~nte del perfil de los contenidos·. de Jllartens.i.ta 
. . . ,' ' .- ,• ,··. ··:··,\~·::¡,.~.:~--··( .. ·.:·-~:.,. .. 

de los diversos puntos de la capa cementada (fig . .1):. 

70 

u 60 

20 
99.9% martensita 

o 0.2 0.4 0.6 

95% martensita 

o 0.2 0.4 0.6 

90% martensita 

o 0.2 0.4 0.6 

carl:x:mo % 

70 

u 60 

20 80% IMrf:ensita 50% nartensita 

o 0.2 0.4 0.6 o 0.2 0.4 0.6 \-... % caru.Jno 
Fig.1 - Dureza en funci6n del porcentaje de cartono para diversos 

porcentajes de martensita. *11*. 
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Los par~metros importantes ser~n entonces para el acero 

su templabili~ad que podrá fuodifi.car ~ige;r:ame,nte el por

cent.aje>de marte~sita obf~n':iaa en un .porceni:aje de ct(rbo-
- >-->:_- ·- -O.'-.;-..:. .' ,._ ·:·--- ·-.:<~~:\·•· .:y: 

no ·a:a.ao .. 
y para el l tt~té'.\~:f.ento: el p·~:rf:ú de éarb~~6 Jq~e. co~di~io;;. 

·' ' '¡_- . '1 • . ·,.· /, '".·.~"' ¡ • 

na' el pe:rfi.r dé: dUreza que S(!l puéd.~ obtener·' y que ;por es-. ,_,_:,· :;''· ·. '. '<. ''». ",, 

te hech~ ·~~ e1 p~rámetro esen·c1~1 ¡ae1 ::~~~tro}.\Aer esl?~so:r 
cementad~~ ·~ un grado m1n¡t.mo se notar~.:;1.~J:afh\~~:te l~c iri-

.. -·' - '_.. / \ -.·. ·. "::~·-· .· .. //·'.':}~-''..:;:;;·»/:·?-:.;~- '·:' < _-,.~;: 
fluencia de condiciones ~el enfriámientó~)aüé· cpmot~étt~m-

, . '., :~·: .-,. ' -:~:-~~ ,, ' ·:··, 

plabilidad del acero acttían sobre el grado··de"1:ráris.f:orrná-. ' ·;·' ' 

ci6n de la austenita. 

b) Control de la resistencia en el nticleo. 

Las caracter1sticas obtenidas bajo la capa cementada de

penden tínicarnente del tipo del acero utilizado y de las 

condiciones de enfriamiento impue~tas a la pieza; diversos 

m~todos *12*,*13* permiten teniendo eñ cuenta esos elemen-

tos obtener una previsi6n cuantitativa de este parámetro. 

e) Control de la oxidaci6n interna. 

Este fen6meno es debido a la ueacci6n de la atm6sfera con 

ciertos elementos de aleaci6n (Cr, Mn en particular) con

duce a la formaci6n de 6xidos de esos elementos que ast 

no pueden desempeñar su papel sobre la templabilidad su~ 

perficial. Actualmente no se conocen reglas que permitan 

tener en cuenta este fen6meno al nivel de la operaci6n de 

cementaci6n y la acci6n principal que puede realizarse 

para evitar este fen6meno consiste en actuar sobre la elec · 



159. 

ci~n del tipo del acei:~d.i.smi.~~yendo los el.ernentos de alea-
. . 

ci6n sensibles· a ~ste · fen6rneno tales corno el-· ma~ganeso, 
. . . 

el cro.mcr~y el si~.icio. 

Se obs~rvaraig\lalmente que las microestruct~ras pe_rHti-
.•.•.. ,, ',_: •• '« -:·, -- ~"~ ·,· • '--:.-···. 

cas y b~l.lri!Úcas ·~·~i;eádaspor ·oxidac16ri'i~f~~ria'~s~.~n mtiy 
- .. ' -.. '- ' ... ·- . ':: l ;, ; . '- ~-. ,: . ... -~. ~'., :'. -i {· ,,.- .. ,. . -' 

localiz,~~~.ª; en. ia superficie ( .. espesor,, ~ixfsp~sór· rara-

mente so~rei?asa algunas decenas ci.er) ,.; ~ PPf·'.~9nsecue~cia 
la oper~~i6ri··de rectificaci~n que.si~~~ g;J~flli~~6r~~a:ite 

::'' --.~,-,.~ -J.:-~7) 

de los tratamientos de cernentaci6n t~mpl~:dd/{pertriite. li_:. 
,:··:·~·. ::;;--_\:".,~-,:·.:'.·.-:~-._::>·.>:'/,;:-"~'-,"'."> .:.~· ... · .. ·. -. '. 

brar los inconvenientes debidos'á s\ls:constituyentes. 

d) Contro·1 de carburos. 

Los carburos pueden aparecer en una capa cementada desde 

que se libra la l!nea Acm (fig ~) del di~grama de equili~ 

brio. Los par~etros importantes para controlar la apari

ci6n de los carburos serán pues los contenidos de carbo

no introducidos en el momento de la cementación, la tem

peratura. de mantenimiento antes del templado y los elemen

tos de aleaci6n del acero que actuarán sobre la posición 

de Acm. Se encuentra en la literatura los datos practica

dos que indican para las diversas familias de aceros de 

cementación, los puntos Acm en funci6n de contenidos de 

carbono de las capas cementadas,*14*. La fórmula siguiente 

deducida de *15*,*16*,*17*. permiten igualmente evaluar 

el riesgo de aparici~n de carburos: 

Acm = 4798,6 
ln f ... 19,6 e 

(l+u) e 

Con Acm:temperatura de inicio de 
precipitaci6n de carburos; 
C: Contenido de carbono; 
u: coeficiente dependiendo de ele-
mentos de aleaci6n del acero. 
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u=(Si%) (0,15+0J~3 Si%)-{Mn% 0,0365f-fCr%) {0,13-0,055 Cr%) 

+(Ni%) (0,03+0,00365 Ni%)-(Mo%),(0,025+0,,01.'Mo%)-

(Al%) (O ,o3+ó,ó2 Al%) '."._(~u%) (0,016+0 ,014 Cu%)..;(\,%> (0~22;-0,01 V%) 

(.) 
o 

fil 
~ 500 

i 
o 1 

o . Q.S 2.5 

Contenido de carbono {% en· pes6) 

FIG. 2.- Diagrama de equilibrio Fe C (a partir de *11*). 

Se observará que otros factores tales como la velocidad de 

enfriamiento entre la temperatura de cementación y la ternp~ 

ratura de templado, los tiempos de conservaci6n ••. pueden 

igualmente tener una influencia sobre la presencia de carbn:os •. 

De todas formas se notará que el riesgo de aparici6n de ca~ 

buros apreciado a partir de las condiciones de equilibrio, es 

pesimista por analogía a la realidad y en consecuencia los d~ 

tos indicados más arriba son válidos para la práctica del tr~ 

tamiento t~rmico. 

e) Control de la austenita residual, 

Entre los parámetros que influyen sobre la austenita residual 

*18*, en un ciclo de cementación y templado directo, figuran: 
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la temperatura de interrupci6n del templado, la velocidad de 

enfriamiento y los par~metrosque pueden actuar .sobre.la co!!:!_ 

posici6n de la, aUsteriita>antes del 'templado~ L~l~o·del ~cero 
... ¡"'"' . .. ·. , '• . ·.· ... ·--_o.,0.--·--,-- .¡ ·. - " ._ 

contenido ... de .. ·~ar~'ono ·de l.a''.c~pa ·~te~pEii,átü?:.á.,c'i7_;,~eri\piado, ·• 
tiempo Y:·~~~~'~ratura. .. de C,~~~ritacf6rif~ ··· . ·. ·: > .,:,: > . 

• ,.. _·;':· .··.'. ,,_. . .· ·: · -·: ·e ,-:-.t ; .. -; · · ·.~, :,- · · 

Un e stÜdi.o'.·sJ~.temt!tiéo, ..• rea,ii z·.~·ci.O., •..• e,n'.·~ETIM •.· ~ppy~nd9'S,.~.·.·:. sobre· 

~::r rí:~.:~~¡t~ri~l~ªJ~~::g~·~~!l~r¡!ól~~(~~~~~f itid;.· ev.a-

e. 1i Influencia del contenido en darbonb:j· .. ;(;::·~;f ,, 
' . ·<·).: -~:. :·'.~~);·::~):~',~':."/:-~ 

.El aumento del contenido superficial en carbono conduce 
: :·: ;.~:_i~~:·;(·?Y:· .. : .'. -,·_" 

a un aumento del porcentaje de austenitá. ~~s:i.Ci:Ó:al. Esta 
,, ·: .. -:.··. 

influencia es muy pronunciada, as! lo denotanlos traba-

jos de Koistinen y Marburger *18*. 

En efecto, a partir de estas investigaciones, la canti

dad de austenita residual que se puede obtener sobre un 

acero es dada por la f6rmula: 1 =exp(-rn(Ms-T)) 

con m: constante cuyo valor depende de la velocidad de 

enfriamiento (se torna generalmente 0,011) *18*,*19*; 

otros autores han medido o,ooa a 0,013, *20*; 

T: temperatura de interrupci6n del templado; 

Ms: temperatura del inicio de la transformaci6n rnartens1 

tica. 

Para un acero de composici6n dada, se puede admitir en 

primera aproximaci~n que Ms varía linealmente con el con 

tenido de carbono (para e< O, 6) • 

Todos los otros elementos permanecen iguales, se tiene 
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una relaci6n exponencial entre el contenido de 'carbono 

y austénita residual .. . . 
·,. - . ': 

La ill\p~rtan6ia de'~Ste par~rnetro sobré }tl.::cÓnten_ido de 

au~tenita r~s1Ci\l~r;mgs· ha CÓn(focido a ex~iriar'· la vaÜo.. 
.-·_'.~-·~~(- .. :~': .,_ --.-- .'.: ,...:-·-·,: ,, \;:. ·::,"·':=·~,_:.·.· '~ · .. : .. · .. ·;~_,:•.:-, 

d~z:·de\iI í>revii:i.6·ir .. c1~ la austenita .re~iaua1 por la ·.t6:r-
.... , .. __ ;,-,_.·: '• .· " '':;,. __ "-~(''¡·.;·-:· ' '~ ~ .. -¡·_ •. , 

mula a.e ·Koistinen,'·El ;'princip~l· obstác\xio- eri la aplica~ 

::::: i[j::~s~;~~li~~f~ if l~~~r;::y:~:;:n~::~:::: 
tura Ms en párticul.i:l'~"la: f{5r~úl';i';desarrollada por 

. -;··, .. ::·;; :;'.::~~/~-~-;~~:-.~<:~~(:·:~~.-::: '.~·::'' ;-:,':"\' .. ;:, --. ,, 
Andrews *21*. ·. ·.' .. ~ ... ··.'.• .. '.· .. :.•·•·· : ]/·}' ,., - .··:·, __ , .. ,_(\-'. .. 

*.Ms::::539-42 3 (C) -30, 4 (Mn)'."'11, 7(Nlf712,1(Cr)-7,5 (Mo) •... ( 1) 

y su variante con los t~rminos ~koducidosque pe~mit~n 
obtener a partir de éste autor u~a mayoi'pr~d.si6n:. 
Ms=512-4 53 {C) -16, 9 (Ni) +15 (Cr)-~9 ,~(Mo) +2i7 (C) 2-71, 5 (C) (Mn) 

-67, 5 (C) (Cr) ••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 2 ) 

as! que aquélla propuesta por,Steven y Haynes *22*: 

Ms=561-4 74 (C)-33 (Mn) -17 (Ni)-17 (Cr) -21 (Mo) •..•.• , ••• ( 3) 

De todas formas estas fórmulas son dadas por sus autores 

para ser utilizadas en los casos donde el contenido de 

carbono de aceros es inferior a 0,6% y por lo consiguie~ 

te, ellas no convienen por la apreciaci6n de Ms en las 

capas cementadas por las que los contenidos de carbono 

son frecuentemente superiores a éste valor. Para mitigar 

este inconveniente, Steven y Haynes han propuesto apli-

car para las proporciones de e superiores a este l!mite 

* Tenp:!ratura Ms en ºC. 
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una correcci15n, como resultado de su f6rmula, cuyo valor 
. .. . 

ha sido determinado exper;frnentalmente so})re>los aceros 

a 3% de n~q~E!l ~ ,Este)m~t.()'do ~ a partir, Cle;':ios< autores 

conviene.• •.. ;~·:c~·.ótr.os·. ace:i:Ós.·· aparte··.·a:~··ios~:e~~cidi,ados; ha 
. ;> .. /,-:... ,,--:., . .-:_ . ·~, -· ~¡ '.; ¡: . .' ·.:. "~\·:-:;(,, ' 

sido .igl.li:\imente. propuestopara••.••9¿J=":'ápiicado•;.~9· .. forma ge-
neral. a.·;¡¿~--~~eros d¡ c¡m~ntaciá~·. ·~4~. . ... · .... ·.· .O; ' 

.. ;i··:. e··,, ~·.>( .. ,~ . .,·¡.'~~·;;, ·.' ·• ~--; ... ··. (· ., '.:,··' 
'. · ..... :~'::·¡)~.:-: ... :·<::_··: :-.- :r,.~('.J?":·.1~·_.:\;,.-.:_:¡;>:>· .·_>'(<-.''.: 'i- ·:_¡ ... ' ' .' "> ,:·\··;:i:·~-. >:- .:: '" 

l\ fin . dec;considerar ·las:;posibilidades ·.de estos.' diversos 
.,.~----·::.-,.,.,.-· . - -,:·._, __ ~;r":~t~\ .. :'-. -· .·:.:~· -.. .-.-~1:;~~:/: .. ~ ... ·- .. -- - :1_-;-~---,,·----;;.\~::.:·_,',_~ _. 

m~todo's'-ici;S'}h~n . a'.¡;íiicado a io~J'.':í::;~~ultados ~'xl?'érirnenta 
''.',,' ,_·,_,..... ,, ... : -

les de'.iél.literatura *23*,*24*,. '~elati.voa aceros cernen 

tados dealto contenido de carbono *14*. 

Las f~guras 3,4,5 muestran la evoluci6n de A Ms (es de

cir, la diferencia Ms calaulada menos Ms medida) para 

las diversas f6rmulas permiten constatar una dispersi6n 

ligeramente menor sobre los resultados obtenidos a par

tir de la f6rmula de Steven y Haynes. Esta f6rmula con-

duce igualmente a los .6 Ms más importantes lo que perrn!_ 

te una mayor sensibilidad cuando se utilizan estas cur-

vas para correcci6n de valores calculados. Se observar~ 

igualmente que la curva postulada por Haynes corresponde 

a un extremo sobre la figura 5. 

El resultado de este trabajo es que se pueden preveer los 

datos de Ms para los valores superiores a 0,6% C utili

zando la f6mula de Steven y Haynes, y corrigiendo los va 

lores obtenidos de una cantidad AMs deducida del exper!_ 

mento (fig.5). La aplicaci6n de estos resultados para la 

previsi6n de contenidos de austenita residual ha per --
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60 NCD 11 
14Ni Cr 14 
70 e 1 
90 MV 8 
15 C:r Ni 16 
XC70/Y90/Yl30 

Fig. 3 -AMs(Ms rredida-Ms calcul~ 
da) en funci6n del con
tenido de carbono. Cálcu 
lo para la f6.rrnula de -
Andrews (a partir de*6*) 

: Idem sfutolos fig. 3 

·. Fig. 4 - AMs (Ms zredido-Ms calcula 
do) en funci6n del con= 
tenido de carlxmo. Cálcu 
lo de Ms para la f6rmu= 
la de Andrews oon los t~r 
minos producidos (a par--
tir de *6*). 

-~ ........ ...-~--'---~-----,..;.-.......,..----.---..-
' Qll OI ' u 

QI 10 

Idein stmb::>los fig. 3. 

5 - AMs (Ms roodida-Ms calcula 
da) en ftmci6n del con= 
tenioo de carbono. Cálcu 
lo de Ms por la f6rrnula -
de Haynes y Steven. IDs 
aceros estooiaoos por 
Haynes est&l marcados con 
3% Ni sobre la figura, 
(a partir de *6*) • 
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'( r (%) 

• 
• 

40 

CUrva . •: 
calculada • 

• 

carlx>no (%) 
o 

o 0.5 1.0 

F.ig. 6.- ~aci6n de los contenidos de austenita 
residual calculados y Il'edidos exper.inental-. 
mante en acero 16 N 6 (a partir de *6*) • 

mitido durante un estudio sobre la cementaci6n de acero 

16 NC 6 y 20 NCD 2, . ha permitido darnos cuenta de 

-resultados experimentales figura 6. 

e.2) Influencia del tiempo de cementaci6n. 

Ciertos autores *24*encontraron para espesores importan-

tes de cementación que para un mismo contenido de car

bono el valor de austenita residual es m~s bajo en la 

superficie que en la capa. No se ha constatado este fe

n6meno en el dominio de espesor estudiado (0,4 a 1,2 mn} 

y as1 la aplicaci6n de la relaci6n de Koistinien al c~l 

culo del perfil de austenita permite obtener un acuerdo 
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fig. 7 Catparaci6n de perfiles de austenita residual experirrentales 

y calculados a partir del perfil de carbono en el caso del 
acero 16 oc 6 (apartir de *6*). 

10 C7I 
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satisfactorio entre los valores calculados y los res~l

tados experimen~ales as1 co~o ·lo múestra , la ~~igpra 
No 7 :.-.~;:_ ·· .::. . ;-._-~ , -;.•. 

In~lu~ncia. de .. la ·té~eperatútk\de:·inteiruj~:hn·dei ..•• ' 
·<\:_: .-> -~-.·. ' " 

tem.plado.· '' "' <'( ·:, . 
",' '· "•¡,•,"¡'., ·, ·. - •. ,,."·( ··::·'' • ' '' ;r·;··' ·; ;:,~' 

::·~:·:1~1~!ll1~11l~ií~;~~Et:::::::~:::~ 
ple de T0 a(Tf/:Se:, tíenefuna}dísminuci6n de la austeni 

ta 'r~s~d.~,~~'':.~~~~}l:~~'.~~f ~~~,f~~~#~~~b}.· · 
;. :; --~:·,,. ,:·.. • '· ~· o - .. : •" :,j .. ' . ··' - . , .. ' -

·.-r··'f .. ,<.-."~ ·-,·:~1~/;::;·"" t", '<;/' > ~,:_ 
:./i:,i.:, ... -.. :':•<·: .. '·: 

.1. :::; exp (-O, 011 ~Ti4T;)f~· 
1í '·' ' 

·En condiciones experirrentales reportaaas la canparacion de probetas 

templadas al aceite a 30°C y de aqu~~~as tratadas eñ n! 

tr~geno liquido a -196ºC deb1a de conducir a una dismi

nuci6n de la tasa de austenita en una relaci6n de 12. 

Las medidas efectuadas sobre una capa de carbono eleva-

do (0,95%) y sobre una capa de bajo carbono (0,6%), rnos 

traron que en los dos casos (fig. 8 y 9) se observa una 

disminuci6n de la austenita en una relaci6n de 3. 

Esta diferencia en los valores calculados y los resulta 

dos experimentales será debida a la estabilizaci6n de 

la austenita *25*,*26*, La aplicaci6n de la relaci6n de 

Koistinen muestra que los valores experimentales obteni 
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30 16 NC6 tenplado a 900°C al.aceite. 

'<' , 

20 

10 

o 
o o.s 1. O profundidad rnn. 

Fig. 8.- Influencia del enfriamiento antes del revenido sobre 
el contenido de austenita residual para 1m rontenido de carl:x:mo super

ficial de 0,6% (a partir de *6*) 
r r (%) 

40 16 oc 6 tenplado a 900°C al aceite 

30 
----- parada al aceite a 30°C 

20 tratamiento por fr1o ' ..... 
~ ... ~ .... ........ 

............. 
'} .... -.L .. -..... --*•-- .. -----

" .... ---... -
10 

o 
0.5 l. o profundidad nm. o 

Fig. 9.- Influencia del enfriamiento antes del revenido sobre 
el contenido de austenita residual para un oontenido de cartono super

ficial de 0,95% (a partir de *6*) 
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% e super.· · 
· ... fiCial. - Tenpratura de 

. . tell'plado 
_o;u ·a4o'c 

••O;~~ eeo·c 
··o,s1 · goo·c 

.. . ', .. . ., . 

~ .······· ·~· 

Fig.< 1i.-Influencia de la tetperatura de tenple sobre el 
· cmtenido de austenita residual para un contenido 

en carbono superficial pr6xino a 0,6%.{a partir de 
*6*). 

0.5 

% e super 
fici~. -

...__. 0,9] 

o---• o.•• 
Á-•••l L ,Ol 

Tenperatura 
de tenplado, 

a•o'c 
860'C 
900'C 

Fig. 12.-Influencia de la tarq_:ieratura de tenple sobre el 
contenido de austenita residual para una proporci6n 
de carl:xmo superficial proxima a O, 95% (a partir de 
*6*). 

igualmente que los contenidos de carbono superficial de 

probetas tratadas a 840°C y 900°C difieren ligeramente: 

la disminuci6n del contenido en austenita medida es pues, 

ligeramente superior a aquella debida únicamente a la 

influencia de la temperatura del temple. 
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dos corresponden a una disminuci6n de la temperatura de 

90°C,o sea u~a températura ·final de ·~60°C •.. · 

ensa~os'ieaiÍza.dos .Por B~ici~r *2?~ .q_~_e,;.h~. c~~pa'rado 
· enfi·¡ami'eh·~~s'.·~;_ •. .·.·~:· :i;·o~c io~.· ·ic~~ .~f+t~~ientos 

Los 

los 

efect~adb's·t~i:·aritbiE!nt:e I cOn'dGcen ~.las relacione~ de dis 
':., •' .:. ;_ """·. ·: ~· ''. 

minuCi6~,:~~ fa r~~~--~e· au~t-~niÚ. re~i~ual igualmente 
'- ' ''.''._··.··:·.:.·:· ·., . •,· - ·- ''.,: 

pr6xima ·.de. tres. Estos resul tadbs parecen º?~firm~r que 
Í, ...... 

en el mejor de los casos se puede prever los porcentajes 

de austenita residual a partir del . enfriamiento 

por la f6rmula de Koistinen que por las temperaturas s~ 

periores a -60°C más allá de ~sta temperatura, las dis

minuciones de austenita residual son d~biles. 

e.4) Influencia de mattz del acero, 

La composici6n qutmica del acero actaa as! como lo vimos 

anteriormente sobre la temperatura Ms y por consecuencia 

sobre el contenido de austenita residual obtenido despu~s 

del templado, 

Las f6rmulas utilizadas para el cálculo de Ms toman en 

cuenta esta influencia de los elementos de aleaci6n del 

acero. Hemos mostrado en el párrafo e.1 que los conteni-

dos de austenita calculados y experimentales eran corree-

tos. 

e.5) Influencia de la velocidad de enfriamiento. 

La relaci6n de Koistinen y Marburger ha sido establecida 

para templados rápidos de acero. Meyzaud y Sauzay *28*, 

han mostrado que se puede preva! el efecto de un enfria-
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miento continuo más lento teniendo a el 

.· . . . At entre 700° y 3,0?ºC en la rela 
' '. ,,- , ' ' .. · . ·', 

ci6n de Ko~stÚien y Marburger. • Si en . el 't;-ansqi.frsó del 

enfria~1~ii'f.~:i'~rito:~~iYf:orm~>una·· ft~éci6?1'/:x: d~·~6~i~ .·cona 
. . -" "" .' ~ ,. '" ,:'· .·; ': .. ·> ; ? . 'i: 

-__° .,·\ :.:1:;f, , ~,' :,~ • • "•C' , ; ·: "••:;·· :, L • ;.:" ,~ '·· 

tituye.nte{ántes;de ·lá fuartensita ·.(baiñ'ita·~o ··pérlita)>.· y 

si M1 s ·~~Y~l~J~~~era~llra .•a. lic\léit~comie.ni: la,;transfo;: 

mac i6l'l·•xn~:r'tensttica 'de •.·a~s.t:e;IÍ:ita:ri{f des~fompuesta ante-
.. ' ' .. :-·; ·:~.' ,· .;·' : .. : . ' . ', ,; ., _.,-, ·:· . :-

r i~rmemte; J~a'·cantidad de' ~\lstenif~' residual puede estar 
····,:. 

dada a partitde*23*,*28* por: 

Y.,::!(l-~)· (exp-0, 011 (M' s-20)' (1- >·> ). 
siendo =0,41(1-exp(-0,03 flt• )). 

El. ábaco presentado en la figura l.Q. es establecido para 
Ms •e 

. , . -. - ~ ... - ·• ~~ M '\ 

:r=~Gc~;=~.;; :i..;~ \ 
de diferentes ~tros, · \ 

lllOO desde 850°C. . 
t)~,,,.~ '""' \. 

Fig. 10.- Aba.oo de previsioo de porcentaje de austenita 
residual sobre piezas terrpladas (a partir de *23*). 
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los templados martensiticosinterr~pidos a 20°C. Las 

in formaciones neées~ri~s/para su ut:1iizaci.6n s~n: · 
-El criterio. de enfrfá~:l~nto .tit~ "ae·,-_l~)pí~ú :pb'rt~da en 

abe isa (la rei¡k:i.6n coh ·is:teF 6r i t:~·f iJ<~~Jri::'e1 'di~~~~() 
;.,.:.:·:,,,:'~.- :/·, .·. ·;.('·:'.< ~:;¡ 1 ·;' ; .. ·~· .• , ·::.;--

de •un redon)~:!;f/~(~:~~~.~~:n:~,~~f bajo~~i·~b~c~{ prihcfr~al); 
..;La temperat\ir.:b Ms del,: acero . cons.iderado y eventualmente 

• ¡ . '.. ; . ' : .:·~ •. :::;:~~~::·: :;.;!' /: ,•:: '-. . .:~ ' -:::. ·~;.'t. ' .. 

la foril\acii6ri '.a~·ihaini ta y perlita antes de la transfor 

~a'cÍ6n mar~ens!tica se puede utilizar el ~baco despul!!s 
:,,, . . ,, 

ae,"i,~~~er 1iigar "X" y M' s sobre una curva TRC. 

e.6) Influencia de la temperatura de templado.· 

La te~peratura de templado es importante en la moo.idá ·que 

es capáz de provocar una precipitaci6n de carburos, e 

influendar la cantidad de austenita residual. 

En el case del templado directo donde se intenta gene

ralmente evitar la aparici6n de carburos, se puede con-

siderar que este par~metro es de d~bil influencia. As!, 

las medidas realizadas sobre un acero 16 NC 6, han mos-

trado que para los cont-enidos de carbono entre 0,6 a 0,8% 

no se constata la influencia de la temperatura de tem-

plado sobre el contenido de austenita residual es el 

ranqo estudiado (840°C a 900ºC). Ver figura 11. Por el 

contrario para los contenidos en carbono más elevados-O. 95% 

se nota una diferencia de cerca del 8% entre 840 y 900°C 

que es el reflejo de una modificaci6n de la composiciOn 

qutmica de la austenita antes del templado, por precipi

taci6n de carburos (ver fig. 12). Es necesario observar 
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A las temperatur~s habitualrne.nte ut.:Í.lizada·s. para ei tem-
- ·: ~'}~"'; 

ple del acero 16NC.·6·:deº840 a~860~C:*29*' ·ia·irifiuen 
··. ..... . . :·~._.,,·. '· -·· '· ·_,_.; .... · -

c i·a· .. ·de•/~s~e··. ~ar,~~~~F? <P~R~~ñ'e·~~i·,~~~:f i '&:'4',(~Y.,~:61~~~~.t.e ·as 
sen,sible sobre las· capiis c::~rne.~t~das ~o'n porceh'~~j~k de .· 

carbono superio:~~~, ~. :~t~~\"'' ., .. ::;: -··, ;: ,· ... , .: '/ .. 
f) Relaci6n entre estructura ·.y'.;f~~'kiOh'Ei~i;~i~~'sld~~i~~;:~e~)lás · · 

. ' ."'«··'' 

capas cementadas, 

Tan luego como un material sufre alarga~ientos de ampiitud 

variable de una direcci6n a otra, hay la aparici6n ~~~i;~ensi~ 
:~. ·; ..... '. 

nes que son la consecuencia del"esfuerzo" qu_e hace el mate

rial para igualar esas diferencias de longitud. 

Estos alargamientos pueden ser provocados por la acci6n de 

una fuerza exterior que por la dilataci6n térmica o por cam-

bias de estructuras que indican la aparíci6n de fases de vo-

lúmenes espectficos diferentes. 

En el caso de la dilataci6n t~rmica, es la diferencia de tero 

peratura entre la superficie y el núcleo laque. induce esas 

tensiones. Si son muy fuertes hay una defromaci6n plástica 

del material que subsiste a la temperatura ambiente y condu-

ce a la presencia de tensiones residuales, si estas deforma-

cienes plásticas son heterogéneas (por ejemplo, alargamientos 

de la superficie, contracci6n del núcleo). 

Para simplificar, supondremos que ~stas tensiones permanecen 

en el dominio el~stico y que desaparecen con la iqualaci6n 

de temperaturas. 

Los cambios de fases que conducen a una estructura homog~nea 
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no provocan m!is deformaciones residuales heterog~neas, ni 

entonces la.aparici6n de tensiones residuales. Por el contra 
< -· - ' ,. • , • •• • _,_ • -

r.io,en el ciaso ... partic\lJ.ar d~la 6ement~Ói6n~ :estamd~··.~n pre-
-:'' ' ' ' -' ~>:~·,- ·.,;,_- ·-:··;~-~~_;: .. ·,:·~::;¡{-~~·-.':.i.;:)\5\.: ... _:;:~:~~--\-::~·i:\.· ~-~:~?ti·:; ::·~':-~:.-_·:, .. >~~ ·::~:: ... {/:'. -- ,., :·: :< '.:\:·. ;,_.:, . ' 

senc:la. ae. Una in~zcra::;de\fases··;qúe;var.!árl fuerteinenie :el\ · 1·as 
' ··-:', -::-< ,_ .··.: ··;'· ·, _.,c- _· -¡-- ., . __ .,..,·_~,·~:-·· .; ·.:·~'.;~ ';;;>,.<.i :_-_i_ -::.·; . ~ ._·_ - - -

primeras d~cima~ d~i~iri¿~~jo=')a.;sup~rfféie; · 
. ' ·.· ...... ..-·_:: - . ~-·· ' ~---·:·"' .·,..:-~-.:.:_~...-,;·'·''· 

:: ::::~:~~iC,.!~i~f ~~!~~t~~~~« I0~~~:;J;:~~~¡:f ¡f~':j::::: l 
-.·-·:. --~.--- :·· · .. -~. . - .:· , -.. ; :_:/;_·:·:·,;:~·,:~:N_:-:·~~,_·:--;-,..;·:·,·/::- ... >.-·?~\.:::;·ti_::X~t/¡·~:.'_:.~_--,:_ ·;~<.~~. 

fes anteriores; el alargamiento re·sidual; del ·;mát~rial . ya a 

ser muy variable en la capa ceme~tad::. y el egll:i.Í['bdo del ma 

terial es realizado por la presencia de tensiones residuales. 

En una primera aproximaci6n, estas seran proporcionales a la 

diferencia de densidad del material en la direcci6n conside-

rada con relaci6n al nücleo de la pieza. 

La densidad del material en un punto dado está directamente 

ligado a la proporci6n de las fases presentes y en su densi

dad respectiva, por una ley de mezcla del tipo: 

V =.(1V1 +-<2V2 + 

V = volumen especifico medio. 

V1= volumen especifico fase 1, en proporci6n -< 1 

V2= volumen espec!f ico fase 2, en proporci6n "'21 

-<1 y -< 2 están directamente ascx::iados al contenido de carbono 

del acero. Las feses presentes son esencialmente de austeni 

ta y de martensita. 

Por otro lado, los voltlmenes específicos V1 V2 ••• están ta~ 

bi~n asociados en una relaci6n lineal al contenido de 

carbono del acero. Citamos para recordar las relaciones cl4 
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sicas de Lement *37*, que da el orden de magnitud de esas 

variaciones. 

En definitivá l~s· terisi6ne_s ~esidu~leW:;-~ued~ri ··~e~.bbn~Íde-
:.~1;:-· .. ....,:,.;__..::.~. - - .,:- _ 1~ ·:;:O¡, <·;· ... , .'(·~·1··-,:· 

radas corno ~rik-f~hcf6ri'ae1: Conteriiao '•cie>cárbóno ,dei".la _capa. 
·····,,'.'-·:-:;·;·· • •. ;:,- ') ., 1 ·.'_ • : {•_ .. -"::;:: ··_ ,.,.;·~~-~:;~-- .·-i .. ::'·' 

Un cálcul¿. simple d~sarrolládo' sobre· ~st~~·.b~~es•h~ .. 
· ... _ · -- >~-. : . ·-.;~:'.""<::. · , :.- '.~.--.-~--: _ ._. ..'. _ -... ·:·-~ _. --~-. __ .:.:·---~.::.~ .. --.. _--.~~:Lr.:-;·-<, -_r . .- ~ '.:-./- .,,.. -_: i¡·-.\~·r?t~-~~~:.:_'\(">>.~< ~ ~;-(.;\'·~:_:;:. _, 

permitido' -~nco.n ~.rár.el' comportarnient.o:_._·de>perfiy?s ".de :: ten-

siones•····r·€J~y~~ai;7: •·'.q,u,~---·~-~ :'.~~·n·.·.::~,;~~~i~6i,;;b~;··~f:d·i1~:~6x~.~bre,· 
l.as provet~s,., , ,, (yer.''ficj~Fª 'i3'r. ' · >o ' ,. ··. 

Estos resul'tadÓ~:.y~·~~~ba;~t{;~r;·~f~dto preponderante ele ia' es-
. ' ' . . ,· ,· ·,~ ':·;: ~> .: ;, '·· " , 

tructura, del perfÚ ~~ ~arbOnO sobre la aparici6n d~<ten"" 
sienes residuales en las capas cementadas. 

g) Conclusi6n. 

Los elementos desarrollados en este p~rrafo permiten cons

tatar que el practicante dispone en el caso del temple di 

recto despu~s de la cementación, y dentro de los limites in 

dicados arriba, de medios de previsi6n cuantitativa de la 

estructura y tambi~n del perfil de la estructura con la co~ 

dici6n de controlar el perfil de los contenidos de carbono 

int10oducidos luego de la cementaci6n .• 

En esto que sigue se desarrolla un medio original de previ

si6n de este perfil que sea utilizable simplemente en un 

taller de tratamiento t~rmico. 
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F ig, 13. - CÓ!rparaci6n de ¡;:erfiles de tensiones calculadas y experirren;. 
tales•· para tres. espesores · cerrentados y dos· contenidos super
ficiales de carbono (a partir de *6*) • 
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4) PREVISION DE LOS PERFILES DE·· CARBONO A PARTIR DE LAS LEYES 

DE LA DIFUSION •. · · ;~r>:. 
~ .-:~ ' .~: 

a) Caso general ·· ·y:,i .::·,i.'::;) __ _... __ __;. .•... ,;··•.Y:;• .. ;; ·· '.• ·.·. , ·'· · · 
La determinaci6n·del.perfil de;carborio;.es dedr1 el c;:o-

, ' '. < • • • 

:::::tt:~t~~~i~~~:¿r~~~ii~~~(~[il~~t~i·~~:i:::·d:~ 
trat~~ieritci da~ot ~e efectci~~~or la:.i'h~¿~~'.igaci6n de so-

., . '. ,. , . . ' ", 

luciones de ecuaciones de derivadas parciales que rigen 

las leyes de la difusi6n. 

·Tomemos el caso donde la profundidad de la ca

pa cementada es d~bil ante el espesor de la pieza, y que 

la superficie concernida es plana, situada lejos del bor 

de o discontinua geom~tricamente; el flujo de carbono al 

interior del material puede entonces ser considerado como 

unidireccional. 

El contenido de carbono del acero c(x,t) no depende en 

consecuencia m~s que de la profundidad, x, bajo la supe~ 

ficie y del tiempo, t, medido desde el comienzo de la ce 

mentaci6n. 

La ecuaci6n simplificada se escribe as!: 

c(x,t) = ....J..[D· Jc(x,t}l 
t X J X ] 

D: es el coeficiente de difusi6n del carbono en el mate-

rial. Depende esencialmente de la temperatura pero tam

bi~n del contenido de carbono y en una menor medida de la 

composici6n química del acero. 
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En el caso general donde el coeficientti de difusi6n de

pende del contenido .de_:carb~nC>, ~·la rescii~ci6n de lá ecua 
' ·-; .. ; ·- '-·. ···. ,·.' . . . ' 

ci6n. "°c. pÚe~e ·~f+~.~Ú.••if.n~re!~ 'c;'ev:s··~ut~ ea····ncd.ºo-1;;",~~p~~pAa ti~ ·~~~~ 
n icas' a~·- cgi culo ritifu~r:Í.~o} ' ; .. : ., ·,··,····.:, ·, ' ~f(,~mpl~o, de ',un 

' ' ' -- - '· '-::·:-':' ·;_i.. ":.~·.,-., . ~ .- , ,._._,. ~ ·,;_»·" > ' . ".·:. 
ordenador. ;-'> • , " · · > 

.. ; ::;_:,·:"" .·. . . >->···--··:··;e ' .. ,~r·:;: ... · 
Este m~todo es .r~,9~:1:'()SO r en ,l<f med~da·. ~p:'.,q1;l~ la.s candi-:. 

cion~s· de ·lo~'.-1'1riii~es · .. ··.(lo·· que._· pas~<e~'.'.{~·~;;~~~~~'iicie::· d~:··. 
la piez~f; ~~~-:·Bf~~·~·onoc~das .• . ,/ ', > .· 
Por el p()nt~a~io este m~~odo es poc~ ~l~~:i.l·H~ de ~tiH~ 
zarse y se le reserva más bien a tr~baj6s''''~ie investigación 

que a una utilizaci6n cotidiana en un taller de trata-

miento t~rmico. PUede ser interesante disponer 

de una herramienta simple y eficaz de previsi6n- de los 

perfiles de carbono, tanto más que los medios de la rni

cro~informatica, as! como las calculadoras programables 

comienzan a penetrar en los talleres. 

Tal herramienta puede ser provista por los resultados de 

una aproximaci6n anal!tica del problema, es decir, que 

dispone de una funci!Sn matemática que relacicna la concentra-

ci6n de carbono con la profundidad y el tiempo. 

Esta soluci!Sn no puede ser determinante más que si las 

condiciones de limites son suficientemente simplificadas. 

Vamos a presentar sucesivamente las soluciones analíticas 

que proporcionan actualmente el mejor servicio para una 

programaci6n fácil del cálculo provisional del perfil de 

carbono. 
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b) Aproximaciones simplificadas de la sol•1ci6n . 

La pdmera simplificacidñ; ;úiCii~pe~~abl~• a t¿cl~ ap_roxim~ 
ci6n·.anal!ticai'.de1:, ~pro~,l~~i1,·.,\~,~'.:~~: a~~p~éi~'qti~,:iei .. ··.coefi-

- ,.: ,· 

cienté,de diftisi6ll·~·es. 'éon~'tant~':en· e1.~C:titso/Cie{,; ~risayo. 

En este. ·c~sdj· 'f:t(~~hacú;~Id~\ª'.{~~~,{~n··.~~~~~~·.·::2~ribi~se: 
·· J~ c~}i ~.~:J2~};~ff >: · .... ; \ ';·· 

Donde·."n;, "t~rmino".de la f~rlTI~;::~~no:~~p-( ·;.' H .. > que no 
.. . . . . . ' 

dep~nde más que de la temperatura de tratamiento, porque 

.Do y K son las constantes. 

Esto debe ser por consiguiente estable (o no variar mas 

que por paso ) en el transcurso del tiempo. En seguida, 

es conveniente fijar las condiciones de los limites. Se 

admite,para simplificar,que el fluio de carbono en la su

perficie de la pieza es proporcional a la desviaci6n en~ 

tre el potencial carbono (Cg} de atm6sfera (corrige la i~ 

fluencia de los elementos de aleación) y el contenido de 

carbono (Cs) de la superficie del acero en un instante da 

do sea: 

~ = K{Cg - Cs) 

y esto lo podr1amos escribir 

X = 0 

que la superficie {x=O} 

= R (Cg - Cs) 
D 

K es el coeficiente de cambio que describe la interacci6n 

atrn6sfera - pieza. 

Para simplificar a6n mgs, se considerar4 K suficienternen-
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te grande para que, a cada instante, se pueda admitir 

Cg = Cs. -,-_ .. :.' 
"'-",·· 

b. 1) Trat~~lEm~o en ;Un .1 solo ••pasó; , 
L-·'·.,-·;· • .·, "" • ',·:,' '•, :,'··.".'-::':,, ,. ·:• ,'. ~:: ,'' ·•/ .;,";. ·, • « 11, 

En .es~~\~é\s3;:P~it:}ó~}éii.' ···~ª ;~;~~Y~,f.~h~rt .. ·.~,:,el(·~gten~ial de 
carb6m s~n·, '.fijado i:; Y. ;man.ter1.i(lós;, 'cipnstan te~ <ltii~r1te toda 

la duraC~~h'.i~~i'-t;~,~t~~ientó. .·. 1',}~ .'. :,• •··· .. 
La C"~ri'&entrac:i.6h • de c'afboné eri, :superf.icie es constan-

·, 15 ~>/;. ";¡_~:: •.. ,,. ·¡ ': ' ~-~ ': 

te~ 
r.·.· , .. 

. ,·.·,' 

La solti~i6n m!is simple a la ecuaci6n de la difusi6n 

es obtenida considerando que el contenido de carbono 

en la superficie es constantemente igual al potencial 

carbono de la atm6sfera, Cg. 

Sea Cg = Cs (lo que corresponde a k muy grande) 

La soluci6n se escribe: 

c1 (x,t) 

Co: es el contenido de base de carbono del acero; 

t: es ia duraci6n del tratamiento; 

D: el coeficiente de difusi6n que no depende m~s que 

de la temperatura; 

erfc (X) es definido por 

erfc(X) = 1-ff f: 
Esta funci6n toma el valor 1 para x=O y el valor cero 

para x muy grande. 

erfc*: ver anexo 4. 
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En la prácticia las condiciones de los l!mites (Cs=Cg) 

utilizada.a no son respetadas mlis que pa~·a \.m tiempo 

muy grande,· Tambi~~,· .una soluci6ntal no(;puÉ:ide.\s~r re 
. . _,_ \-,_··~: - ; '·.'. .. _ . ': ::, ' .:· •· ·:'",· - - >·. :· (::· .. ,,,_·:~:-;:. . -

. '. _... ·. -.-·-· .. -. -.'.: /_ :·_:··· ;, -•.-·:-.·- .. · --~ --· ·.". ,:. _.,·: :f'/:~· : ... '.." .·. '->. . . ..' -~ ·. · __ ;_" ·.:: ,• ;·,. __ ,.''. > .. ~ . "-.~- {· .".,, 
tenida .. m~8:····que cuando .. 1.os .••tr.atamiéntos ... son• de···dura-.· .. 

e i6n :sh,Üclent~ i{~~~hás·.;ho~ah'/··~~· ·i~ te~~·~\/á~.:.uh~. • f6E 

mula tC11.··.'.7;~······ª·~··•·.f;·~~~1;i~·i.~a~·.:.~~.\~1:iliza61gtf;!~./·h(\c¡r,ique .. 

no ªE!P.~nd~·lllás ~~üe· d.~~~a .caA~f:~nte, o,>~:i~~f~~.~~~si~ 
ble ae estimar por .una.pruei>a siritp1e sobi~::Ti{ e:ü~1· vo1 

veremos'.én\i~ 'a~:lante. 
E{la per~ite as! una buena aproximaci6n del perfil. P~ 
ra los tiempos más cortos, esta soluci6n no es realis-

ta y es necesario entonces tomar en cuenta la resisten 

cia que se opone al paso del flujo de carbono a la su

perficie de la pieza, es decir, un valor d~bil de k. 

Tomar en cuenta la resistencia en el paso del flujo de 

carbono a la superficie. 

Las condiciones de los limites retenidos son aquellas 

La soluci6n al problema, siempre con D=C , se escribe: 

C(x,t} = Co +{Cg - Co).C2(x,t) 

con . . Íi ] [ 1 
c2 ix; t) • erfc ~ ; Dt ]- exp l!IJ! + K~ t erfc -;f;;_ + •%J 



182. 

Esta soluci6n es válida también para tiempos cortos, 
. . . 

. toma en cuenta el c~mbio de carbono en la superficie 
'· -. . . ' ... , , :;._'. . " ..... ·.\:.:;,:, .... -

de la pie'za/· por; ei¿ intermedio de K. . .• 
- . ·. -;. '. ' . . . ' - -- . ' ._ .... _ .. _, .. ~ ·:.::;:.{:<.:· .. ., 

La. d~t~.;¡n1n:;.~,.~6n.·~~\:.~;~,~;~·c()~sfa~•:e.· .e,s·····i~~:~~~~~.s.able 
pero, ,es>..a:el·icada .Pti~s/"depende .de· mtichosyparámetros 1 

':,'.;' - .":>(·: ~-·l:~··.~.: .. <'::: ·,- ·_. ·;:···.'. .', J,.-._-~--;··:.: 

en !?.~)ftj_c.\lr~r d~;~~.1# .. : .•. ·.;·c·······.··.º.·.:.m. /P.· .ºsi6f6n •.de at~és~.~ra:.\;ri~.~enta!}. 
~ '·.··.--¡~·: '·,: ',, ·>;:·>·: 

te y: ae:'i:a. téniperat.úra. •·· ·:y;:;_y¡··· . 
- .-.- ~·t-'.;.:-,:·~_.:---: --= ~ ' ' ..• · ·- ·--~~"-> -· .. -.,, -

b.2) Soi~?·idn del·caso· de tratamientos.en d.o~'ef"~E>éls~ 
Se; conocen las formas anal!tic~~ de. sbt~ciTghW~~ para 

.· . . ·- '. >( ./', . , 

otras condiciones de los l:ímites. Es efc~~b~<.por ~Je!!! 
.· <, _.· ·--"" 

plo 1 cuando se imponen las variaciones de Cg eri el 

transcurso del tiempo *35*, esas soluciones bastante 

complejas, quedan sin embargo a la capacidad de peque-

ñas calculadoras. 

Uno de los casos más interesante a tratar fuera de 

los dos casos presentados anteriomente, es este donde 

el tratamiento es realizado en varias etapas, durante 

l~s cuales la temperatura y el potencial carbono se 

mantienen constantes. El caso más práctico es el que 

corresponde a dos ~tapas: la primera durante la cual se 

efect~a la cementaci6n propiamente dicha, con un fuer-
.. 

te contenido de carbono en la superficie, y la segunda, 

que permite la difusi6n de este carbono de la superfi-

cie hacia el nücleo para disminuir su contenido. 

La temeperatura no var1a 

Es el caso más simple a tratar, pues ahora D no varia 
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en el curso del tiempo. 

La llamaremos Cgl y'Cg;2 respectivamente a los. potenci~ 

les carbone> 'de. Ía iiftrn6~fera. mantenidos cónsfantes duran ;:·. -·~·:·,: '> :::-;:.'~:=, { '' ~<< .. '_~·;-_ /~~-:~'.,' _, ___ --o_, 

te los:·tiÉ!mpos' t,i·~·:y ~~:_;: La du~i~f~§.(c1~1 tratamiento se 

ra : .¿dr~ ~t~~~f~O,{}~ {;;·; .. ··· ... . i>i 
En el caso.'.~8~-~~- tf,~.0§.~·.l:ln:a soh_ et~_P,a) l~ soluci6n es 

conocida. ~~ta~~· ,'.~(~J'~)~·co+_(~g--~~{~éi[.; ~ 
. · . , . : · . , 2 Dt 

, , ~': .' f ' • ·.\ •• • ' ' 

.:~· ' ~- .1:,· ' 

Si yo, .. lil.f~~t~d6n: se eséribe; 

e (x,tl='f~¡J::~ol •ci[ 2ÍB€ ]+ (Cg2-cg1l ·Ci [21(t=t~)D] 
. Ci~c1 o c2 segan la hip6tesis retenida. 

El potencial de carbono y la temperatura varían simul ta-

neamente. 

Este caso ha sido tratado por Pavlossoglou *30*• Cuando 

la temperatura pasa del valor T1 y T2 en tiempo t 1 , el 

coeficiente de difusi6n varía del valor n1 al n2 , as! 

como el coeficiente de cambio que depende tambi~n de la 

temperatura. Sean k1 y k2 estos dos valores. 

C(x,t)=Co+(Cgl-Co)·C2(x,Dt,k1)+(Cg2-Cg1)'C2(D1,t1,k1) 
+(Cg1-Co)· -(x,D1·t1 ,D2·t2,k1,k2) 

c2 (x, t) siendo la soluci6n ya presentada yr/J una expre

si6n que depende de las condiciones de tratamiento y de 

los dos coeficientes de cambio k1 y k2• 

Además de la complejidad del t~rmino ;, esta soluci6n 

hace intervenir los dos coeficientes de cambio que de-

penden de numerosos factores. Además ~l coeficiente de 
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difusi6n se ha mantenido constante en el caso simple 

donde t 2=0 no se .encuentra la inflexi6n de la curva ex 

perirnental observad~~ 
,· /.';.'~'.-· -¡-J·:>:, :<:~·:<·e· .. ,.-··: • .. -'' ' . 

·:·_.'.'. ·, <·····:<, '_.J:·,~ 'ii'>' 

5) INVESTIG~CION DE·. ilNJ\'. sotuc10N 'EM~nú:C.i\.'sIMPLE y GENERAL. 
';'_º·.:~·· -. ··~·.-,· .. >:J:». "J•':'., ''· ,-. ,;-:f:'• . ,·.>>·',:,:'.:· ·-~:\~' . . - . . ,-1 .. 

. :_, __ ·,'.-,: :.,' .:·:{,( .- . _. ~;· .·.--.".:' . 

No obstantef\a :b()~-~{~.? ~~aci)-~e ~i~itas hip6t'es:i.s retenidas en 

la invest;lg~~16ri, ~9¿µ;{ª "~óiilii6ri>anal!tica, sin embargo no 
.;,_·~ ' -.';'· .. : .. 

se torna nunca en cuenta ia:.'.J~riabilidad del coeficiente de 
.··, ',:': '. '.···: .. ·.; '·. 

difusi6n con el cont,~nid6"c1~\~arbono. Además las condiciones 
... , ·' .. 

de los Umi tes son mezcladas J'.ntirnamente en los t~rminos de 

la expresi6n anal!tica encontrada, por intermedio del coe 

ficiente de cambio. 

Hemos preferido investigar una soluci6n emp!rica adn más pr~ 

xima a la realidad experimental, de ser posible, simple en su 

expresi6n y suficientemente general para englobar touos los 

casos expuestos anteriormente. Para esto hemos procedido por 

analog!a, con las expresiones anal!ticas rigurosas. 

a) Soluci6n para un s6lo paso de tratamiento. 

C,T 
T 

Co 

o 
Duraci6n del tratamiento 

Si se supone que Cg=Cs, cualquie-

ra que sea t, es indiferente tomar 

uno u otro valor en el cálculo de 

la soluci6n explicada anteriorme~ 

te (Donde la concentración en la 

superficie es constante). Es nece-

sario por el contrario utilizar el 

t valor de Cg si se coloca en la hi-
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p6tesis más realista del parágrafo .mencionado anteriormen 
; ., ., , . . .. ";.· -

te con el tttulo de ''Tomar en>. cuenta ·ia r~s.'~~t~nci~ al p~ 
._ ·~ .\; ~. •' _:.·.-~-. ·:·_:_ .. ;;:.:/~ 1\·1~·~.<'. ·. 

so de flujo .de carbono· 'en :la ·sÜp~r:Éic1é•í/ que ex~ge ade-

más el conocimiento. d~f,,:y~idf' ~~ {, . 
Ha n disociéldb ,el prÓ~l~~a. e :irivestigado si la soluci6n 

.:,:.-·.;:· ... 

en el 2° c~~c{llo:pbd,!él ser:correétamente aproximada por la -·.·. r·-:; .. I-·· .- ,.., ___ ,_,,·, ., - -

soluci6n cléi°>i~ .. caso; en .la cual Cg es reemplazada por Cs. 
~-,'._·.;-:.:(;'t.1::~!~,~-~-j\ .. ''.,_ ..... '. .. ··<·-'. :;···. > .-_ '«'_ .... -.!. • 

Se hace :eh~Sp~es la' h,ip!Stesis que ha de determinar es en 

funci6n·¡~ít~Iempoxc'l~.1as condiciones de tratamiento. 

C(_x_ ·_-,· t)=_c~_+(cá-co) ·erfc Í--?f--] ·. · · ·. · . e Dt 

Sin embargo esta solución no presenta la curvatura desea

da a causa del valor fijo de D. 

Ha ·n invest~gado entonces una soluci6n haciendo interve

nir un coeficiente de difusi6n variable con C(x,t). 

El coeficiente conservado ha sido dado por Azimov *31*, a 

una constante multiplicada cercana¡ Do sea: 

D=Do; D (C,T) [19900 ( 6790]íl 
con D(C,T)=(l-0,232C) expl--T-- + 0,00242C exp r-T--~ 

donde e es la concentraci6n en carbono expresada en % y T, 

la temperatura absoluta, 

Por analogía con la expresi6n dada, ha n investigado si 

exist!a una relaci6n biun!voca Y=F(X) 
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X 
entre X=----------

2(ff(C, T) • t 
y 

c(x,t)-{Co) 
Y=-----------Cs-Co 

Para los experimentos que· hemos realizado la figura 14 
. '~·.' "'- ~ " - =-~· ·.:.- .~· 

muestra que E'.~~ste'{·con cierto margen de. error, .tal rela-

CJ 

• 
• 
' 
• 
o 
ti. 

V 

' 

~ 
··~~-

o...,...,......,.., ..... ...,...,....,..~,,_.....,...,..,.......,......,...,,......~ 
o QS JC. p 

2VD(C, TJ.t 

Fig. l4.-Evoluci6n de Y en funci6n de X para los tratamientos 
siguientes, sobre un acero 20 N e D 2. La funci6n 
FC(0,59X) es trazada por l =0,38 (a=0,6 *36*). 

'l'e!tperatura Duraci6n Cg es 
(ºC) (h) (%) (%) 

900 4 1,150 1,050 

- 3 0,805 0,785 

-- - 1,150 1,055 

- - . 1,117 

- - 0,645 0,630 

- 1 1,150 0,990 

- 0,5 1,150 0,810 

880 3 1,150 1,055 

860 - 1,078 0,905 
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ci6n, y la funci6n "erfc" podr!a ser ~sta. Sin embargo no 

toma. en cuenta la inflexión .r~sidual. de la :.curva observa

da. Para calcular l'a f~~ci~·~}5~~·;.;.~6(~f¡ h~~os utilizado una 
' .< :<, ,_•:.;· .'.}''>-'~ ·:..,··:,-.~.. c';Jc. i ~ 

expresi6n ··ana1rt1ca:quei;henió~?e.sh.b1~f1do~ Y• qlle·. se prese!!. 

ta bajo la··•·.··fdtm~;:~ .•. , .:··· ···.··:·::.~·,'·"'";t~ .. :\; ·;:~~/:·'' ~;;.~:·•········.· ~,:···· '
3 

erf.c(~f,# 'l~exp{-(ifx+(2~ir/2}.x +fi;~{(l-:-n/3}x } .. 
,-~---~----~~~~~~~~~-~~~-~~~---------

·rnx.~ex·;,· ·.··:::.:. ·' .. ·:·/·' . 
. ' . · .. ~· -..·· 

La difefend.ia entre ~sta funci6n y· i.i:'tl.tnci6n erfc (x) qu~ 

da siempre comprendida entre o y 4x1Ó~4 cualquiera que sea 

el valor de x variando entre cero e infinito. 

Consideremos la 

FC(x) 

función siguiente: 

= !:~~ei:ff~=º~~.:.~~l. 
2 

(rr'xex 

Es pr6xima a la función erfc(x), pero presenta una curva-

tura para ciertos valores de "a". Para que FC(x) tenga un 
1T sentido f!sico, es necesario que -2- ~a~O 

(pendiente ~O al origen y FC(x)~O, cualquiera que sea x) 

o proponiendo A=-~~- ; l~A>O 
1T 

Escribiremos en lo sucesivo: 
). 

FC (X,A) = ::=~~i:i!~~~:-~~~!-
(Ver figura 15) 

La figura 14 muestra que para A = 0,38(o a= 0,6), es se!!_ 

sible encontrar un Do cuyos puntos experimentales forman 

una curva lisa (perfectamente) con un solo palier será pues 

(e= Co + (Cs-Co)·FC(x,0,38)1 
p 

con x = fundidad 2j~~~(~~;jt : P = pro en mn. 
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La p;rofUndidad P est~ expresada en mm, y t en s~gundos; 
' .. _ . . '. 

b = 2frió toma ~r·va,lor .de 30,332 •.. · 

La ·figura 16 mu~s.~ra• al~~nos ejemplos de dSlculo~ 'realiza 

dos con la ayu~~.·d·e.' "~,~~·~·r~laci~~')(} •. · 
: <· >:·~ _:¡ _., 

y 

F:í.g. 15.-Ia zona ashurada define el donúnio de la existencia 
de R! (x,A) cuando A var!a de O a l. 

contenido de) carbono (%) 

t.O l 1 paso T:900°C] 

Acero 2 o N e o 2 

Q5 

O+--.--....-r ...... --.--..--..--..-.,--.---r--.--
0 o.s 1.0 pro didad carentada ITJTI. 

Fig. 16.- Ejenplo de cfil.culos realizados utilizando las oondi
ciones de tratamiento (a partir de *36*) indicado so 
bre la figura y bo = 30,332. 
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b) Observaciones sobre la soluci6n propuesta. 

Esta soluci6n que da perfectamente cuenta de los resulta-
"' 

dos experimentales, cualquierél que seanC:los_ yaiores de T, 

t y Cs¡.es más simple de calcular que .l~;funci6n erfc (x) 

que necesita el cglculo d~; ~fr~Y~nt~gr~J.'.;; y que e (x,t) i!! 

tervienen en 
'.-·~ · .. '<-~., 

los dos miembrC>.s·:~d~:,1~ expresi6n. En efecto, 

un valor i~'t'd{~:;·:~11:~· e (x,t) que permite cale~ partiendo de 

lar un primer valor de o(x,t). el cálculo converge muy r~

pidamente hacia la soluci6n (1 o 2 iteraciones). 

El valor medio encontrado por A conviene en todos los ca

sos pr~cticos habituales (1 a 4h para nuestras pruebas). 

Para los tiempos mSs cortos (menes de una hora), A= O 

convendr!a mSs, pero la desviaci6n es ahora m!nima 

con la experiencia de que es inatil modificar 

~. Para los tiempos superiores a 4 horas es posible que~ 

tienda hacia 1 (s6lo de muy largos ensayos podr!an ponerse 

en evidencia). 

Sin embargo en la industria, donde los tratamientos son 

frecuentemente en dos etapas, el error sobre el valor de 

~, si ella existe, introduce una desviaci6n sobre el tra-

zo de la curva que pasa totalmente inadvertido. Pues exis 

ten sus orígenes de errores más importantes en esos ca-

sos como veremos posteriormente. 

Por consecuencia , consideramos ~ = 0,38 como una constan-

te que hace parte de la estructura de la funci6n FC(x,~) 

que en adelante escribiremos FC(X) para simplificar, sea: 



FC(x) = 
2 1-exp(-/ixtax ) 

-------------~-' 2 
fixeX 
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El valor<de Cs ut'1Íi~a'd() en nuestros cálculos es ef valor 

final def' coii:'tE!~ido 'de carbono de la superfic.ie al f in'a-

lizar el.·¿·~tam.i~nto, sin preocuparse de. saber si Cs es 
.,• .· - ·' ', ' ' . 

prc5xima o no al valor asintomático, Cg, obte~id~ para un 

tiempo muy la:rgo. En práctica si ese tiempo es efectiva

mente suficiente, es puede ser tomado igual al potencial 

carbono de la atm6sfera. En otros casos, retornamos a la 

dificultad de saber eso que pasa en la interfase y por co~ 

siguiente al conocimiento del coeficiente de cambio. Sin 

embargo vamos as! disociando las dificultades. 

e} Soluci6n para un tratamiento de 2 etapas. 

Conservaremos en esto la utilizaci6n de coeficiente de di-

fusi6n variable D(T,C) as! corno el de la funci6n FC(X}. Las 

soluciones investigadas ser§n encontradas por analog1a con 

los casos expuestos en el inciso 4). 

c,l) El potencial carbono de la atrn6sfera varía solo. 

Supongamos que la temperatura del tratamiento es man-

tenida constante en el transcurso del tiempo y que el 

potencial carbono var!a del valor cg1 a Cg
2 

al tiempo 

t 1 y cs2 al tiempo t = t 1 + t 2 , t 1 y t 2 siendo la du

racic5n del 1º y 2° palier. (Ver figura 17). 

Po~ analogía en el caso donde la temperatura no var!a 

y teniendo en cuenta los resultados del inciso 5.a 

hemos investigado una soluci6n de la forma: 



C,T 

Cs1 

Co 
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Po 
Cp = Co + (Csl- Co)· FC bo~ñ(cp;Tift~+o(cp;T;ft2 

ti 
Figura 17. 

. 'PO 
'-------~-----
}x~ p(cp:;T2) t 2 

tiempos 

La figura 18 muestra que utilizando el mismo valor 

-b=30,33 que le precede , las curvas ajustan correcta-

mente los perfiles experimentales. 

pro'?O :t6n de cw;bgnQ % 
t.0 ... -------------.... 

,, th a ., ,h" (,3;...¡¡;P2~2;......_!_· ~º-º-ºE._<:,g.:..·_1...:..1~~!. ... f' - - . , . , 

Q5 

º+----~~~--...-....-...-...-...-..--.....-~-
º o.s 1.0 pw~~~d cerrentada mn. 

Fig. 18. - Perfiles experirrentales y cálculos para tm tra
tamiento a taneperatura ccnstante y un valor de 
cs2 1- cs1• 

c.2) El potencial carbono y la temeperatura var!an simul

táneamente. 

Nos colocamos en las mismas condiciones que preceden, 

pero adern~s, la temeperatura toma un valor T1 durante 

la duraci6n t 1 y el valor T2 durante el tiempo t 2• 

Los coeficientes de difusi6n ser~n entonces: 
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D1 = D(C,T1) y o2 = D(C,~2 ) 

En· el cas6.·particula~ don~é:·S~ 1 · = c~2 la soluc16n un 

pe~fir'bornprendido ent~~ ~·.~?~rff,l:~s;·;~~~f f~s f l~Y. C11 

calculados tornando para····ia temp:eratura\,respectivamen

te el valor T
1 

y T
2 

durante.el tiernpÓf·:;·,;·~?n:·'·;· 
C,T T¡ 

Co 

o 
Figura 19. 

C1 < C < Cll cualesquiera que sean P y t. 

Se supone que la soluci6n es ahora de la forma: 

C = Co + (Cs1 - Co) FC[b~PDt~; donde o2<D<D1; si T1~T2 
Nosotros hemos entonces escogido para O el valor: 

o = !l~!_:_~~~g :::}ft1 + t2)D = t·D = D1t1 + D2t2 
ti + t2 

Esto que nos ha conducido a adoptar la soluci6n sigui~ 

Se podr~ notar que esta soluci6n engloba todos los ca 

sos particulares precedentes. 

Es pues la soluci6n emp1rica la más general del pro

blema de la cementaci6n realizada en 1 6 2 pasos 
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sucesivos. 

La figura 20 da algunos ejemplos de la cornparaci6n 

con las pruebas que hemos realizado utilizando el mis 

mo 

0.&-...-...-...-...-....-.............. -.-............................ ~-
0 º·' to profundidad carentada nro. 

J!'.ig. 20.- Caso general: perfiles experircentales y cálculos 
oori T2 'I Tl; y Cs2 ~ Cs1 

NOTA; la buena concordancia de los resultados exper! 

mentales y de l~ f6rmula proveniente de elegir atin~ 

damente del t~rrnino Dt = D1t1 + n2t 2 , que se ha en

contrado por otra parte en la soluci6n propuesta por 

Pavl6ss~glou mostrada en el parágrafo "El potencial 

carbono y la temeperatura vartan sirnul táneamente y en 

el cual la analog!a con la forma que hemos retenido 

es evidente en termino cerca $. Esto es pues una ju~ 

tificaci6n suplementaria de la elecci6n que hemos 

hecho. 

d} Utilizaci6n p;ráctica de la expresión. 

Recordemos que en la mayorta de los casos sabemos que ¡;x:xlaros de-

tenninar es,es siarpre posible ,en efecto ,realizar una determi

na.ci6n experimental de l§ste valor, para una atmósfera dada 

en funci6n del tiempo. 

* Ver f6nnula p.icp. 19 4 y 19 5 • 



' 
194. 

Pera para un tiempo suficiente, el conocimiento del pote~ 

cial carbono puede ser suficiente, ya que es ~ste el que 

hemos hecho para conocer el valor de cs1 de nuestro ens~ 

yo. De todas formas supondremos ~ste problema resuelto. 

El s6lo parametro a ajustar es ahora la constante b. En 

efecto, el valor retenido no conviene m~s que para los ~ 

ceros estudiados. 

Además si se sitaa en la cercan!a de la discontinuidad, 

sobre una superficie no plana, o con una rugosidad muy d! 

ferente del caso estudiado, se podr~ constatar una varia

ci6n en la profundidad cementada, ya sea que el coeficie~ 

te de difusi6n no es el mismo, ya porque el flujo de car

bono no depende mas que de .la profundidad como tambi~n de 

la zona de cambio en la superficie. Asimilamos ~ste efec-

to para, simplificar a una variaci6n del coeficiente de 

difusi6n, es decir, que se supone que escogiendo otro va-

lor de b, la fórmula presentada dar~ cuenta de lo~ resul-

tados experimentales. 

Queda ahora encontrar el valor de b que ajustar~ mejor la 

curva experimental para el caso considerado. Sea bo el 

valor "standard" determinado en nuestras pruebas. A una 

profundidad Po, obtendremos una concentraci6n en carbono 

calculada igual a Cp y tal que; 

Cp:::: Co + (Cs1-0>) FC[--ci=rrcc-L---=-==l+ fe~-===~=-] 
lt:JD<CJ?,Ti>t1 + ocep,T2}t2 J LJD(ep,T2>t2 J · 

Determinarnos ahora experimentalmente a que profundidad P 

obtendremos el contenido Cp. Esto puede hacerse por un en 
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sayo preliminar. de. medida de rnicrodureza. Si se conoce la 

relac;i.6n entre. esta dureza y el contenido de c:arbono.( por 

ejemplo ·º""%:e ~orresponae aproximaa~eht:·~ a·.ss,q'~vS:, es 

posible ~sor1oC'~f ~n par de valores (cp}~) •. ·' . '.· 
.· ·', 

La cúrva/q'Ue pasa por este punto debe entonces satisfacer 

Esta implica pues, que: 

Por consecuencia• 1 b = ~ • bo 

Es el verdadero valor de b para el caso considerado. 

Ejemplo: Los ensayos presentados han sido v~lidos para las 

piezas torneadas. Cuando la pieza es arenosa (gran rugas.!_ 

dad), o rectificada, la profundidad cementada varia. Deter 

minamos ben estos 2 casos (ver figura 21). 

Ut~ 
1 ' "t-- ¡ '''"¡ 

• 1 ' ... , ... 
""'" 

- rectificado 
... arenoso 

.. 

Fig. 21.- Detenninacidn de la constante "b" por 2 probetas de a
cero 16 oc 6 respectivaroonte rectificadas y sin recti
ficar {arenosa)*36* 
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-La curva central se obtiene para el cálculo con 
b == tu para Cp = 0,4%, se determina Po= 0,635 • 

.-Por interpolaci6n lineal, entre los puntos expe
rirrentales A y B, e y D se determina la intersec 
ci6n con la oorizontal Cp queda Pl = 0,60 y -
P2 = 0,80 de donde se deduce: 
b2 P2 b, P1 -- -- = 1,26 y ..... ...... = 0,94; 
tu Po bo bo 

-las curvas extremas están calculadas con estos 2 
valores. 

Nota: los perfiles presentaoos pueden sorprender: la 
dife:rencia :ircp)rtante entre los 2 caros debe confir
mada pero ~sta no eleva nada el valor del ejenplo de 
aplicaci6n expuesto. 

e) Comparaci6n de cálculo con otras pruebas. 

Hemos comparado nuestros cálculos con los resultados de 

tratamiento de la literatura que se pueden asimilar en 1 

o 2 pasos. 

Los datos que han ayudado al trazo de perfiles carbono son 

los citados por los autores salvo en casos particularesque 

serán precisados •• Notablemente, el contenido de carbono 

de la superficie al fin del tratamiento se supone conocido, 

hemos evidentemente conservadc el valor exácto proporcio-

nado por los resultados experimentales. Nuestro fin es en 

efecto mostrar que, en la medida donde al evoluci6n del 

contenido en la superficie es bien conocido al fin del 1° 

y 2º palier, el perfil carbono puede entonces ser corree-

tamente previsto. 

e.1) Tratamiento en un s6lo paso. 

Los 3 puntos experimentales obtenidos de *34* son peE 

fectamente lisos por la f6rmula analítica presentada 

anteriormente utilizando rigurosamente el mismo valor 
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lx> "" 301 33. Los parámetros de tratamiento est4n indi

cados sobre la figura 22. 

Para poder ajustar correctamente lds,p~nt,6~ con eJ. 
; -,_::::· 

cálculo, en el caso del perfil determl:nadopol: *32* 

figura 23, ha sido necesario escoger otro v~lOr •. . ·. ..-'·:· ·, 

b :::;i O, 86bo (coeUc;tente de difusión rnb d~bil) • Se . 

con&tata entonces que la forma del perfil esta bien 

prevista por el cálculo teórico, 

e.2) Tratamiento de dos etapas. 

La d~ficultad esencial para trazar las curvas te6r! 

cas es la de conocer precisamente el contenido de 

carbono cs1 al fin del primera etapa. Este valor 

puede ser determinado gráficamente corno en el caso 

de la figura 24 1 por extrapolaci6n. En efecto, du

rante el segundo palier muy corto, s6lo el contenido 

de la superficie varia mucho, esto nos lleva a elegir 

Cs = 1,11% que es por otro lado el valor definido por 

los autores.*33* 
proporc 6n de carl:ono % 

[,...l_e_t_a_p_a_T-:1_0_3_8_°C--t-:4-5mn-... , 

Acero 20 N e n 2 

o..i.-.-....__...,........._...._.........,,_......,....-.-'T""'I'..._.~ 

O QS 1,0 " J?l,"Q~dqd 
~~mn. 

Fig. 22. - El perfil calculado es pr~ctiCarlW:!nte oonfundioo con 
el perfil detelll\:ÍJ1él(b por los autores y no est4 representaoo 
aqut. 
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de carl::ono % 

l 1 etapa T: 925°C · b4 ·h. 1 

=~ .· 

sin Al 
0,03 % Al 

·- . ' . :-·-:-.-

b= 0,86.bn 
Acero Eh 32 A 

Fig. 23 • ...; El· valor "b" ha siéb nodifica00 segtin 
· el principio de la figura 22. 

oonten' 
\O 

05 

de carl::ono ,.;.% _______________ _ 

2 etapas T1 T2: 925ºC t 1 :4h; t 2 :30 I!lll. 

. 1 11 % llCero 6 ?«."! 5 

0"'----........ ..-.-....-.-.---~~ ................ .....-....--
0 05 lO ts ~;fund~ ceman~ mn. 

Fig. 24.- La extrapolaci6n oorduce a tanar para cs1 el 
valor 1,11%; lx> no es m:xUficado. 

:Se puede constatar entonces que el perfil te6rico 

se adapta perfectamente a los puntos experimentales~ 

Los errores sobre cs1 son la fuente principal de 

errores de previsi6n, Sobre el esquema siguiente he

mos reportado las condiciones experimentales previs

tas por los autores *34* del tratan\iento de la figu

ra 23, que se puede tacilmente asimilar a un trata-

miento en dos :!etapas. 
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Para ajustar correctamente los puntos, conservando 

el valor bo = 3ér, 33 heino.s. debido,<uGlizar el valor 
1," . '<·'··:'' <\-'• 

Cs1 C: 11 1.0% er,'fugar de l/27%; valcir estimado • 
• o' "<·.~ :'•, ;··.~·"-:·.:~-~-'.;¡ 

'/;:'.".-, ""- ·' '•, .'.:·, __ , ~.·:_.>:.~·} :'·j··~·-
.• · · ··: .''•.<,,; ,e· ':•:;1.1.'·)t.:·.;;:·.i.~;-}+···::.· .. :•_:,.:./,'; '. ·, 
contenipo 'de· Ca.rl:otlo~;.~ ;, : .•. 

'
1

r··.•.~,,'.,;.~;{~t{ .••.. ,.:.J; .... · ... ····-··~..;..1-."s-~-ª-~ª-s-::-~-:-::_:_0_c_. Cg-T-2-~ª-,~-!-ºc___, 
.m . ~!'::: :.'\ 

....... ¡J,; ~-~&~ro 
profundidad canentadn 

=-~ = Estimaci6n 

- ciclo utiliza::lo 
- ·-para los cálculos. 

Fig. 25.- Aqui el esquana represemtativo de tratamiento. 

Hemos reutilizado los mismos datos, para prever el 

perfil en el caso del tratamiento cuyas condiciones 

son reportadas sobre el esquema de la figura 26 *34* 

Hemos, por otra parte, asimilado el tratamiento en 

un ciclo en dos etapas como se indica sobre la fi

gura 26. Se ve que esta aproxirnaci6n no nos conduce 

a los valores err6neos. Habr!a sido el caso si hubi~ 

ramos retenido para Cs el valor estimado a 1,3%. 
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f) Balance de los resultados 

Los ejemplos citados muestran que las curvas e.leperimenta

les están perfectamente ajustadas pori'a fÜ~c~6~-relktiv! 
. ' '. ' ' . '. -~· ':': .. ,_- ,: ' . 

mente simple que hemos presentado, a bóndici6ri1 Cjt1~ l.~s v~ 

lores de cs1 y cs2 puedieran ser convenientemente estima

dos. 

La ventaja de dicha aproximac16n, es precisamente diso

ciar los problemas, y despu~s dar una f6rmula que se adaE 

te a todos los casos de tratamiento en -dos etapas, media~ 

do la determinaci6n del coeficiente de difusi6n (real o 

ficticio) por un ensayo preliminar simple, para el caso 

examinado. 

En muchos casos el valor de bo es suficiente para dar una 

profundidad cementada correcta de 15%, en el peor de los 

casos. 

La f6rmula utilizada es simple de calcular. Constituye pues 

un medio m~s fácil de utilizar para investigar las condicio 

nes 6ptimas de tratamiento, o la influencia de variaciones 

de tal o tal parámetro sobre el perfil final de la cementa 

c;i:6n. 

Vamos pues a alcanzar nuestra meta que era poner a disposi

ci6n del practicante una herramienta que puede ser fácilmen 

te empleada en el mayor!a de los casos prácticos que ~l en

cuentra, y con la ayuda de pequeños medios de cálculo como 

la programaci6n sobre calculadoras de bolsillo, como la han 

realizado en Europa {CETIM) 
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contenido de carlxmo. % 
10 

o 
o 

profundidad cerrentae'a mn. 
QS . 10 1.5 zo 

~ ....... __ ........ 
· - Estinaci6n segt:ln*34* ..... 1 

l) 

~ Valores utilizados 
o,#• ~f l 

Fig. 26.- h;¡u! el esquerra representativo del ciclo de tratamiento. 

No es menos cierto que el ~xito de tal aproxirnaci6n está 

condicionado por la precisi6n de las medidas de control de 

la atm6sfera de tratamiento que conducen a la determinaci6n 

del potencial carbono (y luego indirectamente al valor del 

contenido de carbono en la superficie necesaria al cálculo). 

Conviene que cada quien realice su propia experiencia so

bre la previsi6n del contenido de carbono en la superficie, 

en el caso preciso que le interese, esto es sin duda en la 

·actualidad, el obstáculo mayor a franquear para llegar a 

una precisidn suficiente en el conocimiento de los perfiles 

de carbono. 

··~ 
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6) CONCLUSION 

Inicialmente, hemos mostrado que,,la microestrúctux-a y las 

propiedades de piez~s.·.cementadas, esfabá!i;cd!ldicl.cin.adéis ·en 
· ·-.: - , <~·).'.>:(:.~_ · -t: -~:--<e:·.,:-~--:<\,;_,.,,::-. ~--··_:::t-::,'.~-;~~-~:,r .. ~T;~·?_: __ :·:;·:~(/f~-:--:~"~---~/.?:~~-:'.:~::-::.,-;.\~'.\~~~-::J/~1'.,~;:J::) · 

gran parte por'el·perfil.del:carpono int:x:::oducido'luego dé la 
. . ~: '.·. ": -.~" ~::. - : . . . '' ~- .. < ~_._::.-;~ . ·- '· ·_·-.:~". ~ . ·.' -. . 

operación de cieillent.afa6n'~ . . )::~;,~:~;:< ·' .... > .·.·,:\ : ? ·:· :'· 
~-- ··.? ,; ':- ~ .' -~-;-. ~-~ _10:. \•~ 

Por otra parte, se: pu~den calc.~~f fI}~t:,~::tf tg~f~~ies paráme -

tres de la microestructura a partir de.este perfil en los 

límites indicados. 

Pertenece al práctico del tratamiento térmico, realizar el 

perfil de carbono impuesto por las exigencias de funciona -

miento de la pieza. Para eso se han desarrollado medios de 

cálculo de utilización simple que le permite escoger un ci

clo de tratamiento mejor adaptado. 
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7) CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA CAPA CEMENTADA .... , 

Las características de la caoa Óementad;:i son casi siemnre in-

deoendientes de las del nGcleo; Generalmente interesa aue la 

dureza suoerficial sea suoerior a 60 Rockwell-C. aunque para 

algunas piezas que sufren poco rozamiento son suficientes du 

rezas comprendidas entre 52 y 60 Rockwell-C. 

Se consideran durezas muy buenas las mayores de 63 Rockwell-C; 

buenas las comprendidas entre 62 y 63 Rockwell-C y aceptables 

entre 60 y 62 Rockwell-C. 

En piezas pequeñas estas durezas se consiguen lo mismo con 

los aceros al carbono (templados en agua) que con los aceros 

aleados (templados en aceite), siendo ventajosa la utiliza

ci6n de estos filtimos, porque al templar en aceite disminuyen 

las deformaciones y se obtiene una gran uniformidad en los re 

sultados. Con los aceros aleados con cromo y molibdeno se ob 

tienen durezas ligeramente superiores a las que se consiguen 

con otro aceros y mayor resistencia al desgaste, debido a la 

formaci6n de carburos complejos en la zona perif~rica. 

Para comprobar la dureza de la capa cementada, adem!s de las 

m!quinas de dureza Rockwell y Vickers, es muy fitil el uso de 

la lima, que, empleada con precauci6n y cuidado, rinde muy 

buenos servicios. Utilizando una lima fina y nueva, se pue~ 

den distinguir las piezas que tienen una dureza inferior a 

60 Rockwell,·.que son rayadas con la lima, de las de mayor du

reza que no son rayadas. Empleando este procedimiento, se 

puede controlar r~pida y eficazmente la marcha de la fabrica 
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c16n de piezas que por su forma complicada no pueden ser en 

sayadas con las máquinas de dureza ordinarias. 

En algunas ocasiones, generalmente no muy frecuente; no se 

llega a alcanzar en el temple de las piezas cementadas la 

dureza conveniente, debido a que en el calentamiento reali~ 

zado para templar las piezas se descarbura la capa perif~ri

ca y entonces la zona superficial queda con dureza baja. 

Tambi~n suele ocurrir a veces en los aceros de alta aleaci6n 

cromorúquiel o cromo-ntquel-molibdeno que despu~s del temple 

de las piezas cementadas se obtienen durezas relativamente 

bajas de 60 a 61 RockwellC, inferiores a las que normalmP.nte 

interesa obtener sin dificultad cuando esas piezas se fabrican 

con aceros de cementación al carbono o de baja aleaci6n. Es

ta baja dureza suele ser debida a la presencia de austenita 

retenida en la capa cementada como consecuencia del empleo 

de temperaturas de temple demasiado elevadas. En estos casos 

la presencia de un elevado porcentaje de n1quel en un acero 

de alto porcentaje en carbono y el empleo de altas temperatu

ras de temple, bajan las temperaturas Ms y Mf correspondien

tes al comienzo y al fin de las· transformaciones de austeni

ta en rnartensita. Este problema se suele solucionar fScil~ 

mente templando a temperaturas inferiores a las que dieron d~ 

rezas bajas. El problema se suele presentar tambi~n en parte 

porque al ser las temperaturas de temple de la capa cementa

da de estos aceros relativamente bajas, 740° a 770°C, infe

riores a las que normalmente se emplean para lQs demás aceros 

• 
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de cementación, hay una tendencia natural en todos los talle 

res a emplear temperaturas de temple demasiado altas. 

lbck\..ell-C 
70 

60 

50 

40 

Influencia de la testperatua de tetple en la dureza de la capa 
cemantada de un acero de cene1taci6n craro-n1quel de la sig. 
OCJttlOSici~: 0=0,08%; Cr=0,76% y Ni=3,10%. 

8) MEDIDA DEL ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA Y DE LA CAPA DURA 

Para conocer en los procesos de cementaci6n la penetraci6n 

del carbono, se pueden emplear varios procedimientos. 

El m~s sencillo consiste en cementar junto con las piezas, 

dos o tres varillas, del mismo material, de 6 a 12 mm. de 

di~metro. ·D.espu~s de montadas se tiemplan a 800° en 

agua y se rompen, pudiendo observarse en la fractura una ca 

pa perif~rica dura, que presenta un grano mucho más fino que 

el nQcleo y que se~ala con bastante aproximaci6n la penetra

ci6n del carbono. Al mismo tiempo, se puede conocer si ha 

crecido o no el grano del nlicleo durante la cementaci6n. 

Otro rn~todo consiste en cortar las varillas despu~s de cerne~ 

tadas, pulir las secciones transversales y atacarlas durante 
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treinta segundos con ácido n!trico al 5%. Las zonas cemen

tadas se ennegrecen y se pueden, medir.con rnb precisi6n que 

en el caso anterior el esp~'sor d~\'!s~~ 
contenido de carbono sup~rior a OíSO%·, 

' '-:· ·.,·· :_··.'·<">' -

que tienen un 

El examen rnicrosc6pico sirve para estudiar con gran claridad 

el avance de la cementaci6n. Un procedimiento muy empleado 

consiste en cortar las piezas o probetas cementadas, despu~s 

de la cementaci6n y antes del temple final, rectificando y 

puliendo luego la secci6n transversal. Se ataca con Nital-5 

y se mide el espesor del anillo perif~rico de color negro, 

que corresponde a la carga cementada, con un microscopio de 

ret1cula graduada, empleando 10 a 50 aumentos. Las estructu 

ras recocidas de los aceros cementados, que son de tipo perl! 

tico, son las que dan mejor idea del proceso y son tambi~n 

las más claras y más fáciles de observar. Para estudiar el 

avance de la cernentaci6n, basta en general con pocos aumen~ 

tos (es suficiente con 10 a 100 aumentos). 

El análisisqu1mico da tambi~n una idea muy exacta de la op~ 

raci6n. Para realizarlo, conviene utilizar unos cilindros 

del acero que se quiere estudiar, de 15 a 20 mm. de didrnetro 

y 100 a 200 mm. de longitud, que despu~s de cementados con el 

resto de las piezas son torneados con ligeras pasadas de 1/10 

de nun. ( Recogiendo y analizando el contenido de carbono en la 

viruta de acero). 

A continuaci6n explicamos un m~todo para determinar la profu~ 

didas de la capa dura. Este ensayo se hace cementando y tem-
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plando una varilla ciU.ndrica de 100 mm. de longit,ud y de 

10 a 30 mm. de dUrnetro,de larnismá clase de aceró con que 

se han fabricado las piezas, a_lél;.que.se hac~.;uri''rectificado 
:.~-.. ):> , :~·,,__· . ?:·:,; ... 

ligeramente c6nico, de forma q~e ¿~:1l,~o de los .extremos se 

conserve el diámetro inicial, y en el otro de~aparezca co~ 

pletarnente la capa cementada. Se hacen durezas a lo largo 

de toda la generatriz y se anotan los resultados. Se obser-

vará que la dureza var!a de un extremo al otro, existiendo 

una zona de máxima dureza, en la que los resultados son casi 

constantes. El espesor de esa zona señala la profundidad de 

la capa dura. 

Los resultados que se obtienen al hacer el ensayo en la fo~ 

ma señalada variarSn seg~n sea la máquina de dureza emplea~ 

da. Si se emplea máquina Vickers, el espesor que se obtiene 

para la capa, con dureza superior a 700 Vickers, por ejemplo, 

será mayor cuanto menor sea la carga empleada. Esto es debi-

do a que al emplear las mayores cargas la punta de diamante 

llega antes a la zona blanda que cuando se emplean cargas p~ 

queñas. Para piezas cementadas destinadas a la fabricaci6n 

de autom6viles y máquinas ligeras, es muy utilizada la dure

za Rockwell-C y se consideran aceptables los espesores que 

con la carga de 150 Kg. dan cifras Rockwell-C superiores a 62. 

Otro ~todo para determinar el espesor de la capa dura, es el mi 

crosc6pico. Se cortan transversalmente las piezas a ensayar 

y se hacen ensayos de microdurezas, observando a partir de 
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qu~ punto la dureza del material es inferior a 700 6 750 Vi~ 

ckers, por ejemplo. 

En los ensayos de microdureza suele'n empi~~l:;Se cargas,,.yari~ 

bles de 10 a.150 grcimbs. 
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VII. INVESTIGACION EMPIRICA DE LA CEMENTACION. 

1) DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El tratamiento termoqu1mico se realizlS con cementante s6lido y 
,· ·' .·-

cuyo procedimiento fu~: 

Se cortaron redondos de l"x 16 de acero 1018, se limpiaron de 

grasa, polvo, ISxido, 6 posible humedad. 

Las cajas para cementar redondos huecos de 4o y 3/16' de espesor 

a estos se les sold6 una tapa de 5x5" y 3/16'' de espesor y la 

otra sellará herméticamente sujeta con alambres y material re-

fractario. 

Para impedir que el gas producido no se fuera hacia la pared 

de la caja, ~sta se cubri6 con cristobalita, material refract~ 

rio, que además de sellar las cajas, conservará una temperatura 

homog~nea en el interior, semejante a un termo. 

El cementante usado es el llamado CARON: 15% de carbonato de ba 

rio y carbón vegetal bien molido, mezclandose perfectamente. 

Se llenan las cajas hasta un tercio de su capacidad, compactan-

do el cementante, entonces se introducen los redondos a cernen-

tar, llenando entonces totalmente la caja con el cementante; a-

demás se le colocarán unos trocitos de cartón para que el ox1-

. geno existente en la caja sea eliminado cuando la temperatura 

se eleve durante el tratamiento quemandose ~stos. 

La hermeticidad se logrará sujetando fuertemente la tapa con 

alambre y sellandola con cristobalita, que es el material refrac 

tario, anteriormente aludido. Este refractario se dejará secar 

(se dejará secar por 24 horas la cristobalita al aire, con el 

fin de que no sufra contracturas que rompan la hermeticidad del 

sellado). Ya realizado esto, se meterán las cajas al horno duran 



-----· 
210. 

te una hora a lOOºC para eliminartortalmente cualquier rastro 

de humedad. ,. - '• ,· 

. . ,- -. ·. ;·~~- .. , ',. ~ ' -. ~ . ;,' . ' . -. 

Ya hecho el:ltos se proceder&arealizar la cernent~ci6n, tenien 

do en cuenta los siguientes par~etros: 
'" 

La temperatura se vari6 entre 900 y 950°Cy el tiempo entres, 
' ~-· 

10 y 12 horas de permanencia, a partir de que las cajas llegaran 

a la temeperatura. 

Ya cumplidos estos par~etros, cada caja es sacada y dejada en

friar al aire durante 15 minutos sin destaparla, posteriormente 

se cortarán los alambres y se romper& el sello extrayendo las 

muestras y templandolas al agua, siendo as1 lo m~s estricto y 

obtener la mayor dureza. 

Las durezas se tomaron sin tratamiento t~rmico, con el trata-

miento terrnoqu1mico y despues del temple. (TABLA I}. 

Las durezas tomadas f~eron del tipo Rockwell-B (con bola de a

cero de 1/16", en la escala roja con 100 Kg), del tipo macros

c6pica del extremo al centro y la microdureza tomada en Vickers 

{HV), con punta de diamante en forma piramidal con 200 gr de 

presi6n. 

Con el microscopio se pudo ver las diferentes huellas dejadas y 

las variaciones que tuvo la capa cementada con respecto a la tero 

peratura y al tiempo de permanencia, que lamentablemente va

riaron en forma significativa en la misma pieza por defectos 

de la cementaci6n. 

Cuando las cajas no fueron selladas absolutamente, la cementa

ci6n no fu~ la deseada por lo que aparecieron puntos blancos, 

oxidaci6n 6 la superficie carbonizada. 

Las desventajas encontradas en este proceso fueron: muchas ho-
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ras para cada tratamiento, un excesivo consumo de energ!a, que 

las cajas deben estar perfectamente selladas, muy sucio y no 

se pudo garantizar la homogeneidad en el interior de la. caja. · 

Por lo que en la actualidad este m~todo ha sido sustituidopor 

la cementaci6n con gases que es rápido, limpio y más seguro, a

demás de que no contamina el ambiente. 

2) COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. 

Con lo anterior se pudo constatar que la cementaci6n realmen

te se realiza y que tanto la dureza como el espesor de la capa 

var1an con los par~etros antes considerados. 

Se pudo observar y tomar fotograf1as de las diferentes muestras, 

constatando realmente que la estructura del acero varia de for

ma definitiva durante el proceso y de la.P,enetraci6n del cárb~ 

no en la superficie del acero. Tambi~s se observ6 que los aceros 

de más alto contenido de carbono en vez de.ganarlo lo pierden 

durante el proceso, siendo al menos por este proceso la cemen

taci6n muy irr~gular en estos aceros tendiendo principalmente a 

la descarburaci6n. 

Este procedimiento es bueno para constatar que la cementación se 

realiza pero realmente para obtener una buena cementación lo 

mejor es usar cementantes gaseosos, como se pudo constatar no 

s6lo por la experimentaci6n hecha sino por todo el trabajo an

teriormente realizado. 

".' .. 



3) TABLA DE RESULTADOO. 

ACEOO 1018 

VICKEF.S 
200 grs 
PIRA\UDE DE Dil\MANTE 

' 
CARBURAll1\S CARBURADl\S 
SIN TEMPLE CCN TEMPLE 

900ºC núcras VHN micras 

8 HrS 31,8 367 15,3 
31,3 379 16,9 
29,3 432 18,0 
29, 7 420 18,0 
28,9 457 18,2 

12 Hrs 32,3 355 17,0 
31,8 367 20,0 
29,4 429 23,7 
31,6 371 24,0 
31,9 364 24,5 

16 Hrs 28,1 470 16,4 
29,5 426 16,7 
30,3 404 18,7 
28,6 453 19,0 
26,1 544 20,0 

950°C micras VHN núcras 

8 Hrs 28,8 447 18,5 
29,0 441 18,8 
29,1 438 19,l 
28,5 457 19,7 
30,0 412 20,4 

12 Hrs 38,1 255 18,5 
36,8 274 18,0 
34,6 310 18,0 
~5,7 291 20,0 
36,8 274 18,5 

16 Hrs 29,8 418 18,4 
29,0 441 18,2 
28,8 447 17,B 
29,5 426 18,1 
30,4 401 18,4 

VHN 

1399 
1238 
1128 
1128 
1117 

1229 
927 
660 
644 
618 

1288 
1257 
1055 
1027 

927 

VHN 

1075 
1045 
1017 

955 
903 

1075 
1128 
1128 

927 
1075 

1086 
1117 
1146 
1117 
1086 

212. 

ROCKWELL-B 
F.SC. ro.JA lOOKg 
B.ACEID 1/16' 

SIN TRATllMIENl'O 
TERMICX> 

RcB 

77.5 
76,5 
75,7 
73,0 
72,2 

80,8 
82,5 
81,0 
81,4 
74,5 

76,3 
78,3 
71,0 
76,6 
78,8 

* Teslperatura de 
ta!ple 875°C 

* las lecturas fue
ron t:aMdas del . 
extrEm:> al centro 
cada 4 micras. 



ACERO 1045 

VICKEPS 
200 grs 
PIRAMIDE DE DI.AMANTE 

CARBURADAS CARBURADAS 
SIN TEMPLE CXN TEMPLE 

900°c micras VHN micras 

8 Hrs 33,1 339 26,8 
36,4 280 27,4 
41,5 215 27,7 

29,0 
21,3 

12 Hrs 30,3 404 21,2 
33,3 334 20,9 
36,2 283 20,0 

22,4 
36,3 

16 Hrs 28,2 466 17, 7 
32,0 362 18,2 
34,0 321 17,6 

19,3 
32,l 

950ºc micras VHN micras 

8 Hrs 29,0 441 15,3 
29, 7 420 17,8 
35,5 294 18,6 

33,2 
34,9 

12 Hrs 29,0 441 16,2 
33,6 . 329 18,6 
34,4 313 19,4 

40,0 
33,6 

16 Hrs 29,1 438 18,7 
32,5 351 19,7 
32,0 362 19,5 

32,6 
41,8 

VHN 

516 
494 
'483 
441 
8!7 

825 
849 
927 
739 
281 

1156 
1177 
1166 

996 
360 

VHN 

1399 
1146 
1045 

336 
304 

1309 
1065 

985 
232 
329 

1055 
955 
975 
349 
212 

213. 

ROCKWELL-B 
ESC. ROJA lOO!~q 
B.FICERO 1/16'' 

sm TRATJ\MIENI'O 
TERMIOO 

RcB 

88,5 
89,0 
87,5 
89,3 
87,5 

88,1 
87,6 
90,3 
88,0 
88,5 

89,2 
89,6 
90,2 
89,0 
89,6 

* 'I'erperatura de 
teiple 800°C 

* Ias lecturas fue
ron taladas del 
extrEm> al centro 
cada 4 micras. 
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A N E X O 1 

Ntimero de dureza Vickers· (VHN) . 

Este constituye una inejot:a,C!.1 .. ,ensay~·;:'qe Brinell~. ,se presiona 
·\~.~:(:i:~":· -.~ 

una pirámide de diamante·:contra. ia:proheta, bajo cargas más 
) ' . .. .· ¡''· ' . 

livianas que las utilizadas en el.es~~kyo Brin~ll. Se mide la 

diagonal de la impresi6n cuadrada y se localiza en una grá

fica el ntimero de dureza V1ckers (VHN). Como nos lo muestra la 

siguiente figura, el VHN es similar al BHN en el intervalo de 

250-600. Esta figura no muestra que el VHN aumenta a la par 

con la resistencia en los valores más altos, mientras que el 

BHN no se utiliza m~s allá de 750. Las ventajas del ensayo de 

Vickers está en su capacidad de obtener medidas de dureza en 

niveles más altos y para medir la dureza de zonas pequeñas. 

Por otro lado, el BHN nos dá un mejor efecto promedio debido 

a que su impresi6n es más grande. 

1 1 
6 .. 
~ ·~ u 111 > 111 .9 

"' = j u '8-11-a~§ .t 
G ~§ i ~ ~ ~ e E JI 

-8 .:¡ ~!EcU 

j g 700 70 
e 

z ~ 
60 120 60 

so 100 so 

40 80 400 40. 

30 60 300 30 

lO 40 200 21> 

o.s 1.0 r.s ~.o ~.s 3.0 

Eslucrro millmo de lra<ción psi K 10· 5 -

Valores para CXllvertir ensayos 
Brinell,Vickers y lb::kwell. 
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Ensayo de dureza Rockwell (RcA, RcB, etc). 

La principal ventaja del ensayo del Rookwell est~ en que la 

dureza se lee directamente en una escala. El indentador para 

el ensayo RcC es un cono de diamante "brale" debidamente mon

tado en un soporte. El observador primero acciona una palanca 

que presiona el cono de.diamante a una pequeña distancia es

tablesida dentro de la probeta. Esto se conoce corno la "pre

carga". En seguida se deja actuar la carga RcC normalizada de 

150 Kg (ver siguiente figura), que presiona aón más el diaman

te dentro de la probeta, Luego con la misma palanca se quita 

la carga. En este momento se lee la dureza RcC en la escala y, 

luego se descarga la probeta. El principio de este ensayo est! 

en que a trav~s de un sistema de palancas se registra en la 

escala la profundidad de penetraci6n entre la precarga y la 

carga de 150 Kg y se lee directamente en RcC. El RcC es apro

ximadamente 1/10 BHN(ver siguiente figura). La escala RcB se 

utiliza para materiales más blandos, emplea una esfera de 1/16 

de pulgada de diámetro a una carga de 100 Kg y tarnbi~n es la 

lectura directa. Existen asimismo, máquinas de ensayo Brinell 

que dan una lectura directa. 
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A N E X O 

Segunda ley de Fick. 

Si deseamo~ un contenido de carbono ex a una profundidad X 

para dar resistencia adecuada al desgaste y resistencia, nece 

sitamos esperar un tiempo t de acuerdo con la temperatura del 

horno que estemos usando. 

La relaci6n que gobierna estas condiciones es una soluci6n 

de la segunda ley de Fick: 

en donde: 

-~-:-~-~-:-= erfc{ 2~:t~ 
Ca = concentraci6n superficial de carbono producida 

en forma inmediata por la atmósfera( una cons
tante). 

t 

= concentración uniforme inicial de carbono a 
trav~s del acero. 

= concentración de carbono a una distancia X de 
la superficie a un tiempo t • 

= distancia de la superficie. 
= difusividad,(como se describirS en el siguiente 

inciso) 
= tiempo. 

La cantidad erfc se llama "funci6n error" y puede en la siguie!!_ 

te tabla normalizada .• En otras palabras,sustituimos valores nu

mericos para X y Dt y luego encontramos la función de error del 

resultado. 

Un punto clave es que si C0 =0, entonces 

1=1 - erfc/~ 
Cs \2Fof/ 

Entonces a medida que aumenta D o t, la expresi6n erfc se vuel 

ve mSs pequeña y Cx/C6 se acerca a l. En otras palabras, Cx se 

aproxima a la concentraci6n superficial. 
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TABLA DE LA FUNCION ERROR 

z erfc Z z erfc Z z erfc z 
o o 0,50 0,521 1,30 0,934 
0,025 0,028 0,60 0,604 1,40 0,952 
o.os 0,056 0,70 0,678 1,50 ·o,966 
0,10 0,113 0,80 0,742 1,60 0,976 
0,15 0,168 0,90 0,797 1,80 0,989 
0,20 0,223 1,00 0,843 2,00 0,995 
0,30 0,329 1,10 .0,880 2,40 0,999 
o ,40 0,428 1,20 0,910 00 1,0 

Nota. Ver ejatplo página 114, Materiales de ingenier!a 
y sus aplicaciooes Richard A. Flinn y Paul K. Trojan. 

Efectos de la tenperatura. 

En las leyes de Fick (primera y segunda), vimos que el mo

vimiento del material que se está difundiendo es proporcional 

a la difusividad D. Con lo que se espera que D aumente con 

la temperatura, ya que el movimiento at6mico y el namero de 

vacantes aumentan. La relaci6n obedece a la ecuaci6n: 

donde A = 
Q = 
R = 
T = 

D = Ae-Q/(RT) 

constante 
constante para la sustancia que se está difun
diendo y el solvente involucrado. 
constante de los gases (1,987 cal/mol-K) 
temperatura absoluta (K) 

Entonces, tomando logeen ambos lados, tenemos 

ln D = ln A- JL 
RT 

que es una ecuaci6n de una linea recta si hacemos una grá-

fica de lnD contra 1/T. 

La importancia de este enfoque es que si determinarnos D sol~ 

mente para 2 temperaturas podemos resolver A y Q y obtener una 

relaci6n general para cualquier temperatura. En un caso pr~.2_ 

tico, si deseamos estimar el efecto que tiene el cambio de 

temperatura del horno para carburizar una pieza de acero, 
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podemos calcular el tiempo requerido a la nueva temperatura 

para obtener resultados equivalentes. 

Nota. Ver ejanplo-~ina 115, Materiales de Ingeniería y sus aplica
ciales, Richard A. Flinn y Paul K. 'l'rojan. 

Otros efectos de la difusi6n. 

Es interesante analizar el valor de O para diversas combi-

naciones de materiales (ver figura). N6tese en particular 

que los de pequeño diámetro que forman las soluciones s6li

das intersticiales se difunden más rápidamente. La tasa de 

difusi6n más rápida del carbono en el hierro BCC comparada 

con la del hierro FCC es parad6jica hasta que recordamos-que 

la celda BCC es una estructura menos densa. Poi::. lo tanto, a 

pesar de que hay más espacio en los centros de las celdas 
i FCC para los· átomos de carbono, los pasadizos para el mo-

vimiento de carbono a trav~s de la celda unitaria m!s an-

gostos. 
Temperatun, •e 

§ ~ 8 § ~ ~ ~ § ~ ~ :::: o , . 

Variaci& de la difusividad o caro f1.ll 
ci& de la tE!lpe.I'atura para varios rna= 
teriales. 
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El papel que juegan las dislocaciones y los limites de los 

granos es tambi~n importante. El empaquetamiento menos com 

pacto conduce a un movimiento rn§s rápido de la sustancia que 

se est§ difundiendo y esto puede llevar a un factor de pene

traci6n, a lo largo de los limites de los granos,tan alto .. 

como 10:1. 

-1 
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