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CAPITULO PRIMERDO

" INTRODUCCION

. 1.- GENERALIDADES.-

prehdlera ‘a ob-

; el GNigo ===

lu’almente ‘en Forma -

llbre, y parece”Ser que los" -

; ste era suempre hierro meteérnco

' meteorltos Fueron una fuente de hierro: parak os eglpclos ant|~-—~
guos, los que lo 1lamaban ” Metal del Cielo:”. AGn en 1894, ===~
cuando un comandante exploraba Groenlandua,-un'esquamal le mog=-
tré los Eestos de un enorme meteorito, con peso-aproximado de 40
toneladas, que probablemente habfia éuministrado durante 100 aRos
a los cazadores esquimales, util?zéndofo~en,las armas para sus -

actividades.

Actualmente nos ocupemos solamente del hlerro tal y -
como se presenta combinado con otros elemantos en Ia naturaleza

Estos minerales constituyen nuestra fuente’ actual de sumlnlstro

El comercio del hierro y del acero en Inglaterra ~=-=
constituye una historia bastante roméntica incluvendo los éxitos
de los iniciadores. No hay que olvidar, . sin embargo, que en el =~
Oriente, posiblemente en la India, se llevé a cabo la produccién
de acero en cierta forma, muchos siglos antes que en la Gran ~=-
Bretaiia, y que el comercio del hierro fue introducido en ingla--
terra por los Romanos. En tiempos de los Romanos se desarrollé -
en Sussex el comercio del hierro a partir de mineral local y =w-~

carbén fabricado de los &rboles del bosque de Ashdown. En este -
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estado permanecié la industria hasta que la. desforestacién de la

tuerra se hlzo tan grave que, para poder contar con : madera para-

.o TodoSélos |ngen|ero, stamos fntnmemente lugado= con -

los mater(ales'de que se duspone 'a sea el producto un puente,
una planta eléctrlca, un vehfculo espacual ;0 un automévil, ‘el

ingeniero deberé conocer: a fondo las propiedades 'y caracterfstu— _
cas. del comportamlento de los materiales que se propone emplear.
Ademés, deberé tﬂmar en. cuenta propiedades tales como duct'bnlc—‘
dad, maqunnabllldad,k stabtlndad mecénica, duracién qufmrca, —

compértamientd‘eléétrico y alteracién por radiacién,.

Por eﬁemplo,él acero de un piﬁén de transmisién deberé po--
derse maquinar fécilmente durante su.produécién y después deberé
ser tratado de ta! forma que tenga la resistencia adecuada para-

soportar el uso severo.

La mayor parte de las piezas que componen las maquinas y =-
motores, se fabrican de forma que sus propiedades mecénicas sean
bastante uniforme en toda la masa, Sin embargo, en ciertos meca-
nismos es necesario que algunas piezas tengan superficies muy ==
duras, resistentes al desgaste y a la penetracién, y el nicleo ~
central muy tenaz, para poder soportar los choques a que estén -
sometidos.

La cementacién., que es el mas antigio de todos esos proce~-
dimientos de endurecimientos superficiales; consiste en aumentar

el contenido en carbono de la svperficie de las piezas de aceror-
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rodeéndolas con un medio carburante y manteniendo todo el conjun
to, durante un cierto tlempo a elevade temperatura, luego se tem

plan las plezas Y. quedan con;gra'“'ureze superflcual"“

Se puede emplear cementantes sélndo I1q 'déSfyﬂgéseOSos,-

fdurac:én de la cementactén v 0fhoba§‘éuando -

oscllendo 1

se utlllzen 7horas cuando se trata-

ementantes sélldos, de
-‘de sales o cementantes Ifquudos y de varoos dfas ut|||~

zando cementantes gaseosos,

Se emplean aceros aleados y sin aleacién, de bajo contenido
en .carbono, generalmente de 0,08 a 0,25 % de C y excepcionalmen~

te algunas veces se cementan también aceros hasta de 0,40 % de ~
C.

La operacién se realiza generalmente a temperaturas compren
didas entre 850° y [,000°, siendo las temperaturas préximas a --

000° las més utilizadas.

En el proceso de cementacién se pueden distinguir dos eta--
pas distintas: ira. absorcién del carbono por el acero, y 2da. -
me ioramiento de caracterfsticas por medio de tratamientos térmi-~

cos adecuados.

La cantidad y distribucién del carbono absorbido por las -=
piezas depende: lo. De la composicién del acero sometido a la ~~
cementacién, 20. De la naturaleza de la substancia cementante, y

3o. De la temperatura y de la duracién de {a cementacién.

Una pieza después de cementada se puede considerar compues=~
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ta por dos zonas principales de composicién quimica diferente;~
el alma o niGcleo central y la periferia o capa cementada, exis~
tiendo entre ellas otra tercera zona de transicién de menor im-
portancia.

- Por queder despues de la cementecuén, la~capa exterior con

un alto contenudo en carbono y el corezén con la composucnén -

vnlcnal, ‘es posuble obtener luego gran dureza en-la periferia y

al’a ténacnﬂad en. eI nucleo. Pero, como sélo .con Ie cementecnén
las puezas no adquleren esas propiedades, es necesario darles -
despues tratamlentos térmicos adecuados. Después de la cementa-
cién, la perLFerla a pesar de tener un elevado contenido en ---
carbono, esté todavia relativamente blanda v el nflcleo cénfbal,
ain siendo de muy ba‘o contenido en carbono, puede ser fragil -
por tener la estructura muy grosera, por haber permanecndo el -

acero durante mucho tnempo a alta temperatura.

Como la~perifefia ;fel hﬁcléb central de las piezas cemen~
tadas son de distinta composicién, necesitarén diferentes tra--
tamientos, pero como ambas son inseparables, esos tratamientos—
deberan ser de tal! naturaleza, que actéen favorablemente sobre-
las dos partes, o que si favorecen a una, sean lo menos desfa--

vorables para la otra.

Entre los diversos factores que deben tenerse en cuenta --
para la eleccién de uno u-otro tipo de acero de cementacién, e
los més importantes a considerar son tres: lo. La forma o tama-
fio de las piezas que se van a fabricar Junto con las toleran--=
cias de dimensiones que se exigirén a las piezas después del ~-

temple ( va que en funcién de 'as tolerancias que se admiten en
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Las deformaciones, se decidird si el temple se debe hacer en --
agua, en aceite o por algln otro procedimiénto y,fén cthecuen—
cia, estas condiciones serV|rén, en gran parte, para seﬁalah -

los elementos de aleacnén que debe tener el acero ). 20. La ———

resustencna que deben tener las plezas en el nﬁcleo central y-

3o. .El precno que se. puede Ilegar a pagar por el acero.

A pesar de ser las cnrcunstancuas que acab'mo d ,ﬁa]ar-

las més lmportantes para la'éeleCC|6n de los,aceros de: cementa-v
cién, en la actualcdad en muchos talleres se .hacen todavfa la -
seleccién por sentlmlento o preFerencta personal hacua una com-
posicién quimica, m&s o menos conocida. Esta es una de las cau—
sas por la que, a veces, por no valorar debidamente las clrcuns 
tancias, que antes hemos citado, decisivas en el proceso, norse'

obtienen buenos resultados en determinadas fabrlcaclones."

Los aceros de cementacién, de acuerdo con los elementos de-
aleacién que contienen, se pueden clasificar .en tres'grqus:'é;
1ro. Aceros al carbono; 2do. Aceros*de media aleacién; vy 3ro. -

Aceros de alta aleacién.

Por la resistencia y tenacidad que se puede |legar a alcan
zar en el niGcleo central de las piezas cementadas, se pueden -~
clasificar en otros tires grupos: 1lro. Aceros de gran tenacidad-
y baja resistencia, en los que no se suele dar en general gran-
importancia a la resistencia; con ellos se suele obtener en el-~-
nicleo central alargamientos superiores a 14%, resistencias su-
periores a 12 Kg/mm2 y resistencia; variables de 60 a 80 Kg/mm2
2do. Aceros de resistencia y tenacidad media, con resistencias~

en el nGcleo variables de 80 a 110 Kg/mmz, y 3ro. Aceros de al-~
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ta reststencla en el nucleo central con resnstencua variables

de 110 a‘160”kgr/mm,,gj'

o' a | acelte (Utallzéndose uno u otro método de enfriamiento se-
gan - sea el espesor de la pieza); y, 30. Aceros de temple al --~-

acelte..,

,ijiné[hehté, por el tamano de grano o:aptutud de crecimien—

« lan
h

" ") <)
tirina finn ferane: ;.rm\o Gra
n0 mixto
Microfulozrafiis v 1res scetos de Ccoms htacion Hue presenbnmn en ln capi cementadi
tumanoes de grane muy diferentes, *
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3.~ La cementacién cansiste en carburar una capa superfici-
al del acero,,rodeéndola de un producto carburante y calentando-

la a tempereture adecuada. o 1=1~‘;' 'iif_’

E! mecanismo de !a operacién consiste, en primér?lugar, en-
la produccién de carbono naciente, ,junto a la superficie del Ace
ro. La segunda etapa es la absorcién y disolucién del carbono en
el acero; vy la tercera es la difuéién‘del‘cerbono hacia la zona-
central de la pieza. Estas tres etapas se realizan simulténeameg
te," K

'Pﬁﬁé1due se produzca la disoJUCiéhbdel carbono y posterior-
difusién, es necesario que el acero esté en estado austénitico, -
va querefchierrro disuelve fécilmente cantidades grandes de car-
~bono}vpor”lo tanto, se requeriré que las piezas alcancen y se -~
mantengan ‘a temperaturas por encima del Ac3, dado que los aceros

de cementaccén tienen un contenido baio en carbono.

Una vez termlnada la operacnén, se templa y revuene la pie-

za, quedando con gran dureza superficial v buana tenactdad en el

-

nﬁcleo.‘.

Los aceros: empleados son de bajo contenido de carbono, supe

rior a; 01170 por cnento, utlllzéndose también aceros aleados con
nfqueh; cromo y mollbdeno, especaalmente adecuados para la cemen

tacién..

La cementacién es exactamente el proceso mediante el cual -
se realiza le carburacién de la capa erterna de las piezas por -

mantenimiento a una temperatura superior al punto de transforma-
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cién Acl (850° 8 950° C). En este caso el carbono al principio -

se thur\de en 18 r'ed _cmstallna del . hlerr‘o)" Al alcanzar la sa-

3
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FIGURA ( 2 )

En las'condiciones reales de cementacién, la formacién de-
la capa de cementita en la éuperficie se observa raramente, En
{as condiciones comunes, durante la cementacién sobre Ac? se -~
forma solamente austenita, - luego de un enfriamiento lento, --

los productos de su descomposicidn (Ferrita y cementita).

Los resultados alcanzados en la cementacién pueden compro-

barse determinando el contenido de carbono alcanzado en capas -
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situadas a diferentes distancias de la superficie externa v ob-
~ten:end0~la curva de cementacién o de penetracién de la cementa

cidn, (-Com‘fseﬁpgedg»observarkén¥[alfigure 3).

CONTENID

|CARBONO''EN LA'SUPERFICIE -

CARBONO =

CONTENIDO OE C EN EL NUCLEO

L

02

j——————— PROFUNDIDAD DE CEMENTACION ————H

» ] ] L ! i L 3
o_ 0,2 0.4 Q6 08 L0 1.2 1,4 1,6 mm

DISTANCIA 4 LA SUPERFICIE
FIGURA ( 3 )

En la curva de cem“ntac16n se reFleJen los . contenidos de -

carbono de Ia .capa’ externa’y del nucleo, la profundndad de la -

cementacuon v Ias caracterfstlcas de la penetr&c:én 'del carbono




CAPITULO SEGUNDO

No obstante que de unos casos a;oAb s ayfbéstantes difem=
rencuas, se puede consnderar que ‘en la: mayorfe de las piezas =--
cementadas el espesor de .la capa dura varfa de la cuarta parte~
a la mitad o sea, de 0,25 a 0,5 de la profundidad de la capa -~

cementada.

En algunas ocasiones al hacer referencia a la profundidad-
de la capa cementada se sefiala seglin convenga la capa con car--

bén superior a 0,2 6 0,5% de carbén. Como se indica en la figu~

ra (4).

'. (fQ.)
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- Profundidad

-ﬁ-nmm.
950° |-~ 1
- -3
~"19725 ’4—‘ 44
45 /" -1 l’
At ,"’ m. i 4 ,
i ==Ra
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v O 1 2 ) 4 6810 1520 30 4 608010

Tie@po en horas

Figuraﬁ( 4)_:1

Esto se hace porque en ocasiones ese espesor es casi aproxi

madamentéfélfde‘fé'gapa dura.

Cualquiera que sea el proceso que se emplee, conviene que -
el contenido en carbono de la capa cementada no rebase de 1%, --
pues a partir de esta cantidad se forman carburos y redes de ce-

mentita que debilitean la capa cementads v tiende a descascari---

{iarse.
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Cuando el contenido en carbono de la zona periférica os
superior a la composicién eutectoide de,0i90%-de"canbono o
suelen'aparecer redes de cementifa (*fjgurd 5) o dgaaafbu;7;

ros que pueden hacer frégil a Ié;qépé‘¢ehentada y;ééh‘téﬁaeﬁi'

cia a descascarillarse.

En estos casos conviene dar a |as'piezas después.de |

carbono’en_la’periferia. Con

bastgﬁfe e

La proporcién de carbono de la capa cementada. aumenta--

con la temperatura de cementacién, pudiendo |legar hasta -—-
1.76% de carbono a 1130° . En general, las proporciones de~-
carbono que se consideran mis adecuadas oscilan entre «==—=

0,50 a 0,90 % con lo que se consigue después del temple du—-

o

. 4 1
1 Preir i

n 1]
! Nucleo
(]
, Zona periférica ! Zona de transicion ] central
% Hiperautectoide Eutactolde Hipoautecwide
¢l 120% | 907, l 070% 0% 012% |
TH. U —— An, - Temparsturas criticat ——-e.— Ay — =)  B850°
710 770% f~——————— Temperatura de tample y regensracidn——— ——p  900¢

Cementacion a 925¢ con 80 % de carbén de madera y 40 9% de curbonuto bdrico, durunte 10 liorus, de un acero de 0,12 %, de curbiono,

’

FIGURA ( 5 )
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de 60 a 65 Rockwe!l!~C, debe procurarse que la parte periférica
de la pteza después de ser rectlflcada, quede aproximadamente~

con 0O, 8 a 0 9% de carbono, con io: que se obtlene en el?tem——

ple una: dureza de la cual ya 'se:. ha hecho mencuén que es aproxuf

madamente el lfmlte de dureza:en que la Ilma ya n"“"

acero.;]f

estas razones la temperatura méxima para los aceros duTces es-

de unos 930° C, variando segln sea el cementante utlllzado.;M

Determinados cementantes no ceden mas que el 0,7 6 0, ===
8% de carbono a la temperatura de 930°C, mientras que otros --
dan hasta 1,3 a l,4%‘de carbono. Este elevado contenido de car
bono en la capa cementada no es grave cuando se trata de cemen
tar aceros sin aleacifn, con la condicién de que el porcentaje
de carbono decrezca regularmente hacia el nlcleo, y que el ==~
acero sea tratado convenientemente al final del ciclo de cemen
tacién, evitando la deposicién de cementita en las juntas de~-

los granos.

La duracién de la cementacién depende de las propiedades
del agente cementante y de! comportamiento en fa cementacién-
del acero y varfa con la profundidad de cementacién requeri--

da.

En la cementacién en caja, y hasta | mm de profundidad -~
de capa cementada, se calcula con una penetracién de la carbu
racién de 0, | mm/h; para més de | mm, con 0,05 mm/h, aproxi

damente.
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Las caracterfsticas del acero estén determinadas eh primer-
lugar por la compostcnén qufmuca y el coeFlclente de dufusuén. -
Ciertos elementos presentes en. el acero,: tales como Cr. VyW ~
forman en'la cementaciobn carburos,por lo que se retrasa la difu-~
si6én del carbono hacia el nicleo y aumenta el contenido en la ca
pa externa. Con el fin de evitar una carburacién excesiva de la
capa cementada en los aceros aleados para cementar, hay que recu

rrir al empleo de cementantes suaves,

La éapa~Cementada es conveniente que presente un contenido~
en carbono lo més alto posnble, ya que la dureza a obtener en ==
funcién dlrecta de la concentrac16n en carbono;. sin embargo, es-
necesarlonno-sobrepasar Ia concentrac16n.correspondlente al eu—-
tectoude, ya que entonces aparecerfa despues dgl temple segrega-
ciones: retyculares de- cementuna no: deseables, dada. Iavelevadf8|-

ma dureza de"mencnonado m:croconstttuyente y, por; lo tanto, la~

‘capa’dura.es al

unidadgéﬁ?lqurs



La consecuclén de la capa ‘dura: se realnza medlante el tem-
ple, en el cual hay que observar una serie- de reglas para obte-

ner superFucnes correctas.

En-primer lugar, hay que realizar el calentamiento en un--
medio, que impida la alteraciébn de la capa cementada, ya que, -
en caso contrario, se producirfan una disminucién del contenido
en carbono y, por lo tanto, la dureza obtenida seria notablemen
te inferior, resultando piezas con poca capacidad de resisten--

cia al desgaste. 

.Por otra parté, en Ios éberos éleados,vespecialmente con -
medlanos y bajos contenldos en: nfquel, ‘es necesario proceder -
en el calentamiento anterior al temple a unas temperaturas muy-
exactas, y con tiempo de mantenimiento muy ajustado, ya que.S|-
no operamos asi, inevitablemente obtendremos austenlta retenlda,~
que origina pérdida de dureza superficial, y exustencaa de pun-f'

tos blandos.

Y por Gltimo es necesario elegir un medio de enfriamiento-
que, frente al acero que vamos a templar, presente la adecuada~
severidad de temple, ya que si no la alcanza, no conseguiremos-
endurecer superficialmente el acero, y si la sobrepasa notable~
mente conseguiremos capas sometidas a tener fuertes tensiones--
especialmente si la difusién del carbono en la capa no es co =--

rrecta que la capa endurecida se autodestruye.
11.2.~- ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA. R  ‘$a:‘“1“,
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Los espesores de las capas cementadas que normalmente se
emp lean en: las piezas de méquinas y motores, se pueden clasi~-
ficar en tres grupos: a) Capas delgadas, b) Capas medias, y -

c) Capas de gran espesor.

a).~ Capas delgadas con menos de 0,50 mm de espesor de -
cementacién. Estas profundidades de cementacidén se utilizan--
espesores inferiores a 0,50 mm para piezas pequefias que no ==
han de sufrir rectificado posterior, endurecidas generalmente
con sales de cianuro y templadas directamente desde la tempe~

ratura de cementacién.

b).~ Capas medias de 0,50 a 1,50 mm. Estos espesores ~-
son los més corrientes para ]a mayorfa de las piezas que sem—
utilizan en la fabricacién de mlquinas y motores. Se puede %§“
emp lear cementantes sélidos, lfquidos o gaseosos, cdh‘aceéosr

al carbono, débilmente aleados o de alta aleacién. ..

c).~ Capas de gran espesor, superiores a |,50 mh.ébﬁgﬂﬁﬁé
nidas, generaimente, por cementacién con materias s6|idésiyf; B
con cementantes gaseosos y algunas veces, aunque méas raraméﬁ;i.
“te, conh cementantes |fquidos. Las chapas de blindaje que sue-
ten fabricarse con capas'cementadas de 3 a 4 mm son cemeﬁténf'

tes con gases.

El espesor de la capa cementada depende, ademss de la ==
composicién del bafio, de la temperatura y sobre todo, dé lai= "

duracién del tratamiento. Ver figura ( 6 ) .
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Debe recubrirse la superfncue de los banos con escamas de

grafito u otro‘producto,qur'lmptda su oxldacnén

El més sencnllo consu
dos o tres varlllas, del
tro Después de’ cementadas
rompen, pud|endo obggrvans una‘capa periférica
dura, que presenfaiﬁﬁfgﬁéﬁbf o: que el nicleo cen—=

1“(‘715 o



tral y que sefiala con bastante aproxumacnén la penetracién del

carbono. Al mismo tlempo se puede conocer si_ha crecido o no--

el grano del nucleo centralﬂdurante Iaicementaclén.

dad el avanceﬂd



to de las piezas, son torneados con ligeras pasadas de |/10 mm -~
Recogiendo y analizando la viruta de cada uno de los escalones, -

se conoce perfectamente la distribucién del carbono enel acero.

A continuacién se éxplica un método para determinar la pro
fundiad de la capa dura. Este ensayo se hace cementado y tem=~-—
plando una varillalcilfndfica de 100 mm de Iongitud y de 10 a==
30 mm de dlémetro, de la misma clase de .acero con- que se han =-
fabricado las plezas, a la que se hace un rectlficado Ilgera---
mente c6n|co, de. Forma que en uno de los extremos se conserve—~
el dlémetroﬁ'h'c'al, y en el otro desaparezca completamente la-
capa cementada.‘Se hacen durezas a lo largo de’ toda la genera-~
triz, y se anotan los resultados. Se observaré que la dUreza va
rfa de un extremo a. otro, existiendo una zona de méxnma dureza,

en la que ‘los. resultados son ca5| constantes. EI espeso de esa

zona senala la profundiad de la capa dura.

.

Los resultados que se obtienen al hacer eI ensayo en | @emee
forma sefialada varfan segln sea la méquina de dureza empleada.
Si se emplea maquina Vickers el espesor que se obtiene para la-
capa, con dureza superior a 700 Vickers por ejemplo, serd ma---
yor cuanto menor sea la capa empleada. Esto es debido a que al~
emplear las mayores cargas la punta del diamante |lega antes ~=-

la zona blanda que cuando se emplean cargas pequefias. Para ==
piezas cementadas destinadas a la fabricacién de autombviles --
y mdquinas ligeras, es muy utilizada la dureza Rockwell-C y se-
consideran aceptables los espesores que con la carga de 150K ~

dan cifras Rockwell-C superiores a 62.

(19)



Otro método para determinar el espesor de la capa dura, es
el microscopio. Se cortan transversalmente Ias plezas a ensayar

y se hacen ensayos de m'crodureza como ‘se- muestra en. If* igura-

(7)) observando a partir de qué punto la;dureza del mater}al—-

es lnfersor a 700 &6 750 Vuckers por eJempIo

En Ios ensayos de mucrodureza suelen emplearse cargas va--

riables de 10 a 150 gramos.

24 .1” o > .. P ?
f g _
YN R v

g‘.’;uu PRSI N

£ 1w A o0 ’
Ensuyvo de microdureza Vickers en la sec- Ensayo de microdurera Viekers en la
clon ‘ransversal dr un jicero cementado y secclon transversal de un acero cementado
templado. Se hicierun 7 huellus Vickers, y templado

olgunas de ias cuales son dificiles de ob-
servar con 1U0 aumentos.

Figura ( 7 )

4 .~ DETERMINACION. DE.'LOS: ESFUERZOS A: QUE'ESTA! SOMETIDA LA



nes, forma y condlclones de trabaJo;vvarlando desde dos o tres-
décimas de mi | finetro hasta varnos centfmetros. En la mayorfa -
de las piezas de automovullsmo, maqUInarla, avnacuén, etc., -
se usan espesores de 0, 5 a |, 5’m||fmetros; El espesor de capa
cementada se fija todavia en la actualidéd -en-casi todos'los--
casos empfr:camente, tomando como base la eXperlenCIa de otras—
fabricaciones anterlores. Entre los estudios que se han hecho--
recnentemente sobre las. repartucuones de esfuerzos en las ple--
zas cgmentadasvdestacan‘los realizados por Woodvine, que ha --
ideado un-métodéﬂmuy>fn§énioso para determinar, en Funcfén dé—-
los esfuerzos. a que estén sometidas las piezas, el espesor que-

debe tener Ia capa cementada. Basa su teorfa,: en. que Ios esfuer

zos que se. desar‘ollan en las dlferentes Flbras de‘lasfplezas—-

durante el trabauof ue deben soportar son proporc:onales'a las~-

da una- de ellas al eJe‘neu 0 ,ndlca tamblén--

‘que en. Ia mayorfa‘de las plezasncementadasi zona més débul ~—

se encuentn

usto?debaJo de la apa cementada.
Sl Ias plezas son pequeﬁas a profundldad de cementacuén
es relatlvamente grande con relacl(n al espesor de Ias plezas--
no hay dificultades. Pero en. el caso de que las plezas sean de-
bastante espesor, hay que estudlar Ia profundidad- de Ia capa —-—

cementada y la resistencia del nﬁcleo para evitar que Ias'ten~—

siones sean superiores a Ia resnstencua del materlal y se rom--

pa la pieza en esa zona débil.

En la figura ( 8 ) se muestra la reparticién de esfuerzos-

enh dos piezas cementadas; una correctamente calculada,

otra con poco espesor de capa o poca resustencna enueL
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Consaderando que despues de termlnadas Ias plezas han queda
do con’ una resistencia de ZIS Kg/mm en la periferia, y --

90‘K9/mm , en el nGcleo, las tensiones méXimas que pueden -
soportar los diferentes punfos de las piézas vienen sefiala-
dos por las abscisés.de las zonas ABCDEO y AT B C? Df EFf 07,
Si las%piezas trabajan a flexién y estén sometidas a cargas-

que originen tensiones en la periferia de 150 Kg/mm2. la =--

reparticién de tensiones se haré linealmente en la periFe-——
ria-al centro ( AHO 'y A’ Hr 07), puduendo aprecnarse que en-
el redondo de 241mm hay una zona (DPN) Justo debaJo de j aww
capa cementada, en la que las tensnones orsgvnadas son supe-—
riores a la resnstencta»del materlal Y por tanto, este se -
romperé En la pieza pequeiia, en camblo, al ser en todos los
puntos las tensnones nnFerlores a Ia resnstenC|a del. mate--~

rlal, no hay pellgro de rotura.,'

“En Ia pleza de 24 mm las abscnsas denla;zona rayada re-

presentan las tenssones méxnmas que es capa: de soportar la—

plei y en la pequefia, el trléngulo rayado representa la -
repartlctén de esfuerzos, cuando actua ‘una: carga que orlglna-

una tensnén en Ia perlferia de ISO Kg/mm

En Ia préctlca, |osfésFuer205’a qué"eétén536metidas las

plez s, dlfleren de Tos teortcos calcu|ados por el método --

que acabamos de c1tar, debldo a Ias tenslones que’se crean--

en Ias{plezas despues de los" temples qu’

taC|6n. Esas ‘tensiones resnduales actﬁan e algunas7zohas———

en el musmo sentudo que Ias que se desa rollan por efecto-——
del trabaJo normal de la- pueza,r'[“ ﬂactuan,en sentido

contrario,




También pueden ocurrir, en algunas piezas, en que las su

perflcnes deben soportar fuertes presnones, que adn slendo -

la capa exterlor muy dura, su tlene poco‘eSpesorffaplaste eln*

material del nﬁcleo que tlene poca resustencla y se rompa y =
salte la. capa perlférlca.' v S ' ‘

b

En la industria del.automév:l Ias presibnesfméximas admi

tidas sobre la perlferla de‘piezas cementadas de cierta res--
25 a: |50 Kg/mm

ponsabllldad varfan dex

Para conocer el grado de tenacudad de la capa cementada,

algunas ‘ve es,se suele someter”'\las plezas cementadas al en-

‘sayo. Brl l], y luego se observa el efecto que ‘a causado Cuan

do-la capa perlFérlca es frégll[‘ :grleta o salta, y cuan—

do-es tenaz permanece blen-adhgrlda obseryéndosqdnada mﬁSvf—

la huella correspondiente.. .-

|. 5.~ CONTROL DE CAPA CEMENTADA

El contro!3de I

sngulente manera'

b) por macroscopfa

c) Por micrograffa ';

a) El examen por rotura sin ataque da-el espesor de la ce

mentacién mads o menos exacto segln sea el tamafio del grano -~

(24)



existegtgjen la zona carburada y en el niicleo. Se pueden apre~-
ciar cbh,mészexaqtitud, si la probetéiqdébhada es calentada---
hasta‘qye |a capa cementada por efecto de su alto contenido de
carbén coge una coloracién azul, mientras que el nlcleo da una
coloracién amarillo tostado. Para apreciér las décimas alcanza

das se recurrird a una lupa graduada de unos 5 aumentos.




S ot

que se hace priméro con écidQAﬁfcrico ( Picral) y seguidamente
con picréto de sosa; este ataque permite al mismo tiempo'averi
guar si existe cementita libre. Con 200 aumentos, bastara para

5 - . A
efectuar el examen microscopico.




CAPITULO TERCERDO

* "CEMENTACION CON MATERiAS SOLIDAS

Con este proceso se utllrzan dlversas materlas para su
mlnlstrar el carbono que ha de absorber el. acero- durante ——
la cementacnén. Las m&s empleadas suelen ser el carbén vegei

tal, el: negro anlmal huesos calcinados, cuero,f

"coke;,etc.~

mezclados con: carbonato de barlo, caIC|o y SOle

Uno'de jos cementantes més utlllzados ‘es la mezclav--

carén pf pérada con 60% de carbén vegetal vy 40% de carbona

to bérlco 'El grosor del granulado cementante, generalmen~
Jte se esttpula entre Ios 3 y 9 mm, de diémetro y iuego se~
 mecha con ei carbonato bérnco en polvo Se ha comprobado-
‘:que se. puede dlsmlnutr el contenido de carbonato bérico,--
obtenuéndosa muy buenos resultados con porcentajes de [0--
a IS% 5|n que pierda efecto sensible la accién carburan-
‘«te de: la mezcla, bajando en cambio de 8% el rendimiento ——
notablemente. Se suele afiadir también un 20% coke como di-
luyente, porque aumenta la velocidad de penetracién del ca
lor a través del compuesto carburénte, permite obtener réa-
pidagente temperaturas‘uniFopmeégen.el interior de las ca-

jas y disminuye el costo de la mezcla.

Como activadores también se mezclan ‘con el carbén vege

tal,



aceleran la penetracién del carbono naciente, el verdadero agen
te carburante, al faculitar la: formacién de é6xido de carbono -

de acuerdo con . Ias slgutentes reaccnoneS'

Ba chj"+f¢alor =" Ba0 + Qoé;;i:“”

cclona con el CO’ obtenléndose nue amente BaCO3

Como las mezclas cementantes pierden qdnfé(lﬁso'su éétfvi-
dad, es necesario renovarlas periédfcamenté,'la mezcla de thabg
jo,que se emplea para la cementacién esté'Formada de 25 a‘35%f-
de carburante nuevo y 65 a 75% de carburante utilizado. EI con- -
tenido de Ba anen esta mezcla es de.S‘é 7 %, lo que garantfza~'
un espesor maximo de fa capa.

Las impurezas que deben de evitarse en la cementacuén séll
da son: El Silicato de sosa, el bérax, el vudrso,»la arcnlla, -

fa humedad, etc.

los cuerpos que retardan. la cementacién son:’

NaCL = KeL 2 NaZSO 4 Kzqu&, .

Los activadores o aceleradores de la cementacién no debe-
rdn ser demasiado activos, con la finalidad de que la disminu-

cién del carbono en profundidad, sea progresiva.

(28)



Todos estos compuestos son altamente absorventes de la hu-~
medad, es por lo tanto necesario que sean almacenados en luga--
res secos, Io més excentos posuble de humedad puesto que es uno

de Ios prlnclpales factores que entorpecen Ia cementac16n.

La accnén de los activadores ha sido objeto de. muchas dis~-
cuéiones,. Segﬁn Mah:n, Ia ventaJa particular del carbonato de-
bario reside en el hecho de que libera Ientamente anhfdrldo car
bénico de Forma COntlnua, durante un Iargo perfodo ‘a: 925°C tem-

peratura de cementacuén. Por el contrarlo, el carbonato de cal-

cio, que es un actlvador medlocre Inbera su’ CO2 bastante repen-

t|namente, por.debaJo de 925°C de mane a:que’ Gnlcamente queda-

ha alcanzado

lncluso ré



constante de CO AI liberarse el anhfdrido carbénico resulta
que en Ia mezcla séllda queda Gnlcamente el 6xido de bario, ==

pero durante el enfriamiento se forma suficiente CO, en la ca

2
Ja como para producir nuevamente carbonato de bario, Gtil pa=

ra el ciclo siguiente,

Se hé‘demostrado la evidencia’de los dos puntos%ihtere'-

santes snguuenteS' a) Que eI carbonato de barlo es altamente—

ro relatlvamente lneFectlvo si se SItﬁa a dlstanc1y

por el contrarlo,vla eFect:v:dad de Ios carbonatos de sodlo--

acero.

I11.= 1.~ CEMENTACION CON CARBURANTE SOLIDO

Las piezas sometidas a cementacién, después de una Ilm o——
pieza prellmtnar se colocan en cajas de acero soldadas o con--
menos frecuenc;a, de hierro colado de forma rectangular o ct--

Ifndrlca. Al colocar la pleza en el fondo de la caJa se hecha-



y apisona una capa de carburante de un espesor'de 20 a 30 mm .
Sobre esta capa se coloca Ia prlmera Fnla ‘de plezas a una ----

dlstanCIagde l0 a |15 mm una" de Ia otra'y de Ias paredes latera

les de Ia caJa. LUego se agrega Ty aplsoné Ia segunda capa de--
carburante de un espesor de lO a 15 mm. Sobre esta capa se co~
loca la segunda Flla de ptezas, etc. La Oltlma o sea la Flla -
spperlor de plezas se cubre con una capa carburante de un es—-
pesor de 35.a 40 ‘

caJa se cner'r'a COI’\ una capa CU)’OS bordes se r‘ecubr‘en con ar'cu—-

. ara compensar su- posuble contraccnén. La~

lla reFractar131 con una mezcla de arcllla y arena de rlo en=
agua hasta un estado pastoso. A contunuacnén Ia caJa se coloca

en el horno.

La temperatura de cementacidn es de 9l0° a 930° | El -
ttempo de calentamiento hasta esta temperatura es de 7 a 9 Mlni'

por cada centlmetro de la dimensién mfnima de la caJa.’ :

La duraéién;J‘ atgxposuc|6n a esta temperatura de cemen-
tacién para una éaJa con. una dlmen316n minima de 150 mm es de-
5:50 a 6:50 horas: para un espesor de la capa de 0,7 a 0, 9 mm~
y de 9 a Il horas para un espesor de la capa de |,2 a |,5 mm ~
con una dimensién minima de la caja de 250 mm. Para obtener --
una capa cementada de un espesor de 0,7 a 0,9 mm el tiempo de-
exposicién se toma igual a 7,5 a 8,5 horas y para un espesor

de 1,2 a |,5 mm el tiempo de exposicién es de Il a 14 horasz-

El aumento de la temperatura de 950 a 1000°C con el em -=

pleo de carbuvantes menOSsactlvos y de aceros orlglnalmente -

de granp fino hered}tar)p,‘ al recalentamlento per.




mite acelerar-considerable la cementacién.

Las caJas, despuésfde la cementacyén son_enfrladas al alre

el hierro

dISOCIB ‘por la siguiente ecuaclén.

4+ Celem.

2 CO ~——» CO,
. ~2
El carbono separado como resultado de la reacci6n en el
momento de su formacién es elemental. Este se difunde en la ausg
_tenita. Agregando carbonatos se activa fuertemente el carburan-
te, enriqueciendo la atmésfera en la caja de cementacién con ~=-
mondxido carbénico, puesto que tiene lugar la reaccién.

BaCO + . ~---» Ba0 + 2C0

3

L11. 2.~ TECNOLOGIA DE LA CEMENTACION SOLIDA



Los cementantes sélldos deberén poseer una buena conducti
bslldad calorfflca, con la analldad de poder conseguir una —-

temperatura regular envtpdajla;capga,y con un minimo de tiempo.

La pérdida de vo]umen,dp&aﬁﬁe»‘a;ééménﬁacién deberé ser minima-
desde el inicio dé-!aiépéﬁéqish'épﬁ.éf fin de que las piezas de
la capa superior no dgedén}dééQQbiéftas de material cementanw~-
. Por razones‘e00n6miCas élfbrdducto deberé poder regenerarse

y estar exento completamente de humedad, dado que cualquner ves
tlglo de ella, provocaré lrremedlablemente descarburacu6n y pi=

cado de las piezas- durante fa cementacuén. El grosor ‘del .granu~

lado cementante, generalmente se esttpula entre los 3 y 9 mm. , -
segﬁn sean Ias piezas a cementar. Para engranaJes, etc., se uti
liza el prlmero 'y para piezas de: superFucnes grandes y unlfor--
mes, el segundo. Deben evntarse los cementantes en que la meza~"
cla no sea homogénea. las d|st|ntas densidades del. producto ori
ginan disposiciones en las p:ezas~dando como resultado .final ce

mentaciones irregulares.

Un buen producto cementante daré como resultado capas car-
buradas eutécticas hasta un: cierto espesor, seguido. de un pro--
gresivo décrecjmiento de carbono.

Para los. aceros al carbono, cuando Ia capa cementada es -—-
hlpereutectOIde més del 0O, 9 % de C, v que el potencual de car--
bono decrece progres1vamente hacia el nucleo, es posible atin --
obtener'buenos resultados,rprocedlendo después de la cementa--
c:6n ‘a un tratamiento destlnado a disolver la. Ceméntité formada
'en Ia superF:cne de la capa cementada, por eJemplo, una difu —-

s:6n bten eJecutada.,



Si por el contrario, el porcentaje de carbono en vez de-
crecer'pnogresivamente, cae bruscamente después de unas déci-
mas se~puede originar el descascarillado‘o escamado de la ca~
pa cementada después del . temple, ‘dado que la transicién pasa-
bhuscamente ‘de ‘un porcentaJe elevado de carbono hlpereutectOJ

de -al htpoeutectOIde, resténdole la coherencua necesarla.

| 3.~ VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS DISTINTOS CEMENTAN-

“-Los- cementantes s6| ido: e utilizar; pero re

" Los principales inconveniente s cementantes sélidos

son:

a) La gran duracién de la operaéién,‘generalmente dema -
siado larga ya que es necesario calentar hasta muy altas tem-

peraturas las grandes cajas de cementacién.

b) El elevado consumo de combustible necesario para calen

tar el cementante y las cajas.

c) El elevado costo de prepapac|6"~y‘iv i6 L.h,‘aéi_f
plezas en las cajas . . J?fi° A
hdeédé

d) La dificultad de templé;ﬁﬂjqectameﬁ£e 7JlMp!g;as
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la caja y por tanto, la imposibilidad de emplear dispositivos

autométicos para el_templevalwtrabéja con grandes series.




CAPITULO ¢C U ARTO

; CEMENTACI ON u QUIDA e

La"cementacnén del acei ;un“aggnfe‘éementante Ifquido

se realiza en baﬁos de sales‘,e di?ehentes composiciones a —-
temperaturas comprendldas entre 820 Y 950 ° C, las mezclas de
sales empleadas para esta Flnalldad suelen |lamarse sales pa-
‘ra cementar y es frecuente claslflcarlas erréneamente, en‘sa-
Ies para cementacuén superF1cnal Yy cementacnén proFunda. Es—-

tas desugnaclones inducen a error.y es més correcto- d|V|d|r--

‘|as en sales actlvadas Yy no actlvadas.

55E0Vé$te'proceso la gran dureza superficial que adquiere-
'el'acéﬁbi puede considerarse debida exclusivamente a la ===
aécién del carbono. La influencia del pequefio porcentaje de.~-
‘nitrégeno existente en la capa periférica es muy pequefia y -~

puede ser casi despreciada.

Los baifios de sales que se utilizan en este procedimiento
se preparan generalmente a base de cianuro sédico,.con porcen
tajes variables de cloruro y carbonato sédicos a los que se =-
afiade uno o mas cloruros o fluoruros de bario, potasio, cal---
cio o estroncio, que actGan como agentes catalfticos, aumentan
do notablemente la penetracién que c¢con ellas se consigue. lUnas
con |7 a 23 % de cianuro que se emplean a temperaturas varia--
bles de 850° a 900° C, para capas de espesor medio de 0,2 a--

+5 mm de profundidad, y otras de 7.5 a 12 % de cianuro para -
espesores, variables de | a 3 mm, que se emplean a temperatu-—-

ras de 875° a 950° .,



En la tabla (I) se dan las composucuones de Ias sales de

cementar més usadas en, Ia actualldad

mentar'debe cubrnrse slempre Ia shperfl

escamas de graflto pa%a evitar una'perdu—

r'eacc l ones

En las’ que (¢

\.Capa cementada -
‘de ,0,2 al, 5 mm

A7 a'23




tura y con ella aumenta Ia liberacién de carbono activo y dismi
nuye’ Ia formacnén de nltrégeno cuya influencia es perJud|c1aI-~

en este tratamlento porque dlficulta la penetracuén del carbono

en el acero.‘Como el porcentaJe de clanato en el bano es un Tn=~

dice de Ia cantldad de nltrégeno que absorbe el acero, para ase
gurar. una buena penetraclén de carbono dcbe evitarse que pase--
de ctertos lfmutes, deblendo mantenerse en fos banos de penetra

cién medla,porcentaJes de cuanato lnFerlores a I% y en los de--

nerar el ==

Contenldo insuficiente’ de'ceanuro para

‘cawbono activo .

20.~

Aumento exagerado del conten;do de carbonato s6d|co.\

Cantidad excesiva de cianato- sédtco Y.

(S TN
Q-
] ;
1

40.- Error en la temperatura de cementacu6n.

alésrde me=-

'Las profundldades que se- consnguen empleandoi

d|a y gran penetrac|6n se’ pueden obseﬁvar‘en la Flgura No. ().

E! proceso de trabajo que se sigue en los talleres de tra-
tamuentos térmicos para mantener Ios bafios con las composicio--~

nes adecuadas varfa segﬁn Ia clase de sales empleadas.

El fin québse;pébsféyéf”



toda la- operaclén dentro de unos lfmltes de composncnén que en

la mayorla de los casos' son Ios senalados ‘en:




del bafio de ‘sales. Otra sal de cianurar con 80 a 90 % de cianu
ro sédico y 5 a 10% de carbonato sédico y la tercera, que es la
sal catalizadora, con 70 a 85 % de clorﬁroibérico, 5f§f|0% de--~
cianuro sédico,lo% de cloruro sédico y 10% de carbonato sédico-

aproximadamente.

En los dos Gltlmos casos durante el trabaJo se. anaden pe -

\
lizan sales de la siguiente composicién:

Cianuro sédico...................,.,;
Cloruro bérico...............,;f;‘
Cloruro s6dico...... :

“Cérbonato 36di¢6....

Para obtener espesores comprendldos entre:l y 3 mmwse puede

utlilzar la slgu|ente composicién. ;
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Cianuro s6dico...

‘Cloruro barico...

¢

-Clbﬁuro sédlco...
Carbonato sédlco.

 C|oruro potdsico,

.10 %
..55 %
.10 %
.15 %

.10 %




Todavfa no estén totalmente explicadas las reacciones que
tlenen lugar en un bano de sales. No es por ello de extrafiar--
que discrepen las teorfas expuestas por los diferentes cienti-
ficos. Es sabido que el cianuro sédico se descompone térmica~~

mente de acuerdo con la ecuacién:




4 NaCNO —-». 2 NaCN + NayCOy + €O N2 --— 6

EI CO Formado puedevceﬁentar de acuerdo con el equnllbruo
de Boudouard La validez de este equnllbrao esté comprobada -
para Ia cementactén en caja y en atmésfera gaseosa. Segln las-
ecuacuones ( 3 ) a (5), debe ser perJud|C|al para la cementa
ciédn lmped|r o lelcultar el acceso de oxigeno del aire a los=~
banoshno activados, cubriéndolos con grafito. La préctica ha -
confirmadd esta teorfa, pues los béﬁES‘de esta clase cementan-

peor cuando se les cubre con graflto. Ademés, en los bafios no-

carburactén de Ia proFun-—

activados depende la. eFlcaCt'

didad de |nmen516n, y esrméx1ma

lnmed1atamente por debaJo de——

la superficie libre, .

ncionarie ste lugar que Ornlg, X;fi-

Debemos tamblén me




2 NaCN + BaCL, = Ba(CN)2 +2NaCl = = = = =7 = -

) ro suempre es més corta que cuan=

lograr profundldades de hasta ————




zas a tratar en estos bafios deben cementarse acabadas, pues -~
la superFlcue no se puedc rectificar después, porque podrla -

producurse una ‘gran- disminucién de la dureza.

En los banos actlvados se pueden consegulr capas cementa-

das de hasta 2 mm de proFundldad con una durac:én de 8°h a --

950°C La dureza de’la supeancae vse conserva aunque-

temente alas piezas |ncandescentes




CAPITULO QUINTO
CEMENTACION GASEOSA

En el pasado suglo XIX Caron |n|0|6 hacia el afio 1860 los

cedlmiento. El Ifaliano Federico Giolitti Fué sin embargo, el

ublccé—

do cnertaﬁproFundrdad Las temperaturas*deberén est4p larse

como las,méxnmas admltldas por el acero, puesto que. as altas-
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temperaturas aumentan la velocidad de cementacién de una manera
muy acusada,pero también es aumentado el porcentaje de carbono-
de la capa cementada. Una Qez alcanzada la carburacién estipula
da se procede a un recocido de difusién el cual asegura una ca-
pa eutectoide. -

1
A

Cuando |a cementacuén gaseosa es. eJecutada en instalacio~-

nes modernas donde la regulaC|6n de mezclas del gas se efectfian

autométlcamente, e epotenCIaI de canbono deseado es-mantenido~-~

durante Ia cementactén; presctndle do en: estos procesos del re~

COCIdO de:dlfu5|6n




Se precisa un grado de pureza elevado en el gas para evitar la-
precipitacién de residuos alquitranosos, cosa que ocurre en ===
presencia de otros hidrocarburos. El carbono sélido\depositado—
sobre e|—acero;puede retrasar la formacién de la capa. La uni~-
formidad de capa en todas Ias piezas requiere el empleo de sopor
tes ¥y espacnadores que ocupen el menor sitio posible y permita-

el acceSOQde|~gas-cementante.

El“gasfde urbano. normal que. corrientemente se suministra-
para satlsfacer las exngencnas mfnlmas de combustién (calorfas=-

por: metro cﬂblco), es de composnclén y comportamnento demasia~~

4

do varlable

-

yno sirve para emplearlo como agente cementante.

Para conseguir una curculacnén buena es necesario emplear-

un volumen grande - de gas que no sea tan cementante Y. ello se—--

logra. utllczando, con una cnrcu[acuén efectlva, ‘un; gas portador‘

de la pie _suavnzando el gradlente de carbono en Ia capa. --




Esto puede conseguirse fécilmente con un perfodo de calentamien

to prolongado en una mezcla gaseosa de potencial de carbono dis

ciclo de cementacién. Sélo es nece-

: plabllldad sufncnente para éfe tuar un

fhasta algo mas de ==

. rrecto en todas su seccnén o, por lo menos;

profundidad que- la. zona ocupada por Ia capa enruquecnda en car--
bono. La martehsita de baJo contenldo en carbono, en la parte~--
més externa del nﬁcleo, tlene asf una resustencua de soporte ele
vada e nnherentemente conserva tenacndad adecuada, dando resul--

tados muy satusfactornos.

En los procesos dé Cngntaciﬁn‘con agentes carbgrantééfséli
dos o lfquidos se obtiene el gaé‘cementante en la inmediétafpro—
ximidad de la superficié‘a'carburar. Es comprensible‘due»e-fgas—
formado en estas condiciones tenga una composicién qufmicé"%fpe—
nas controlable y que solo se puede modificar !imitadamente;’ﬁé-‘
ra hacer esta diFicﬁItad se emplea en la cementacibén con ga$ el~-

obtenido en una instalacién especial de preparacién. La cahtfdad

de gas cementante que hay que obtener de pende de una Sehiv de-—‘

factores, como la produccién horaria media de producto cementa——

do, la magnitud de la superficie a cementar de las plezas ;el——
tipo y forma de funcionamiento de los hornos empleados para lae—

cementacidn..
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V. |.~ PREPARACION DE GAS CEMENTANTE.

La eleccién del procedimiento de fabricacién del gas ce-
mentante: depende de las condiciones locales de sumlnustro de-
gas. Parével gas obtenido en generadores a partir de gases --
mantecosos ( éas pobre ) se encuentra muchas veces en la Iltg
ratura la denominacién de gas portador. Esta expresién se ——
introdujo, en su tiempo, en los Estados Unidos porque se con;
sideraba que tal gas solo podfa servir como diluyente. En ]ai"
actualidad ya no resulta satisfactorio utlllzar esta dénbml--‘

nacién, porque los gases de generador pueden emplearse como -

gas cementante activo.

La sngutente flgura (9) muestra el esquama de un. genera~ 

dor de gas para cementar, tlp;fHolcroFt E generador con5|s-i

te en una dobie vassJa de materual refractarlo, calentada deS‘

de eI exterlor y mantennda a una temperatura superlor a

100°C el com—”

-
I

)

;

T

95
o
K
i
1 ;
)
lll ’ 1l

GENERADO DE GAS PARA CEMENTAR,CON ELIMINACION DEL AGUA

FIGURA ( 9 )
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presor aspira una mezcla de aire y gas urbano y lo comprime -~
en la vasija mantenida a 1050°C aproximédamente. La adicién=-w-
de aire se mide de tal manera que la mezcla se transforme so-~
bre el catalizador de nfquel en una constituida fundamentalmen
te por H2, Co y NZ' El. metano se disocia casi por completo so-
bre e! catalizador de‘nfquel y el aire mezclado basta exacta--
mente para quemar el carbono originado. El proceso total es -~
endotérmico1y la canffdad de calor“necesaria la:suministra el-

calentamiento externo. E|

:CO & el HZO formados por la combus-

tién son beddcidos_en”la vaqua rellena de carbén vegetal ln--

candecente.

lambrén empiear‘

se gas de gaségeno. En esté:caso,vno se necesuta'que la vasne
ja esté rellena con el catallzadob de nfquel ya que no exns-
te metano en el gas de gaségeno, sino. que se la Ilena tamblén
de carb6n vegetal Tampoco es necesarlala aductén de alre. -
Segin datos de Schmldtl puede obtenerse, empleando un gas de—
gaségeno con 12 % -de. Ho, 29, 5% de €O, 4,6% de CO2 y 53, 9% de
No
cementante de la siguiente composicién: 5% de H 377 de ~-
€O, 51,5% de~ N2, 0,03% de CO2

sean Ios contenldos de CO Yy de HZO en el ‘gas carburante ob-eﬂ'

que se pasa sobre carbén vegetal caIentado a 1000°C, un gas
y 0,02% de H20 Cuanto menores~'

tenndo,,meJor cementaré




Holcroft presenta muchos inconvenientes que proviene de la com
posicfén variable del gas urhano. Los tubos de reaccién estah-
sometidos a desgastes fuertes, y el ézufre del gas urbano enve
nena répidamente al catalizador de nfquel, y, adem&s, se produ
ce muy facilmente una resina a partfr de!l carbén vegetal. Como
consecuencia de estos inconvenientes, Brugger desarroll6 otro-

procedimiento, esquematizado en la figura (10).

H *

S E AR
:h - 25
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i
3
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v

&
ERTHEEAREND
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v

' REGULADOR CAMARA DE  LAWADOY LAVADOR A CARSURALO D&
DE MEZCLA COMBUSTION REFRIGERMCION FRESION CARGON' VEGE WL
ELEVADA

INSTALACION PARA OBTENER GAS PARA CEMENTAR POR
COMBUSTION (INCOMPLETA CON PURIFICACION DEL GAS Y

REDUCCION

FIGURA ( .io_ )

ERRI

;proporciones .correctag=m==

El-éifeﬂy'eligas‘MezCladosaen;la

ehtrdh-edfuhﬁiééﬁaréfﬂe combUstién;yaéndefjéléé:pﬁodhcé a témhe—
ratura elévada‘ la disociacién 'de los Hiarocarbdros;wLaftempéﬁa--
tura de eéfé.ééhara:no estd limitada por las caracteristicas de-
un acero refractario porque est8 revestida interiormente. Ello--
‘permite lograr- una disociacién:completa. El.gas quemado con es--
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casez de aire pasa finalmente a un refrigerante por riego en el
que se separan-las -impurezas groseras y. los productos de la com
bustién solubles en agua. Finalmente, se le comprime y hace pa-
saﬁ'a'S”Kp/cmza través. de una torre alta rellena de anillos -~
Raschig y regada c¢on. ‘agua desde la parte superior. Una parte -~

del CO

X determinada por | las condiciones de temperatura y pre--
sién, se disuelve en el aguay y el gas abandona ia torre lavado
ra con un contenido relativamente constante de COzy de HZO §——
Seg(n datos de Brugger, el gas cantiene.Z,Bg de agua por metro-
ctbico ( en condiciones'nbrﬁales),y 2,0 a 2,5%de COZ' Este -~
gas aln no puede emplearse para un recocido sin descarburacién-
ni para la cementacién, porque.el contenido de 002 es demasiado
elevado. Como tratamiento final se precalienta el gas y ée le-
hace pasar*sobre éarbénbvegetaf incandecente. La reducéién re-~
sulta tan unlforme que, a'la temperatura convenlente y para ---

|gual caudal de gas untforme, los contenldos resuduales de —===

H

2 2.

0y €0, se mantlenen constantes.

Auane eI gas asf obtentdo es ya de pcr sf cementante, ———

tamblén se puede lncrementar ‘su eF:cacua carburante anaduendo--

le hldrocarburos ( prOpano)

reaccién. .

reallzar'cement30|ones medlante los hldrocarburos, por. ejem, ===

(53)



100 —

| canaumacion

‘ol // _
FERRITA + / / DECARBURACION
CEMENTITA §

CONTENIDO DE €O

20 4 ]
{ CURVA DE
BOUDSUARD
€00 800 °C . /1000
TEMPER ATURA :

couolclonu PARA EL :cuu.umo COICO'

FIGURA ( 11 ).

metano (CH ) -":propano (C H8) y butano""

por el metano se ofectia stun Ia ecuacnén. :
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3 Fe+CH4 Fe3C+2H

Solo se produce sf’elwmefano se encuentra en un determina
do estado de equilibhi6 qqn;él hidrégeno originado en la rea--
ccibn. La figura (12) reproduce“]as dondiciones de equilibrio-
para diferentes temperaturas. Al aumentar la temperatura de -~
cementacién es necesario~incrementar la relacién de metano a--
hidr6geno si ha de evxtarse la descarburacién. Un contenido --

excesivo de htdrégeno no solo produce descarburac:én, sino que

estimula la oxudacnén de la superficie de las piezas.

/o.“ -
FERRATA + AUSTENITR / ’/,
v, A 2
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ceMenTakion A A codurma +
:"z' R / /’ austuNITA 4
ufsi,‘ L4 6":u
3 . .
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20 i, Vi {80
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00 800 1000 °C 1200
TEMPERATURA

CONOICTONES OF KQUILIMMO PaRA CH/H,

Figura (12)
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V. 2.- CEMENTANTES GASE0SOS.

La cementaclén con gases se eFectua colocando Ias plezas -
en unas atmésfera

de 850°=al99993




sobre todo el vapor del agua y el anhfdrido carbénico, que son

muy perjudiciales para la buena marcha de la cementacién .

2a "-.Reducn' el dep6suto de holITn que! nevitablemente —-

se Forma enla cementacuén gaseosa.

3a.— Economlzar metano, ya que ‘se consngue eI mlsmo'eFec—
'la totall-

to empleandepequenas cantldades de7este gasique ss

El espesor de la capa'demehﬁada depende, * come '“”‘“: :___




en su mayor parte, de la duracnén de la operacibn pudlendo ob~

tenerse en ocho horas hasta 15 mi | imetros de'eSpesor.

mentar grahdes cantxdades‘de“puezas en muy podo lempo. El em—-—
pleo;de este procednmlento,,que esté sustntuyendo :en muchos ca-

sos: en Ia cementac:én en caJas, y a la cementacuén en Sales, -~

es de gran lnteres para las'empresas que. deban cementar muchas--

p:ezas Y, .en camblo, "eslmuy»recomendable para talleres peque
nos quc trabaJan solo con pequenas series. En la actualidad ---
la cementacidn- gaseosa es el ‘método de endurecimiento superfi--
cial méas empleado cn grandes talleres, fébricas de automéviles-

motocicletas,’ ctc., dondc se preparan cantidades muy importan--

tes de pleza$hgementadas.
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Durante la cementacién con gas se puede obtener la con
centracién prefi jada de carbono en la capa; reducir la du=-
racién del proéeéo, puesto que no hay la necesidad de calen
tar las cajas |lenas de un carburante de mala conductibili=
dad térmica; Asegurar la posibilidad de una ;utomatizacién—
y mecanizacién total de los procesos y simplificar conside-
rablemente el :tratamiento térmico posterior de la pieza, -~
puesto que puede realizar el temple directamente del horno.

[ 4

La reaccuén pruncnpal que garantlza la carburacnén du-

rante la cementacnén con gas,_es Ia d1500|6016' dei metano.

austenita

Se -obtiene una buena capa cementada al'empleah?énnéa4‘

lidad de carburante el gas natural (CH ) , como tamblén -;

mezclas propano-buténlcas, sometidas a un tratamlent
cial. La cementacién con gas comGnmente se reall;a~e
nos de cuba de accién peribédica o en honos.de mufla

mufla de accién continua.

Si el proceso se realiza en hornos de cuba,'para
cementacién se usa Keroseno, gasolina 51ntét|ca,(afcoholes;
etc. La alta estabilidad térmica y una excelente- evaporlza ‘
cién de los hidrocarburos lfquidos ( gasolina sintética, -
Keroseno, etc.) permite en un solo espacio de trabajo si==

multanear la obtencién de gas y la realizacién de la cemen’
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tacién. En los hornos de accién continua cominmmente se emplean
gases naturales, Para la obtencidn de la comncentraciés dada —
de carbono en la capa cementada ( generalmente 0,8%) se cmplea

la atmésfera endotérmica regulada.

En la industria, para acelerar el procesoe, se emplea am-——
pliamente la cementacién con gas, durante la cual el potencial
carbénico de la atmésfera al principio se mantiene alto, do ~—
que garantiza la obtencién en la zona superficial de wna capa,
por ejemplo, con una concentracion de 1,3-1,4%, v luego se ~—
reduce para obtener en esta zona el contenide &ptime de carbo

no (0,8%).

Para ello, en tos hornos de accién continua se preveem ——
dos zonas a lo largo del horno. En la primera zona se corres-—
ponde aproximadamente a los 2/3 de largo del horno, se sumi-———
nistra gas, compuesto de una mezcla de gas matural ( 10-13%)——
y gas endotérmico, ( 90-85%).- A la secgunda zona se suministra
solamente gas endotérmico que se encuentra en equilibrio con—

la concentracién dada de carbono ( 0,8%) en la superficie.

En esta ctapa, a cuenta de la difusién del carbono de la-
supchucte a la profundidad y a la interaccién de la superfi-—
cie de Ia pte*a con la atmésfera endotérmica, la concentra ———
cuén de carbono en la superficie disminuye hasta el valor re—

qucrldo |multancamcntc disminuye el salto de concentracio—

nes por la profuudldad de la capa cementada.
La cementacsén se cfectua a 900-950°C £l tiempo de cemen
taclén para Ia obtcncuén do una capa de un espesor de 0,7-1,5~-

a 930°C en horno'dc nufla ( sin mufla) de accién continua es--
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défﬁ;IZTHdﬁasgy en los hornos de cuba de 3-10 horas.

Para acelerar el proceso, la temperatura de la cementacién

con gas a veces se aumenta hasta 1000~1050°C con la condici6n=-

de qUejlos aceros empleados en. ‘este caso son de grano fino =---

heredltarlo, no propensos al recalentamuento

V.3.- EJECUCION DE LA CEMENTACION EN GAS

La capa externa de Ia pleza‘debeibograrse un::éontenido- de-

carbono de 0, 8 a 1 0% Es: convenlente trabaJa ; gq}en—
te forma: en primer lugar, se carbura'répidame :
muy activo y se consigue un contenldo de lg 1, 3°%
capa cementada; después de pasar cierto’ tuempo,se amlnora Ia acv
tividad cementante de! gas para alcanzar el eQUI|IbPl0 con un ==
contenido de 0,8% en la capa. El elevado contenido de carbono —-
alcanzado inicialmente disminuye hasta el 0,8% por difusién ha=-
cfa el nGcleo. Con esta forma de proceder se obtiene profundida-
des grandes de cementacién en tiempos breves. La cementacién en-
gas sélo puede utilizarse de modo satisfactorio cuando se tem—--
pla inmediatamente después de la carburacién en un bafio interme-
dio a 550°C aproximadamente para afinar el nGcleo, o en un bafio-
caliente, en aciente o en agua. El temple directo después de la-
cementacién solo es recomendable cuando no perjudica a las carac
terfisticas de tenacidad y resistencia. Para aminorar las distor-
ciones y tensiones ha dado buenos resuitados dejar enfriar las~-
piezas en una antecémara hasta 860 a 840°C antes del temple. Para
el temple directo, después de cementar en gas en un horno conti-
nuo s6lo se puede emplear el aceite, porque si se enfrfa en agua
se produce mucho vapor que no es posible evitar que se mezcle ~-

con la atmé6sfera del horno.
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La velocidad de cementacién depende de la presién reinante
del gas'en la cémara de cementacién. Por esta razén las cajas,
vasiqufgtc., utilizados en el proceso deben ser rigurosamente
éerrada§; dejando solamente un escape de gases quemados, capaz
de regular una presién constante en la cémara. La presién hace
aumentar la velocidad de cementacién. Cuando las cajas estan -
mal preparadas y se origina entrada de aire, &ste hace que el~-
cementante se combine originando al mismo tiempo la oxidacién=-
y la decérbufacién de las piezas. lgualmente deberén evitarse-
las Fugas del ‘gas, cuando se opere en la cementacién gaseosa,-

regulando la»presnén de la c&mara de cementacaén. Un escape de

gas,. por ten e que Sea, entorpece el proceso de cementacnén de

estos casos.

la cual entorpece a cementacuén. Una vez inflamado el 1fquido

dentro de Ia vasuja Forma una atmésfera altamente carburante -

cuya composucuén qufmnca es analoga a la del gas urbano prepa-

rado. Estc procedimlento eVIta el empleo de generador, siempre

costoso, ncccsarno}para preparar un gas adecuado para la ge-~

{@permltlendo

n peq)énas insta

Lln.POdUCIdO en el-

horno: medlante una prcsuén chrC|da por aire comprimido (3 a 5
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Kilogramos por centfmetro cuadrado), pasado por un filtro, -
donde seguidamente la presién se reduce a 0,5 kilos por cen-
timetro cuadrado, donde un medidor mantiene un caudal de [f=~
quido constante. Seguidamente el |fquido goteado cae sobre -
una placa dispuesta con tal finalidad dentro de la cémarar--
que por estar en el momento en que se inicia la introducién-
de! Ifquido a unos 650°C se transforma éste en gas. Este gas
es fuertemente agitado medlante una turbina, asegurando de--
esta for#ia una buena repartccuén del gas cementante, necesa-

ria para lograr una regularidadeen la operacién

V.5.~ TRATAMIENTO TERMICO DE GRANDES SERIES DE ENGRANAJES --
" EN HORNOS DE CEMENTACION GASEOSA. |

gPreparaCIén y limpieza de las plezas

troducudas en el horno. -

La ||mp|eza, desengrase, etc., de los engranaJes ( 0=~
cualquier tipo de piezas sometida a tratamuento) deberé eje~
cutarse meticulosamente, tenlendo especlal |mportancna el --
tipo de.detergente aunque cumpla perFectamente la Funcrén de
desengrasante y que la superfucne de la pleza quede comple--

tamente limpia al salar-dquppocgso de cementacidn presenta-

una determinada pelfculaNQUeTéﬁt&rpeée’la cementacién vy que-

puede originar el escamado de Ia capa “carburada. Experlen—--

cias al respecto han constatado que el tipo de detergente =
emp leado tlene una influencia declsava en la cementacién. --
Una vez conseguido un total lavado y desengrase de las pié-?
zas se procederd a un secado total, pues cualquier trazél~7-
de humedad introducida en el horno provoca anomalfas en el -

proceso carburante.



Seguidamente las piezas son colocadas sobre emparrillados
adecuados para evltaﬁ;ququrante los desplazamientos dentro-
del hoﬁhd‘se gblpeen‘éﬁtFé sf, evitando cualquier muesca en -
el diente, lo qUejhahfq,un engranaje deficiente y ruidoso. =--
Para grandés'prbahcciohéé; concretamente en la industria autg

movilfstica, Se emplean Jos hornos continuos.” El calentamien~.

to se efectua por tubos radlantes a gas o electricidad, vy la—

atmésfera cementante es propor0|onada por un gcnerador endo--

térmlco que quama propano, metano etc.

s

Sln excepctén estos hornos eJecutan | :Martemperig, o -~

sea, que . el bafio de acentc OSC|la entre : ~|80‘y"tos'200°c.
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Una vez que el temple ha sido efectuado, las cestas pasan

por un tanel de }avado-desengrasado y secado, siendo a contu——

nuacuén lntroducpdas al horno continuo de revenido. . .

en el bano de acelte, igualmente el acelte de temple utllnzan-
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V.

A)

Tiempo  «—

6.~  EJEMPLOS DE DIVERSOS CICLOS DE CEMENTACION

: ﬁiiéehéntér‘a'880‘~ 900°C. ‘

'fr\"CéJoCar probefas para el,contvol“dé profun
' didad. |

'“Und”véz lograda la profundidad preestable-
w‘lﬁidé,vbéjar la temperatura hasta los 500°C

_El resto del enfriamiento al aire.
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TeC

tiempo

’Cgﬁénﬁériaf880~900°0. Colocar. probetas para
el;gbnthbl proFundidad.‘Una'vesi1ograda'fa—

ﬁprofundidad préestablecida, bajar la tempe-

“patura hasta los 800°C.

'800°C 3unah£é Qn~

'Eétabjlizag{én;deftempépétuga

tfémbOJmfnjmbgde"SOimiﬁQﬁos




Cementar a 880-000°C. Colocar probetas
para el control profundidad. Una vez -

G.A>§ in ¥¢L; L ;' lograda la profundidad preestablecida,

bajar la temperatura hasta los 500°C.

"Resto del enfriamiento al aire.

‘Recocido intermedio para facilitar el meca

1nizado. o
_Temperatura' 640 670°C Tiempo 4 horas. 

7EnFr|amlento en el horno.

C) C|c|o.de cemontacuon mecanlqado 'ihtermedio,'doble y revenido

e apllcable enff ¢° de cementacnén por goteo

F=154

Material
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TeC

..Cementar a 900-930°C. Colocar probetas -

_ A;fcontrol profundidad."

  ¢ A S’ '?i ‘Una vez lograda la proFQndidad preesta--

i * blecida, bajar la temperatura hasta los-
'500°C. | \ "

‘Resto del enfriamiento al aire..

.760=770 C.qonfapaééds.en_
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tiempo

TeC

fCémeﬁfér'a 930°C. Colocar probetas control
profundidad,

‘Una vez lograda la profundiad preestable~--
.C|da, baJar la temperatura hasta los 500°C

’ £) resto .del enfriado al aire.

D)‘CiC[dfﬁéfcem¢htaci6h regenePBCJén de gﬁano y temple Ioca-

nducc«én




.TeC

tiempo e—————

Cementacién a 900-930°C. Colocar las-
x;ﬁk&bgﬁas de control de’prFundfdad.

 Una vez lograda la phofundidad.prees—
tablecida, bajar la tempgfatura~hasta
los 500°C. EI restoidel;eﬁfbfamiento-

al aire.

E) Ci¢l§}déicemenfaci6n, temple reveniaqfapltcéblgmgﬁghdého de~-
. cementacién por goteo ET?, o .

Material: F-15t
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V. 7.- VENTAJAS Y APLICACIONES DE LA CEMENTACION EN GAS

Todo ello da la oportunrdad conseguur resultados uni-

formes en la cementacnén y' ev:tar Ia formacién de’ cementnta, la
profundidad de cementacién se: puede regular exactamente sin pe-
ligro de sobrecarburacién. Ademés, aun con la més pequefia pro--
fundidad de cementacién, puede alcanzarse en la capa el ¢onte-—
nido de carbono necesario para el endurecimiento. Elfqdé ée§ -
factible controlar la forma completa de la curQa de~cehéhtaci6n
abre amplias posibilidades de aplicacién a la cementéciGﬁ”COn -
gas. El procedimiento, por otro lado, resulta especiélmenté ——

adecuado para la automatizacién.

V. 8.~ AVANCES RECIENTES EN LA CEMENTAC!ON

En los Gltimos avances a la cementacién se encontré un-—

nuevo agente carburante.

- "El carburante liquido usualmente comprende cianuro, y-

ésto significa gastar dinero para liberarse del cianuro asf co-
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mo para eliminar cualquier posibilidad de contaminacién. Para =
evitar estos gastos se ha desarrollado un nuevo agente carburan

te liquido comercial el cual no comprende cianuro. Se afirma --

que el nuevo carburante contiene un .potencial

a 1,00 a 870 - 950°C.

de carbono de 0,9

peratura.




CAPITULDO SEXTO

DEFECTOS DURANTE EL PROCESO DE CEMENTACION

,vu;gff}fﬁtrtCibéfENf£L é§§5Eéo;Dg;D|FUSIQprE CARBON
La: presenc:a de cementlta en las capa ntadas lnfluye
mucho sobre el empleo de las plezas Se p efle ;n'las capas -
con contenldos de - carbono de O, 8 a0, 9 % . pero solo se las ==
puede obtener con grandes profundldades de cementacnén medlan-
te el tratamlento con gas. Las capas cementadas proFundas obte
nidas por los demds procedimientos contiene mas de 0, 8 % de -=
c. Como para “la formacién de martensita se emplea solo el car-
/bono dlsuelto en la austenlta a la temperatura de temple, el--
resto queda en forma de cementita incluso después del temple.~
Si la cementita se encuentra en forma de: g|6bulos finamente dis
persos |a estructura posee una buena reststencna al desgaste.
Cuando la cementacibén es excesiva (sobrecementap|6n) es fre --
cuente que se formen redes de cementita ( Figura 13), que dan-
mucha fragilidad a la capa y Gnicamente se pueden‘eliminér S
por doble temple. Pueden, ademés, ser causa de.desconghadunas,

que son producidas por las estructuras sin pulimentd’( capas -

con granos columnares) estas capas fréglles saltan e,<l6$‘vér—

tices y en los cantos al efectuar el temple. Las estructuras sin

pulimento se encuentran por lo comln cuando e templa ‘directa--

mente desde la temperatura de cementacaén;ven cuyas condlcuones

se reduce la tenacidad de la capa cementada
Si se templa directamente desde‘la féﬁpé§étd?é’dé”6émenta-l

cién, no se transforma totalmente la austenata. Le resudual ——

(Fig 14) aumenta el peligro de las grietas de rectcfacado Y se-
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—Red de cementita en la capa cementads |
de un acero (500 aumentos), ' ‘Austenita residual en la capa cementada
: de un acero (500 aumentos).

FIGURA ( 13 ) FIGURA ( 14 )

—— e e e e PO

elimina parcialmente templado desde la temperatura de cementa-

cién en un bafio intermedio, a temperaturas de’ 550°f

recocido intermedio

fﬁuéndqje :5y

‘que ocurre -a menudo. cuando. s

producenm;qpéélbléﬁdaé
geste v a 1a fatics
peticién dé]}témp}g

beflo desciende demas iado-

3




répidamente.

C au s a s

Han llegado al bano sustanc:as

que descompqne

Se sobnecalenté el bano ‘0. esta’.

.ba mal cublerto.;*

2.- El bafio forma espuma

Han |legado al bafio sustancias

que descomponen los cianuros.

(76 )

SOLUCIONES

" Desenlodar el bafio. Emplear

como cubierta carbén o gra-
fito escamoso puro; no de--
Jjar entrar en el bafio ‘vipu-
tas metdlicas, piezas con -
cascarilla o herrumbre ni -
materiales cerdmicos (barro,

ladrillos);

rio, chorrear con arena las

en caso hecesa~

piezas a tratar.

Comprobar la |nstala016n h—._

,plrométrrca.:Cubrvr suFu——~'

clentemente con carbén o -

_graf:to escamoso puro.

Preparar de nuevo: el bano gt

ateniéndose a las. prescrtp-

ciones.

Desenlodar el bufio. Emplear
como cubierta carb6n o gra-
fito escamoso puro; no de~~
jar entrar en el bafio viru-
tas metdlicas, piezas con -
cascarilla o herrunbre ni -

materiales ceramicos (barro




ladrilfos); en caso necesa-

~rio, chorrear con arena las

7 '7Tpiéias a tratar. -

Se sobreééieﬁt  :Comprobar la instalacién —-

taba mal cublerto "iplrometrnca. Cubrlr suF|-~-
cientemente con carbén,o -

[ grafito escamoso puro.-

La mezd[éAdelgséﬁq noves la: ‘;‘ ;Prepéréf de nuevo el béﬁq —

‘ateniéndose .a las prescrip-~

Desechar élfbaﬁéfde‘sales.—

impiariel crisol a fondo,-

Calentamiento irregular Conducnr correctamente la -
lama; Mantener linpia la ~

' ﬂfcéﬁéra de combustién.

Humedad de las
’hﬂmedas;

piezas

Llegaron al:baifio ‘bien las piezas, lim-

cdntenfaﬁgﬁiﬁ




que las |levaban adheridas. Emplear bafios de calentamien
Al sumergir las piezas en - to con un contenido méximo -
bafios calientes, a base de- de cianuro del 10% de NaCN.
nltratos, era demasiado =--- g - EEhs

elevado el contenido de cia.

nuros del bafo de calentae-f;"‘v
mlento. e

Los banos actlvados que con-‘i4
tlenen cnanuros se enFrfan-

demasnado répldamente en el

el contenldo del - =

'ﬂbaﬁo puede salplcar Yy ser-‘i

cerrar’ tlros y aSpnracoén, -

ieXpulsado aun varias hora'””

’después de “star fuera de . 'olocar pernos cénicos en el

ﬂserV|C|o y a volver a c .’bano, poner la tapa y que--
f}'.,lentarlo ,"tarla. Al volver a calentar,
no hacerlo demasiado répida-

mente, reduciendo el paso de

los quemadores; el calenta--

,mlento debe alcanzar tamblén

‘up rlor del crl—

4.~ Costras: dura bafio. -

TONES

mplear banos utilizables ==

‘tha'u s‘é;s~

La temperatura necesar a:d

trabaJo esté demaSIGdo pré ara temperaturas més bajas;

xuma al punto de fusné delf” ‘en’ Ios que contienen cianu--

bano.~ ‘Tfros, emp lear cantidad sufi--

.ciente de sal de fondo nueva.

Ve
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Enfriamiento excesivo de la

superficie del bafio por una

aspiracién demasiado enérgi

ca; 

Separacuén de una costra --]

Vnegra de carb6n en los ba—-;

ﬁos~de cementaCIén, lnclu--

yendo los que contlenen c

Costras éhbrfghfesvﬁlénéésr

grises indican empobreci-~~

miento en cianuro de los ~=-

bafios activados.

5.~ Baflo viscoso

Causas

La temperatura necesaria de

trabajo est& demasiado prd;..

xima a la de fusién del ba~-

fio.

(79)

-xblerta.

Ajustar el tiro de la aspi~

racién.

:~De’ar marchar largo“tlempo~
L1al bano a unos 930°C afia~~
 d|r més a menudo yen’ pe---
”vaquenas cantudades la sal ==
necesaria para‘rellenar; ~-—

“utilizar Gnicamente sales =

secas. La costra de carbén~

-.que se ha quitado puede em~
plearse més tarde,ﬂ§f‘es ne

cesario, como carbén de cu~ -
>arbon, de cu= -

Anadlr sal de‘acuer'd\

las. prescrnpc:ones.

SOLUCIONES

- Emplear bafios utilizables -
“para temperaturas mis bajas
"en los que contienen cianu~

‘ros, emplear cantidad sufi-

ciente de sal de fondo nue~

va.



Intensa descomposicién por- Desenlodar el bafio. Renovar

impurezas; conténidos~de cia oo parcaalmente el caldo; si -

nuro. demasuado baJos, sobre' e”esarlo, desecharlo, -

calentamlento y cublerta de- limplar el crlsol a fondo -

fectuosa. cepllléndolo o,torneéndolo;

peparar de ano el bafio a--
”tenuéndose a las prescripci

ones .

v lVér'a'preparar el bafio =
uevo atennéndose a las~

p eSCrlpClones.

‘Hayldémas1ado carb6n de: cu~- Desescoruar el ‘bafio y, en -

b|erta o grafito, o este no cas ne_esarlo, renovar|o -

es el adecuado. itallb totalmente. Emple

arb6n de cubierta o gra

lto escamoso puUro y no cu-—

RO

S 0 L U CIONES

‘Desenlodar el bafio. Emplear

A S‘A,.S?

Han Ilegado al bano cascary—:7

Ila y otras lmpurezas'f n  ¥7 53”;1 como cubierta carbén o gra-
’ fito escamoso puro; no de-+

Jjar entrar en el bafio viru-

tas metélicas, piezas con =~

"cascarilla o herrumbre ni -
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i

Al camblar |a carga, qUedanv

al descublerto las paredes-

|ncandesentes‘delwcrlsol.

(81)

'Desechar el baﬁo de sales. -

materiales cerémicos (barro,

ladrillos); en caso necesa--

rio, chorrear con arena |as-

piezas a tratar.

~“Ataque de .la cara interior del crisol

S 0 L U C I 0 N E S

desenlodar el bafio y mante--

-jdﬁer:las temperaturas de tra-

A baJo prevustas.

"Acelerar el cambio de la car

;§a tdtal o subdividir'la car

ga, de manera que, simulté--

neamente, se introduzca una-~

cantidad equivalenté de car-

ga nueva.



Lodo en el fondo de bafio. | Desenlodar el bafio.

La mezclafaé:'béﬁoxno es
debida.

cripciones

a't¢§9é§ﬂde;mnraTlas;gﬁéfé-év
e}gﬁbbﬁ&ﬂyAiafcéhaééyaéﬁpre-—
éélentér; lnstalar una regula
’cnén autométaca, por el con=-
"tnarlo, los crlsoles protegl—
rj;por la cascarllla deben--

Funcnonar con’ exceso de alre—

hasta que formen la'capa pro—

Sales en' la cémara’del horno

ha-

cer la Junta estanca con age=~




besto o barro.

Crisol calentado a temperatura T Mantener los tlempos de ca~

e

alta: conudema5|ada rapldez‘

Ientamlento pFeSCPItOS.'

Lfmbjéf‘1é§ tﬂberfaS} si -

es preciso, modificarlas ~

i_(Mayores di&metros, menores
' curvaturas).

Poca potencla del’ soplador o - " Comprobar la conexién de los

aspiracién excesiva. .

“motores y el sentido de rota

...cibn; cerrar la aspiracién--

en.la proporcién necesaria.

Excesiva radiacién de.calor’ - “'Cuando es admisible, cubrir-

por cubiertainsuficiente del "¢l bafio con carbén o con gra .

bafio. - fito escamoso puro.

It .- Zimbido de los:mecheros : -




Causas "SOLUC)ONES

Mezcia defectuosa de gas y - ‘ - Menos aire o més presién de

ras conrecta

El borde del

pues Ios ace

Fusién de!JaSaﬁgﬁhilight§§f§}f
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3.~ DEFECTOS EN EL RECOCIDO Y EN EL TEMPLE

“austenf
ticos y los :
ne en todos

samente por e nclma del punto A 3

El- calentamlento a temperatura demasuado alta o dUrante de-

masnado tiempo conduce a Ia Formaclén de grano basto,

sobrecalentamlento El embastecumiento del

,grano‘éFecta de modo desFavorable a Ios tratamlentos térmlcos---

En os, sumnnlstros de productos laminados, plezas ForJadas-
y semlacabados hay que comprobar la estructura presente y asegu~

rarse de que seré buena como ‘estructura |n|c|a| para- el trata— -

miento térmoco subsnguuente. El grano: basto se puede ellmlnar---

por un tratamlento de- normallzaclén.

tidad y naturaleza de los gérmenes de crlstallzac16n presentes——

en el acero. Los aceros no aleados y {es que tienen adiciones de
elementos aleantes que favorecen la disolucidén de los carburos--
(Por ejem. el manganeso) muestran embastecimiento de grano inclu
so después de sobrecalentamientos pequefios. En tales casos, es--
conveniente precalentar a una temperatura muy cercana a la de-—-
temple, pasar luego las piezas al bafio a la temperatﬁra de tem—~

ple, mantenerlas en é| tiempo necesario para que se caliente —--

(85)



toda la seccién y templarlas inmediatamente.

Es necesario téner cuidado para no introducir en un bafio de
sales una'éantidad tan grande de material a templar que se pro~-
duzca una cafda excesiva de la temperatura, porque en este caso-
suele ser necesario mantener las piezas demasiado tiempo en el -
bafio fundido ( recalentamiento) y ello puede acarrear embasteci~

miento:.del-grano. ' .

tos adecuados.;Esa regen n
breve, a temperaturas superiores a A 3 0,
temperatura més baJa ( 700°C aproxumadamente, para Ios acéros--
no aleados y m&s alta o més baja para los aleados) . Ef prlmer——
procedimiento se emplea preferentemente para los aceros y Hipoeu
tectoides, y el segundo, para los hipereutectoides. Si en estos-
Gltimos se ha formado una red de carburos o particulas gruesagew
de ellos, como consecuencia de un exceso de mantenimien€0'a tem~
peratura y un enFrlam|ento |ento, es preciso realizar antes del-
recocido de aFuno del grano. un calentamiento para redlsolver ——

los carburos.-En |os aceros muy aleados, por eJemplo los aceros-

r&pidos en- Ios ‘que’ el sobrecalentamaento forma ledeburlta, NO ==

es-pdsible'quvegplrﬂppr;un‘tratamiento térmico posterior una --

se puede~~-



La figura ( 15) muestra la estructura de un acero correcta
mente normalizado. Se ve claramente el grano fino y uniforme.-=
Las figuras ( 16 y 17 ) muestran los efectos de.las temperatu--
ras de recocido demasiado altas y de los tiempos de mantenimien
to demasiado largos.lLas dos estructurés son de grano basto e ~-

irregular.

~Estructura de normaliza- ~Estructura de recocido
do del acero CK 10 (250 aumentos). del acero CK 10 a una temperatura
Pig.15 demasiado alta (250 aurnentos).

~Estructura de recqcido Estructura en bandas en
del acero CK 10 durante un tiem- un acero no aleado (250 aumentos).
po demasiado largo (250 aumentos). )
Figel? Fig.l8
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En las piezas normalizadas, sobre todo en las piezas forja-
das con mucha reduccién de forja, se presenta, en un enfriamien=
to demasiado lento, una estructura secundaria en bandas adem&s--
de un grano basto, que da lugar a que las propiedades mecénicasy
longitudinales y transversales, sean distintas ( fig. I8 ) .La--
estructura secundaria en bandas puede atribuirse a que las impu~-
rezas se han ordenado durante la deformacién sufrida en direccig
nes paralelas sobre los bordes de grano y en el interior de los~
mismos, y, por tanto, provocan la formacién de bandas de ferri--

ta y perlita. Una estructura en bandas muy marcada puede dar lu-

gar a una_ gran Fragllnzacaén del materual -Este fenémeno se evi-

“enfrfan al

ta si las plezaS»nonmalgzada' alre, extendléndolas

sobre. la superficie 10 m4: ‘>poé|bleky'snn Formacl6n ‘de =mm

amontonamientos,

Otro‘def'cto de reconldo de formacién de estructuras de ——

Wldmannst ten~( Flg 19) . Por un enfriamiento demasiado répldo-

e trregular:desde temperaturas de recocndo excesnvamente altas.

o 4i¥'vJOAf/ g

Estructura  de  Widmannstitien
(250 aumentos),

FIGURA ( 19 )
( 88)



En este calentamiento a alta temperatura se forma una austenita
basta que da lugar, en el enfriamiento irregular y répido, a la
separaci6n de ferrita proeutectoide y reprime la formacién orde
nada de la perlita. Esta ferrita proeutectoide se observa en ==

forma de placas y lanzas ( estructura Widmannstatten) .

La estructura en cuestién hace disminuir considerablemente~
; A
la resistencia a-la traccién y la elasticidad, y se presenta es-

pecialmente en el recocido defectuosordel'acero moldeado y en ==

Un tratamlento CO =mw

los cordones sobrecalentados de soldadurafﬁ

rrecto de normal:zacuén ellmlna Ia estructura de- Wldmannstatten,

i

consnguaéndose unaldnstrlbuclén‘uniForme de:' é Ferrata y de la~-~

ro esﬁtan frégul ‘en esta conduc:én queAse rompe si’ se tntenta-—

deFormarlo y por esta razén no se Ie pUede utlllzar. El acero~-

quemado no. se puede regenerar.

El sobrecalentamiento intenso o el quemado se reconocen ~=-

por el aspecto centelleante de la fractura de grano basto.

Otro defecto debldo a un'tratamtento’de recoc:do demasna-

do largo es Ia descarbur cié a- supeuF|CIe del acero, ‘que~
es.tgnto;més Y-
' s féné

COI’\-



tenido de carbono.

-'Actﬁangqcmofdgségﬁburantes'eI oxfgeno, el hidrégeno y el~

'diéxidd*ﬁe*faﬁbohb;{Okﬁaéh"phiMero a la cementita existente en

la superflcue‘y Iuego al carbono, formando CO y CO Estos ga-
ses se van a !a atmésfera externa. Desde el nterlor del acero
emlgran contlnuamente 4tomos de carbono hasta la superficie y-
ahf vuelye a,repetlrse la oxidaccién. De esta manera, se forma
sobre'lé'supehficie de la pieza una capa que précticamente so-
fo cqntienéfférfita. El efecto descarburante del hidrégeno se-
mahifiesté?péba'temperatdré de recocido comprendidas entre Al--
Y A3 enhuna3formac16n columnar. de la ferrita, de- Ia que se ha-

ellmlnado el carbono en Forma de hidrocarburos.

; Lé'F'gupa (20) muestra la estructura de un’ acero que: 89  A

ha descar ur do |ntensamente por un recocldo de e

en atmésFera oxndante.

:" '; 4 . ‘ £ ‘._
Sy e LA
(54, 1S Rt
= Reer i .9 N
< O .48 N
ol T ;:

-Capa descarburada de un acero
no aleado (250 aumentos),

FIGURA ( 20 )
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Los aceros descarburados tienden a romperse por fatiga du-
rante el servicio, como consecuencia de que la capa de ferrita~
es blanda, sensible a las entailas y se comporta peor que la --

perlita‘en las solicitaciones de fatiga.

En el recoctdo de ablandamiento de los aceros de herramien-

tas se produce por descarburacuén perlita laminar, que empeora--

la tenacudad larestclcc16n y la conformacién plastica.

L descarﬁurac16n se evita, o se mantlene dentro de ~ Ilmntes

pequeﬁos,

‘at nléndose a: Ias duractones prescritas para |os reco—'

del producto a recocer en vuruta de fundnct6n gris o enudos de~

tanfla

coque ¥y el recocldo en bano de sales también ev! Vescarbu—

racnén de " la: superFucne del acero.‘

6.3.2. -Eﬂta de dureza.- Si la Falta de dureza puede atrlbulr

se a un mal tratamiento de temple o a Ia presencua de una plel -
blanda es algo que puede llustrar reallzando ensayos ‘de dureza -
con cargas crecientes o decreclentes, o ellmlnando pon rectlflca—
do capas muy delgadas. Si |a Falta de dureza se debe a un trata--

miento inadecuado, no se: observan leerenCIas en estos ensayos -

mientras que si exlste una ple| blanda, se obtlenen durezas m§s—-

pequefias d disminui va carga o durezas més elevadas después de-A

rectnFucados con ellmlna016n de espesores crecuentes L

La. ex:stencla de zonas blandas debidas al materlal se reco—-
poce porque los puntos blandos vuelven a presentarse -en Ia mlsma-

posucuén después de un nuevo temple, mientras que Ias debldas -
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a defectos de temple aparecen en lugares variables.

tenimiento

fin de evitar distorsnones~ ahorrarse el revenido. Estos tra-

tamientos deben rechazarse aunque a pesar de todo se alcance--

la dureza Brinell exlglda,'porque si la transformacibn estruc-

tural es incompleta se perjudican la resistencia a la traccién,
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la resiliencia y la resistencia a la fatiga.

Si los aceros de herramlentas, especnalmente los que contie .

nen cromo, se templan desderuna temperatura insuficiente o se ~--

mantienen poco tlempo a Ia temperatura necesarla, se consigue =~~

una dureza lnferlor a Ia deblda, porque en esas condiciones no--

se produce {a” necesarla'dlsoluc16n de los carburos. Conviene em-

plear la temperatu a yf'l tuempo correctos. Con un temple enérgi

co se obtle etla mayorfa_de as veces ‘una dureza suFuc:ente, pe=

ro qon; 0 - de agrletamlento.;

«Mala conservaclén de;fos bafios de cementar.- TrabaJando--

blenacoﬁ Ios baﬁos de sales de cementar se consuguen los.conte--
nidos de“carbono y las 'profundidades de cementacién adecuados--‘
.al empleo de las piezas. Las adiciones insuficientes de sal nue-
va, los sobrecalentamientos temporales de los bafios y Ia'intco---
duccién de cuerpos extrafios pueden producir un agotamiento de --
las sales y dar lugar a falta de dureza en los productos cementa

dos.

En los bafios insignificantemente o no activados se pueden--
producir cementaciones insuficientes si la cubierta es demasiado
gruesa y no llega al caldo el oxfgeno necesario para las reaccio
nes de carburacién. La cubierta de carbén se puede quitar y em<~-

plearse mids tarde cuando sea necesario.
Los aceros bajos en manganeso, los de fécil mecanizado.y ==

los mal desoxidados se cementan lenta y débiimente, por}{b{dhé -

deben tratarse Gnicamente en bafos activados.
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4. Zonas blandas.~ La causa més frecuente de la aparicién
de zonas blandas en la Formacién de burbujas de vapor sobre—--
la superFlcue de ias plezas que se templan en agua o en acelte,
las burbuJas |mp|den Iocalmente el enFrlamlento necesario para

la formacnén de‘marten9|ta y solo se produce troostlta. Las =~

zonas. blandas pueden reconocerse por su coloracnén oscura en=-

e ante superflcue, dura y brillante. Tem ==

e dos en,b nos callentes se evitan las zo-

musma’razén, se- emplean para el temple so-

lucnonesiaﬁuosas‘conz_4% de nitratos y agua con adiciones de--
sales" especnales, .como la Aquasal Cuando se. templa en aceite-
suele sgr conveniente emplearlo caliente,3Tambfén es ventajoso
mover las piezas en el bafio, con el fin de que se desprendan-=

- las burbujas de vapor.

Los aceros de f&cil mecanizado muestran tendencia a la ==
aparicién de zonas blandas, porque tienen segregaciones de fés
foro y azufre, y se cementan irregularmente. El fen6meno es -
menos frecuente en los aceros de f&cil mecanizado altos en man
ganeso. Los lfquidos de temple que tienen lodos deben limpiar-

se de éstos para evitar las zonas blandas.

En los bafios de sales no se pueden realizar cementaciones
parciales por aplicacién de aisiantes a las partes de las pie-
zas que no deben carburarse, porque los ﬁateriales en cuestién
pueden disolverse y ensuciar el bafio. A pesar de ello, puede~~
ocurrir que |leguen al bafic cobre o plomo que se disuelven en=-
él y luego se depositan sobre los productos a cementar produ~-
ciendo zonas blandas. lLos ejes que para rectificarlos o tornear

los se apoyan sobre lunetas de cobre o latén presentan luego ~~
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capas aislantes anulares. Los bafios contaminados de esta manera
no son Gtiles y deben sustituirse por uno nuevo fundido en un=--

crisol también nuevo o en uno usado, pero reparado por torneado.

En el mecanlzado puede ocurrlr que n nsga;pbéib]efé1iminar—

todas |as zonas. descarbu adas blandaS' El :hs'yéidgquréiafﬁepmi

de oscuro ( martensita revenlda) en- el ataque con écudo nftrl--

co en solucién alcohSlica del 5 al IO % ; la transicién es muy-

marcada.

5.- Piel blanda.- La piel blanda debida a descarburaci6n==
del acero puede existir ya en el estado inicial ( laminacién, -~
forja) o producirse durante el tratamiento térmico en {os hor=w
nos de clmara. Sin embargo, se produce también en los bafios de-
sales, cuando estos no llevan ninguna adicién inhibidora de la~
descarburacién. La descarburacién se evita con segur?dad emp | ean

do bafios de sales con adiciones de cianuro, o bafios inertes.

En los aceros de cementaci6én al cromo~nfquel y también en-—-
los cromo-molibdeno se comprueba la existencia de una piel blan~
da después del temple ( especialmente en cementaciones de larga-
duracién) , que ha de atribuirse a la presencia de austenita —--
residual . Mediante un recocido intermedio a temperaturas de 630-
a 650°C o de 650 a 680°C y duraciones de | a 2 horas, y templan~-
do a la temperatura més baja posible, se eliminan estos defec~=-~

tos.
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Si la velocidad de enfriamiento en el temple es demasiado

pequeiia, se forma trgostita,,due_opigina también una piel blan

da. Para conseguir.:
con més 'répidez ‘que’.la usual .y, si

la temperatura de temple.

S

Los“aceros altos en cromo tienden a.oxidarse incluso en--

los bafios que contienen cianuros y.el e hace notar como

piel bjandaﬂJLa"bgiaééiﬁﬁfno»ée?bﬁéduce en/ los béﬁ&éiihgrtes{f'
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CAPITULO SEPTIMO

TIPOS DE ‘HORNOS EMPLEADOS = .

El téemino hornos sndustrlales, abarca:_”‘ féddéflos en -
los que se imparte el calor a la carga para elevar 1a tempera-
tura de ésta, sin que se pretenda tenga Iugar_nlnguna reaccién
quimica o cambio de estado, tal como fus«én o‘vaporlzacién. Ta
les hornos pueden también denominarse ”hornos de calentamlento
de metales”. En el trabajo de los metales, Ia temperatura de~=-
sempefia un papel de gran importancia. Las temperatuhas eleva~-
das vuelven més blandos la mayorfa de los metales, capacitan~=
dolos para las operaciones de deformacién por flexién, forja== -
estampacién, extrusién o laminacién. Las temperaturas todavfa~-
més elevadas funden los metales y también eliminan la calidad-
de los mismos; el procéso de calentamiento de los metales con-
este fin, enfriando después de modo que no se produzca ninguna
deFQrmacién, se conoce como recocido. La elevacién de la tem~-
peratura por encima de un cierto punto critico, seguida de un-
enfriamiento brusco, vuelve el acero mds duro y resistente pe=-
ro con una ductilidad ' menor. Un .nuevo calentamiento a una ==~
temperatura inferior al punto crftico disminuye la dureza y--—-
aumenta la ductilidad. Se conoce como tratamiento térmico el-
proceso completo que tiene por objeto producir unas propieda--
des fisicas deseadas, controlando la estructura cristalina. =~
Las subdivisiones del tratamiento té&rmico son muy numerosas e-
importantes. También se calientan los metaies para absorber ==
el carbono, como en el caso de la cementacién o para cambiar el
estado de los compuestos de carbono, como en el recocido de ~=

piezas de fundicién maleable.
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El calentamiento de los metales, cualqunera que sea su—-
objeto, se reallza en hornos, que se denominan comunmente hor

hor'os de recalentamlento, hornos de re

cocido Y. hornosade trata 1ento termlco.




Se ilustran estos tipos en forma de esquema en las figu

ras ( 21,22,23 y 24 ). .

—— et e A e g e e e e e 1 : e
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TIPO D2 HORNO PARA CARGA POR LOTES O {DENTRO-FUERA)

FIGURA (21)

En el horno "dentro-fuera”, la temperatura es constante,-
précticamente, en todo su interior. Se coloca*la pieza en una-
posici6n determinada y permanece en ella hasta‘éue se caliénﬁa.
A continuaci6n es sacada, generalmente por la misma ﬁuerfé;péf
donde entré. o . ;€5_ 
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La Figura ( 22 ) muestra un horno de este tipo

=

MORNO CONTINUO CON DESCARGA POR UN EXTREMO .
FIGURA ( 22 )
En los hornos continuos, el manterial. cargado se desplaza

mientras Sé est& calentando. El tipo en Ifnea recta ( Figuras=-

( 22 y 23 ) eé-muy corriente.

7C//////////ﬂ |
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EXTREMIDAD OE DESCARGA DE UN
HORNO CONTINUO CON DESCARGA
LATERAL

FIGURA (23 )
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En ambos, el materia|~pasa sobre una  solera fija o a veces ==
esta solera se mueve. Cuando .se emplea ‘una_ solera fija el ma=-
terial péga Sobre patines o rodullos, tomando una unélnnacnén—
hacia abajo por la Fuerza de la gravedad 0 es deSplazado a,—a
través del horno por medio de empUJadores. La figura ( 22 ) —
muestra un horno continuo con "descarga por un exfbemo” 0, ===
dicho con mls propiedad, con “descarga por gravedad” mfentrés
que la figura (23) representa la extremidad de descarga con -

"descarga lateral”. Son muy utiles para muchas apltcacuones---

Ios hornos con solera giratoria o mesa giratoria ( figura 2

ESSSSSISETNY
N\
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HORNG CONTINUO CON SOLERA GIRATORIA

FIGURA ( 24 )

La pieza es colocada en la solera y se extrae una vez qué"la*-—'
_mesa ha dado casi una revoluci6n completa. Tamblén puede allmen'
tarse el material en el horno por medio de Ia accuén de un’ tor-

nillo.
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SALIDA

HORNO CONTYNUO CON TRANSPORTADOR DE TORNILLO

|

FIGURA ( 25 )

na solera m6v1l que per'manece




horno. Los hornos de este tipo han desaparecido practicamente
del mercado. Un pequefio nimero de hornos industriales queman-

carbén pulverizado.

A

HORNO DE SOLERA MOYIL

F-IGURA ( 26 )

En cualquiera de estas variantes, el lugar donde se ree
liza Ia combustlén y la forma de dirigir los productos de Ia
combustién sirven de base adicional para su. clesnFacaclén.--f

Si las |lamas se desarrollan en la propia cémara de calenta-

miento, como en las figuras (21 °624), se dlcgkqug.efwwww

no es de calefaccién directa. Algunas veces también se o

minan hornos de caja o tipo de estufa.
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HORNO DE CALEFACCION EOR.L&PM“é INFERIOR

\

FIGURA ( 27 )

Sl la |lama se produce por debajo del. hogar ( f:gura¢27})
y Iuego pasa hacia arriba a la cémara de calefacctén,_
que el horno es "de calefaccibén por la parte lnFerlor) |
|lama aparece en una cémara de conbustién, colocada a un‘ladoé
de la cémara de calefaccién ( Figura 28 ) se dice que el hOPHO'

es "de calentamiento {ateral”.

=

Aﬂ?&dﬂﬂ&ﬂ/

HORNO DE CALEFACCION LATERAL
FIGURA ( 28 )
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Finalmente, si la llama se desarrolla en un espacio encima de-
la cmara de calefaccién ( figura 29 ), y se vierte a través--
de una b6veda aguJereada, se dice que eI horno es "de calenta~-

mlento por Ia parte ‘superior”

) -

HORNO DE CALEF&CCION POR A

EIGURA ( 29 )

En todo este pérrafo se emplea la palabra |lama para expresar -
brevemente los “productos de la combustién fuertemente calenta~
-dos"; El término “horno de reverbero” comprende el tipo de hor-
no en ei que se desarrolla la llama a una cierta distancia del~-

hogar, siendo desviada sobre éste por una béveda en arco o |n--

clinada. el término horno de reverbero es comﬁnmente emple‘do -

en la industria de la fundicién de metales.

Para cementar en gas grandes cantidades de piezas se recu=-
rre a los hornos continuos, pues, ademds del recinto del horno-
propiamente dicho, poseen una esclusa de gas en la entrada y -~

esta se cierra. Se elimina el aire insuflando gas de cementar,~
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se abre la puerta de comunicacién, con el horno y se empuja ~
dentro la pieza un trecho conveniente. A la vez se abre la -~

compuerta de extraccuén y~se saca por ella una pveza. Después

de cerradas las dos puertas puede |ntroduC|rse otra pleza en-

la compuerta de entrada y llevarse fa extrafda desde la com—-

puerta de sallda al. depésnto de temple, o blen se la saca y--

se deja enfriar lentamente al aire.

En los hohﬁos continuos suele empleérse el caldeo pdhl?-
tuboé radiantes. Las llamas de gas arden en tubos curvados -~
en Uy los gases de la combusti6én pasan a través"de elfos, =~
Los tubos radiantes, dispuestos debajo de la b&veda y de Iaf-

placa de solera, permiten un calentamiento muy uniforme.

En los hornos continuos, las piezas se mueven de forma--
continua o intermitente a través.de ello, las piezas pueden--
ser empujadas o rodar, o pueden apoyarse sobre una solera =--
giratoria o estar suspendida de un transportador elevado. Los
hornos continuos en los que la carga se apoya sobre bateas =
que se empujan a través del horno o se apoya sobre cadenas mé-

viles o sobre rodillos, se denominan comGnmente autom&ticos.
Un horno continuo puede calentarse de tal manera que la-

temperatura de los productos de combusti6n es précticamente =-

constante en cualquier punto del horno.
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Esta unvFormldad de temperaturas puede obtenerse por ca

IeFaccnén Frontal en varlas zonas, como aparece en la figura

( 30 ), o por caleFacc;én desde la béveda o por calefaccién-

latera “‘en-varias'zonas como,seblnduca en la figura ( 31 ).

‘Rmm
\r" ekl
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mode |
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Conductos de
humos o lo
chimeneo

Homo continuo con calefaccién desde los lados.

- FIGURA ( 31 )

Eniestos'hbﬁné" ‘cépacidad aélcalentamiento por lo me-

nos lguala e |nciuso .supera la: apacudad de calentamiento de-

fos hornos de carga por Iotes “su orlgen, los hornos con--

tinuos se construfan con unyd’termonado salto térmico desde-~-

el extnemo de descarga (.de. las plezas) al extremo de carga=-=~
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( de las mismas ), pero desde 1948 se han construfdo hornos con-
tinuos para el calentamiento de temperatura constante, con el -~
fin de mantener hornos de longitud reducida. Las afirmaciones -~
relatlvaé a los hornos discontinuos y continuos puede aplicarse-
a los hornos caldeados por arrfba, los cuales estén a una tempe-
ratura Que correspbnde a la temperatura del horno discontinuo.--
La capacidad de calentamiento"dé estos hornos est& determinada, -
en consecuenc:a, por el area de la solera, la temperafura del -~
horno ( que es’ lntermedla entre Ia temperatura del gas y la de-—
la pared), Ia_emtsuvodad de la- carga, la composucnén y espesor—-

de ila capa de Ios productos de combustlénq a relaclén de la. -

3uperF|c|e de la pared ala superftcle de la

La capacndad de calentamlento de Ios hornos contlnuos pue-
de superar (- Y. generalmente asf ocurre) a la de Ios hornos dls-
continuos que tienen las mismas &reas de solera, por dos.razo--
nes: primera, mientras en los hornos de carga por lotes debe -~
mantenerse la temperatura en la zona de calentamiento de un hor
no continuo, puede ser muy elevada si la pieza delgada es ex=—~
trafda répidamente al alcanzar -la temperatura deseada, o si en-
el calentamiento de piezas gruesas‘se equipa el horno con unam-
zona de termodifusién en la que puede igualarse la temperatura,
como aparece expresada;eh la Figura ( 32 ) por la curva de pun
tos. Si las piezas tienen una.conductividad térmica elevada no
se necesita zona de termodiFUSfGﬁ};La segunda razén es que en-
un horno de empuje las piezés;ééliehtes pueden estar soporta--
das por tubos ripadores, de maherafque puede impartirse gran--

cantidad de calor a la parte inferior de las piezas.
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i lgualacién de temperatura obtenids por interrupcién ‘del suministro:de calor,

~. FIGURA ( 32)

Es ¢spesor de la pieza a calentar no limita tanto en los
hornos continuos fa capacidad de calentamiento como fo hace -
en los hornos discontinuos, porque el calor puede impartirse-
a la pieza desde abajo. El efecto limitador del espesor varfa
con la conductividad térmica de la carga y con la uniformidad
requerida de la temperatura en el material caliente. La figu~
ra { 33 ) muestra las relaciones entre el espesor del mate---
rial, el tiempo de calentamiento, la diferencia de temperatu-
ra en la carga y la cantidad de calentamiento en kilogramos--
por metro cuadrado y por hora para el acero suave que es ca~-

lentado a (204°C.
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La calefaccién "triple” de los hornos continuos se re--
fieren al calentamiento por la parte supemor, por. la parte~

inferior y calefaccién mdependlente ‘de la -zona de termodnfu

sién ( Flgur'a 34 ) 1300 ——-

400

450
Espesor de las polanqullios en mm

por arriba y por absjo, con la mitad del espesor real de las palanquillas.

FIGURA ( 33 )

Horno con zona de calentamiento de combustién triple {por cortesia de Run
Engineering Co.).

FIGURA (134 ) = =+

(110)

Diferencias de temperatura en palanquillas de scero en funcidn del espesor Y u:mao
de calentamiento. Llama solamente por I parte superior, Con iguales sportaciones de calor !



Al comparar las capacidades de calentamiento de estos hornos -
debers especificarse la superficie de referencia de la solera:
si solamente existe zona de calentamiento superior, o zona su-
perior més inFerior'o zOnavsuperior més inFerior'més zona de—-

termodnfu516n Y,,Flnalmente, si se refiere a la superFacue de~

Ia carga ‘oa Ia superflc1e de la solera.

Cuando se trata de tehperaturas medlas y bajas se prefiece
el horno con recurculacnén o circulacién forzada, si se desea-

alcanzar;una buena uniformidad de temperaturas (Figura 35).

e S TERY

L’ ’ . HORNO DE RECIRCULACION

FIGURA ( 35 )

En todos estos hornos, las piezas a calentar es_én en con

tacto,éoh los productos de la combustién. Para ciertos proce--
sos;este.contacto perjudica a las piezas del materlal,a calen-
tar;;eﬁﬂestos casos, las piezas o carga se encierran-en una ~-
mufla‘QUe, generalmente, se calienta por medio de los produc--
toskdéila combustién. En la figura ( 36 ) aparece un esquema~-
.de un horno con mufla; se indica la mufla por medio de la }{~--
nea curva cerrada dibujada con trazo més grueso. No solamente-

es la carga ( en este caso una pila de chapas) la que se en-=--

)



cierra en las muflas, sino que también los productos de la -
combustién pasan a través de ellas, las cuales se denominan~
tubos radiantes.

NORNO' CON MUFLA

N

FIGURA ( 36 )

Iipéﬁagpro—
}“a oxida--
ara: otros flnes

cién: o'descarbUra ‘}y‘se'construyen -

con una envolvente xtérlor'hermétlca al gas[ que rodea al --

revestlmlento ref actarlo"El calor es sumunlstrado por tubos
radlantes que queman combustlble 0 por elementos calefactores~

a base de resustenc1as electrncas
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Si la proteccién contra la temperatura elevada constituye
un obJetlvo més |mportante que la proteccién contra la atmés-=

fera- del horno, el techo de la mufia puede ser omitido y el -

horno. recube el nombre,de ”horno de semimufla”. En cierto sen-
tldo, Ios hornos de cuba son tambtén ‘hornos de semimufla, por-

que no.- exnste techo en la cuba. Sln embargo, se consideran co-

mo hornos de muFla com Ieta, porque los productos de la combus

FIGURA ( 37 )

El objeto principal de una mufla es proteger.la carga —--
contra los efectos de los productos de combustién. Otro objeti
vo de la muFLa es suavizar las desigualdades de temperatura -~
que existen en el lado de combustién de la pared de ia misma.~
Una mufla que séio sirve para igualar la temperatura es fre ==
cuentemente abierta y se denomina semimufla. La mufla puede -~

rodear la carga, como aparece esquembticamente en la figura -~

(38).
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bl Produin de
combuihidn

Horno con mufla,

FloRA (38)

Epaoéaglohes,;puedesrodéar'lo$7gaées quemados y, cuando es
asf, suele ser la mufia un tubo, TUBO RADIANTE ( Figura 40).

La capacidad de calentamiento de una mufia que rodea la ==
carga, depende del &rea superficial y emisividad del material--
y de las propiedades de la paréd de fa mufla (temperatura, su--
perficie y emisividad). Para un conjunto determinado de estas--
variables, la capacidad es ligeramente menor que la de un hor--
no de calefaccién directa ( que tiene la misma temperatura en=-
la pared), como consecuencia de la ausencia de los productos ==

de combustidén que estén més calientes que la pared del horno.

Respecto a las muflas que rodean la carga, deben resaltar-
se los siguientes hechos. El interior de la pared de la mufla -
estd ms frfo que e! exterior, a causa de la resistencia térmi-
ca de la pared de la mufla. Asimismo, el exterior de la mufia--
estd més frio que los refactarios que rodean la mufla, puesto -~

que “ésta es capa envolvente de radiacién que reduce la trasmi-

( 114)



sién del calor ( radiacién entre s6lidos) a la mitad.

La gran leerencna de temperatura en cada Iado de la pared

de la mufla, que se construye con arcnll ”eFractarla, no sélo-
reduce Ia capac1dad de calentamlento de Ia muFIa, sino que obli
ga a . Ios productos de combustcén a sallr con .una temperatura --
muy elevada.‘Por ambas razones, se construyen las muflas con -~

paredes tan“delgadas*como sea préctlcamente posible y con mate-

rlalgsfgue tengan- na elevada conduct|V|dad térmica y sean re--

,Los aceros aleados y los carburos de sili--

cno son Ios materuales .més aproplados para paredes de muflas.

~ Las muflas se emplean raramente en el calentamiento de me~
tales .a temperaturas superiores a 982°C a causa de los costos-=
'de conservaci6n. Para temperaturas més bajas, se emplean los -~
hornos calentados eléctricamente y hornos con tubos radiantes—-

y circulacién forzada.

La capacndad de calentamlent“ de Sornos equlpados con- mu=
F|as tubulares para |lamas ( tubos radlantes) estéd limitada ~-

por el calor que pueden radlar los tubos por unidad de tiempo.

‘En los‘hornos de cuba el sistema de circulacién esté ins-
talado en el fondo y son apropiados para la cementacién con -~
gas de piezas gruesas grandes. EI transporte de las piezas ~--
al bafio de temple se puede hacer con rapldez. ‘Las piezas se su

Jetan igualmente a la tapa.

- Para cementar con gas.las piezas.grandes son adecuados ---

los hornos de campana, porque :las.piezas se colocan sobre la---
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solera. Luego, se hace descender la campana para hacer el re--
cinto estanco a los gases. No son posibles la extraccién y el-
transporte tan répidos al bafio de temple como en los hornos de
cuba. Ademés, entra mucho aire durante la carga, lo que oblfga
a expulsarlo insuflando el gas cementante. La;figuﬁa (39) ==
muestra un horno de campana, Fabricadd‘pob'Siﬁpldnwark, en po~-
sicién de abertura. La campana, esté provista de calefaccién=-~
eléctrica lateral y la solera es de acero moldeado refractario.

La campana se levanta convenientemente con una gr(a.

~Ho'rno de campana. tSimploaeerd. .y

FIGURA ( 39 )
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Muchas veces se emplean los hornos de cémara para la ce -
mentacién con gas. Suelen estar equlpados con una anteclmara--

estanca a Ios gases) que esté en comunlcaclén con la cémara del

horno y e[ depéslto de temple subyacént a‘cementan—

se |ntroduce primero en la antecémara, que se: cuerra, y se in-

sufla gas de cementaciébn. Cuando todo eI alr . se’ haya expulsa-

do de la antecémara, se abre la: puerta debcomunlcac16n con Ia-

cémara del horno y se |ntroduce en ella Ia pieza De nuevo se-

cierra la puerta y se reallza Ia cementaC|6n 'ntlnuac16n,
|a pieza retorna a la antecémara y de ella pas'f \E depéslto ——
de temple. De éste Gltimo, la plezafenucue$t|6n se |leva otra-
vez a la esclusa de gas, se abre la puerté exterior y sellarf-
_ extrae del horno. De este modo, la cementacién y el templeb---
‘se realizan en ausencia de aire. Las piezas en el horno deben~
transportarse autométicamente, pero a pesar de todo solo pue--
den emplearse para producciones pequefas.

En los hornos de cementaci6én, se envuelve el materiai -
que a de templarse superficialmente con polvo de cementar yf;

se calienta en cubas o en una atmésfera cementante. El horno-

que aparece en la flgura (40) ,

’/”Z,///// /
7L

~

Quemador

Horno de cement Son pasessy con tu'og sudiantes

FIGURA ( 40 )
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estd equipado con tubos radiantes y puede emplearse con ambos
m&todos de cementaclén. Tamblen se realcza Ia cementacnén en—

tambores rotatlvos que estén Ilenos de un gas rlco ‘en: carbo———

no-

En |os hornos de combustlén‘del tlpo de carga por lotes,
y tamblén en la mayorla de Ios hornos continuos,’ los productos
de combust|6n salen a una temperatura elevada, ||evando en sf-
mismos una gran cantcdad de calor, que no puede ser utlllzada-

directamente en el horno. Se recupera parte de’ este calor prac

ticando el precalentamiento de las piezas Frfas o ‘del“aire de~

combustién. En la figura (41) aparece una dlSpOSlCl6n sencl---

|la para el precalentamiento de las piezas Frfas

Homo de herramicntas cun vimara superior de preculentamiento,

FIGURA ( 41)

Las herramientas que han de calentarse para su temple se -
colocan en las zonas superiores y se trasmiten finalmente a la-
zona inferior o solera. El precalentamiento del aire de combus-

tién se alcanza por dos métodos claramente diferentes. En un—-—-
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método figura (42), los gases de. combustlén sallentes transmi-

ten una parte de su calor al anre que entra en un fluJo unuFor

me a través»de una pared~fv

o L Superficie de ntercambio trmico
1 i /’ /Remptmdar .

A A
[ DY RSP/ PP/
' ; i i

- Ane
.

s .r
s //‘ (.aunl df humos ‘4-.'/;

S Horma de’ nmvm-rm'ic'm.

CFIGURA (42.)

Este ntercamblador de calor es llamado recuperador Yo
se dlce, ‘con frecuencia, que el horno es del tipo de recupe--
racién. En otro tipo, los productos‘de la combustién salientes
imparten calor a los ladrillos o al metal colocados en una cé-
mara de intercambio térmico, mientras que el aire entrante ---~
absorve calor de los ladrillos o de las placas de otra cémara-
de intercambio, que ha sido calentada previamente'por los ga~-
ses de la combustién figura (43). Se invierte la direcci6n de~-
la llama a intervalos regulares. Se dice que éste horno es del

tipo regenerador, también se le |lama horno Siemens.
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. FIGURA ( 43)

VIl. i.= ELEMENTOS DE LA CONSTRUCCION DE HORNOS

Los. elementos con que se construyen los hornos sbﬁvsimbleé{
y bien conocidos. En la mayorfa de los hornos, las piezas'6 car
ga que han de calentarse se apoyan sobre la solera. Para prbte-
ger las cimentaciones‘e impedir que la solera se ablande, se dis
ponen espacios abiertos debajo de aquélla para ta ventilaci6n -
por circulacién de aire; se dice en este caso que la solera es-
t& ventilada. E! combustible y el aire entran en el horno a ==~
través de orificios o quemadores. Los quemadores realizan la ==
combustién en el bloque de mamposterfa de los mismos. Los pro--
ductos de la combustién abandonan el horno a través de conduc--
tos de ventilacién y ventanas, pasando a través de canales de-~
humos y chimeneas. La cémara de calefaccién estd rodeada por -~
las paredes laterales,que soportan la b6veda, la cual tiene por
lo general, la forma de arco sostenido un apoyo sobre las pare-

des laterales o sobre una estructura exterior de acero. El pie-
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de! apoyo se denomina: manchén. Los apoyos forman la imposta -
o arranque del arco.y el punto més elevado de éste se denomina

coronacién.o clave; la distancia entre la coronacién.y la cuer

da que une los.apoyos, o impostas, se denomina.ZFleQHdldéTfar-

Cco.

El empUJe eJerCldo por el arco se recoge por los enlacesr

que consnstev ;vngas de- attrantar vertlcales ( construndas--

de hterroufundldok acero moldeado, carrlles u otro materla de

estructuras) ,tlrantes, que mantnenen SUJetas las vugas vertf
vcales. Generalmente, la b6veda esté arqueada eh una sola. 7 -
dlnecplén. S: el arco est& curvado en dos direcciones, - se deno
minﬁiébco con forma de ‘caparazén de tortuga. Se disponen los =
arcos "en anillos” o enlazados. Cuando se disponen en anillos,
el arco consiste en un cierto nimero de capas lndependlenteS'-
cuando estén enlazados, los ladrillos de una hilera se |ntro-4

ducen en las adyacentes. La figura ( 44) sefiala la duFerencla.

EN ANILLOS

1
[
|

—d  bd e e

T L ewmriazaccs
— —

METODOS DE COLOCACION DE LOS
LADRILLOS EN LAS BOVEDAS

FIGURA ( 44 )
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El material empleado m&s corrientemente en la construccién
de: hornos es el ladrillo refractario, que se fabrica con arci--
I1a refractaria. Los ladkillos refractarios se clasifican en -~
ladrillos refréctarios péra grandes temperaturas (temperaturas—
de fusién inferior, mayor que 1744°C), ladr'il’los'median‘amente——
refractarios (temperatura de fusién mayor que |6|5°C) y ladri-~
tlos llgeramente refractarios. Estos ﬁltlmos contlenen minera--
les que baJan su punto de fusl6n. La mayor parte de’ Ia obra ——
de fabrica se construye con Iadrqllo normallzado, ‘que antlgua-—
mente tenfa las dimensiones ( y en algunos casos aGn tiene) --=
de 63,5 mm (24 7) X 114,3 mm ( 4% ") X 228,6 milimetros (9").
Actualmente es més popular que se dispone;'actualmente, de la-~
drillos de formas muy diversas en dos series que se denominan--
ladrillos de 2 3" (63,5 mm ) y ladrillos de 3" (76,2 mm). En--
cada serie existen ladrillos con medio espesor que se‘denominan
” cortados” y ladrillos con la mitad del ancho {lamados " jabo~-
nes”. Para evitar un trabajo excesivo en el corte de los ladri~-
fios, se construyen los hornos con una multiplicidad de demen--
siones de tadriltos. Todos los fabricantes de ladrillos produ--
cen, por lo general ladrillos de arco, ladrillos de cufia, ladri=-
1los de montante de puerta y ladrillos de forma diversa, Inclu-~
yen en sus catllogos las dimensiones y los precios. Las listas
de precios estén al alcance de todo el mundo y se pueden obte--
ner facilmente. Las formas especiales se realizan bajo pedidor-
Son mis costosas que las formas normales que aparecen en los -~
cat8logos. Para reducir las pérdidas de calor se construyen -~
frecuentemente los hornos con ladrillo refractario aislante ~--
( Ilamado también ladrillo ligero) o se recubren también con ma
terial aislante, que es un material refractario finamente divi-

dido, Los ladrillios ligeros sirven también, actualmente, como -
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aislante para colocar detrés del ladrillo denso. Raramente se~

colocan |os Iadrlllos en seco, generalmente se colocan con una
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CONCLUSIONES

En la cementéciéﬁvsgfidéise‘concluye due no=
es muy recomendable debido al alto costo del combustlble em<
pleado,ya que éste proceso se debe obtener a altas tempera--

turas para grandes vol(menes de cajas a cementar.

Una de las recomendaciones es que periédica~
mente se agreguen nuevas mezclas para que asf se pueda tener

una buena cementacibn o sea un espesor méximo en la capa.

La cementacidén con materias |fquidas se reco
miendan dado su procedimiento que es uno de los procesos més
répidos y sencillos, haciendo notar que éste proceso es em--
pleado exc|us:vo para piezas pequeifas. Por tanto su tiempo--

se reduce consuderablemente.

‘La cementacién gaseosa es una de las més -~

aplicadas en la fhddéﬁfi;,'débqu;QTSQ gran velocidad de --
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calentamiento y desde luego su cementacién es més perfecta, ade-~
mas da la oportunidad de conseguir resultados unlformes en. la ~=

cementaC|6n y evnta la formacién de cementita.

produclr una cafda de temperatura y esto lmplfcarfafungcosto ma-

yor.

. Los hornos que se recomiendan son los de ===

combustlble por  l*bajo costo de fabricacién en comparacién al =

del horno eléctrlco.

Para el caso de cementacidén se pueden reco -
mendar diferentes tipos de hornos de acuerdo a las necesidades.-
Por ejemplo, se recomienda el horno continuo para pequefias pie-~
zas y grandes cantidades por cementar; traténdose de piezas muy-

grandes es recomendable el horno de campana.
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