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e A P 1 r u L o P R M E R O 

INTRODUCCION 

l. 1.- GENERALIDADES.~ 

1.- ·Antestde';,que el holÍlbre.prlfitivo<ápr~ndiera /a ob­

tener m~t~les<de '1os'co~~uesto 1~:·:Jur~·i cos;:·m~J~r'ates, ~I·. único 

hierro"e.,.;;~ado,e~'a'el que se·pre~~nt~ba:'n~·~'ur~lmente en forma -
- ." ·.:• - ' . .. :. : . --~,,...- '. •' ;; 

1 ibre, ~.este/e~a siempre hierro meteórico y:par~ce·'ser que los' -­

meteorit~~ ·flieron una fuente de hierro ·para:;.los ;egipcios anti--­

guos, los que lo ll~aban "Metal del Cielo··", Aún en 1894, ---­

cuando un comandante exploraba Groenlandia, un esquimal le mos-­

tr6 los restos de un enorme meteorito,· con peso· aproximado de 40 

toneladas, que probablemente había suministrado durante 100 aijos 

a.los cazadores esqui~ales, utilizándolo en. las armas ¡,\!Ir& sus -

actividades. 

Actualmente nos ocupamos solamente del hie~ro.tal y -

como se presenta combinado con otros e 1 ementos .~n· .1 a natura 1 eza. 

Estos minerales constituyen nuestra fuente actual de suministro. 

El comercio del hierro y del acero en Inglaterra ---­

constituye una historia bastante romántica incluyendo los éxitos 

de los iniciadores. No hay que olvidar,.sin embargo, que en el -

Oriente, posiblemente en la India, se llev6 a cabo la producción 

de acero en cierta forma, muchos siglos antes que en la Gran --­

Bretaña, y que el comercio del hierro fue introducido en lngla-­

terra por los Romanos. En tiempos de los Romanos se desarrol 16 -

en Sussex el comercio del hierro a partir de mineral local y --­

carbón fabricado de los árboles del bosque de Ashdown. En este -
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estado permaneci6 la industria hasta que la desforestaci6n de la 

tierra se hizo tan grave que, para poder contar con madera para­

' a const~uc;ci 6n.de barcos fueron .promu 1 gadaEI Jeyes p~or .1 sabe l 1-

y otros•rnonEirc~Sí • 1 imitando Ja: tala de. á~b~res .. p:ara; '·a produc•--
•. ·' 

ci6n del·hfer~o~ 

2 • .:.: Todos:· los .inge.nieros .estamos ·r'ntiinamente 1 igadot> con 

los materiales: de que' se dispo~~. "Ya sea el producto un puente,­

una planta eléctrica, un vehfcu'Ío espacial o un autom6vi I,· 'el -­

ingeniero deberá conocer· a fondo: 1 as propiedades ·y caracter r st i -

cas. de 1 comportamiento de 1 os mater i a·t es que se propone emp 1 ear. 

Además, deberá t"'mar en .cuenta propiedades tales comó ductibi 1 i­

dad, maquinabi lidad, estabilidad mecánica, duraci6n química, 

comportamient~ el~¿trico y alteración por radiación .. 

Por e:emplo .. el acero de un piñ6n de transmisi6n deber6 po-­

derse maquinar fáci !mente durante su producción y después deberá 

ser tratado de' tal forma que tenga la resistencia adecuada para­

soportar el uso severo. 

La mayor parte de las piezas que componen las máquinas y -­

motores, se fabrican de forma que sus propiedades mecánicas 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 penetraci6n, y el nGcleo -

central muy tenaz, para poder soportar los choques a que están -

sometidos. 

La cementación, Ql'e es el más antig1·0 de todos esos proce-­

dimientos de endL•recimientos superficiales; consiste en aumentar 

el contenido en carbono de la s1·perficie de las piezas de eicero ... -
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rodelindo 1 as con un medio carburante y manteniendo todo e 1 conj un; 

to, durante un e i erto tiempo a e'I evada temperatura, 1 uego se tefil 

p 1 an 1 as piezas· y .quedan con :gran dureza<'superf i ci a 1. 

·,; 

Se puede emplear-c~mentantes s6fid~~ •. 't:rq1Jidos_y gaseosos,-

ose i 1 ando 1 a du~~c i 6n de . 1 a cem~ntac i Jn de'. 6 &· 1 ó horas cuando -

se ut i 1 i zen :·ceméntantes s61 idos~ ·de· 1 a· 6.:horas cuando . se trata-

de sales'º/ cementan tes 1 r qui dos y: de.::, ·. h4f e\a\ver i os d ras. ut i 1 i -

zando~~ementantes gaseosos. 

Se emplean aceros aleados y sin aleaci6n, de be.io contenido 

en.carbono, generalmente de 0,08 a 0,2~ % de e y excepcionalmen­

te algunas veces se cementan también aceros hasta de 0,40 % de -

c. 

la operaci6n se real iza gen~ralmente a temperaturas compre!!. 

didas entre 8~0° y 1,000°, siendo las temperaturas próximas a 

900° las más uti !izadas. 

En el p~oceso de cementaci6n se pueden distinguir dos eta-­

pes distintas: Ira. absorción del carbono por el acero, y 2da. -

mejoramiento de características por medio de tratamientos t~rmi­

cos adecuados. 

la cantidad y distribuci6n del carbono absorbido por las 

piezas depende: lo. De la composición del acero sometido a la 

cementación. 2o. De la naturaleza de la substancia cementante, y 

Jo. De la temperatura y de la duraci6n de la cementación. 

Una pieza después de cementada se puede considerar compues-
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ta por dos zonas principales de composici6n qufmica diferente;­

el alma o núcleo central y la periferia o capa cementada, exis­

tiendo entre el las otra tercera zona de transici6n de menor im­

portancia. 

Por quedar después de 1 a cern"e.rÍtac i 6n, 1 a. capa exterior con 

un a 1 to cont~r i dci en carbono y e 1 .. coraz6n con 1 a compos i c i 6n --
·,,.; ' .. -, ,• .. 

inicial; es posible obtener luego grán dureza en la periferia y 
. ---·- - . 

a 1, a tena~ i dad en e 1 núc 1 eo. Pero, como s6 I o con la cementac i 6n 

la~ piez~s-no~adquieren •sas propiedades, es necesario darles -

después _.trata!'li entos térmicos adecuados. Después de la cementa­

ci 6n; la periferia a pesar de tener un elevado contenido en --­

carbono, está todavía relativamente blanda y el núcleo central, 

aún siendo de muy ba=o contenido en carbono, puede ser frági 1 

por tener la estructura muy grosera, por haber permanecido. el 

acero durante much.o tiempo a a 1 ta temperatura. 

Como la periferia y el núcleo central de las piezas cemen­

tadas son de distinta composi~i6n, necesitarán difer~ntes tra-­

tamientos, pero como ambas son inseparables, esos tratamientos­

deberán ser de tal naturaleza, que actúen favorablemente sobre-

1 as dos partes, o que si favorecen a una, sean lo menos desfa-­

vorables para la otra. 

Entre los di verso.s factores que deben tenerse en cuenta 

para la elecci6n de uno u otro tipo de acero de cementaci6n, -­

los más importantes a considerar son tres: lo. La forma o tama­

ño de las piezas que se van a fabricar junto con las toleran--­

cias de dimensiones que se exigirán a las piezas después del 

temp 1 e ( ya q~•e en función de 1 as to 1 eranc i as que se admiten en 
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Las deformaciones, se decidirá si el temple se debe hacer en -­

agua, en aceite o por algún otro procedimiento y, en consecuen­

cia, estas condiciones servirán, en~gran parte, pa~a seílalar -­

los elementos de aleaci6n que debe tener el ~cero). 2~. La --­

resistencia que deben tener 1 as piezas en e 1. núc 1 eo centr.a 1; y-

3o. E 1 precio que se puede 1.1 egar a paga~ por e 1 · ac;:ero. 
""',., 

A pesar de ser .1 as '.,'c i ~cU~stanc i as que acab~mos'., de>~~Ra 1 ar.;. 
,., .. '· •··¡·, .. . " 

1 as más· . importantes· para 1 a se 1ecci6n de 1 os> aceros d¿ ·.~ementa-
c i 6n, en la actualidad en muchos tal lere's ~~ hacen todavía la -

selecci6n por sent.imiento o preferencia personal hacia una com­

posici6n química, más o menos conocida. Esta es una de las:cau­

sas por la que, a veces, por no valorar debidamente las circun~ 

tanc i as, que antes hemos citado, decisivas en e 1 proceso, no :·se 

obtienen buenos resu 1 tados en determinadas fabr· i cae ion~¿~ 

Los aceros de cementaci6n, de acuerdo con los elementos de 

aleaci6n que contienen, se pueden clasificar en tres grupos: 

lro~ Aceros al carbono; 2do. Aceros de media aleaci6n; y 3ro. -
¡\-

Aceros de alta aleaci6n. 

Por la resistencia y tenacidad que se puede llegar a alca~ 

zar en el núcleo central de las piezas cementadas, se pueden -­

clasificar en otros t~es grupos: lro. Aceros de gran tenacidad­

Y baja resistencia, en los que no se suele dar en general Dran­

importancia a la resistencia; con ellos se suele obtener en el­

núcleo 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 núcleo variables de 80 a 110 Kg/mm2, y 3ro. Aceros de al-
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ta resistencia en el nOcleo central con resistencia variables 
' ' 2 

de 110 a 160: Kg./mm • 

Por e 1 •· métod~ .de rea 1 izar e 1 teriip 1 e se pueden c 1 as i ficar­

en: 1o.~Aceros de temple al agua; 2o. Aceros de temple al agua­

. o a1 ~ceite (Uti !izándose uno u otro m6todo de enfriamiento se­

gOn sea el espesor de la pieza); y, 3o. Aceros de temple al 

aceite • 

. Finalm~nte~. ror el tamaño de .grano o/aptitud;de crecimien-
,=...... ,.·.:·.:·: ·r 

to del'gráno;qü~~nt_e el cal~ntamiento.qJe·;.se re·~¡ iza en .la ce--
, '' ~ ,\~: : .. ·.:·· 

mentaci6rli ·se:púed~n clas.ificar en : .. ~.lo.Aceros de grano grueso; 
,.. ', ... ,, . 

tamaño.dt:/~rianÓ·del No. 1 al 4; 2o. Aceros de grano medio; ta-­

maño.· de :g~ano de 1 No • 5 y 6; 3o. Aceros de grano fino; .tamaño -

de g~a~~ del No~ 7 y 8 (Ver fig~ra 1). 
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3.- la cementaci6n cansiste e~ carburar una capa superfici­

al del acero~ rodeándola de un producto carburante y calentando­

la a temperatura adecuada. 

El mecanismo de la operaci6n consiste, en primer lugar, en­

la producci6n de carbono naciente, junto a la superficie del Ac~ 

ro. La segunda etapa es la absorción y disolución del carbono en 

el acero¡ y la tercera es la difu~i6n del carbono hacia la zona­

central de la pieza. Estas tres etapas se realizan simuttáneame~ 

te. ' 

P~~a que se produzca la disoluci6n del carbono y posterior­

difusi6n, es necesario que e.1 acero esté en estado austénitico,­

·ya que el hierrro disuelve fáci !mente.cantidades grandes de car­

bono, por !o tanto, se requeri~á que las piezas alcancen y se --

mantengan ·a temp-e-r-aturas po·r encima del Ac3, dado que los aceros 

de cementación tienen un contenido baio en carbono. 

Una vez terminada la operaci6~, se templa y reviene la pie­

za, queda~do con gran dureza superficial y buena.tenacidad en el 

núcleo. 

Los·ace['os,empleados son de bajo contenido de carbono, supe . -
rior a. 0,030 po..- .ciento, uti'liz6ndose también aceros aleados con 

~... ''. : ' 

nfqu•I~ cr~mo y ~olibdeno, especialmente adecuados para la cernen 
·. ':,• "' -

taci6n. 

La cementación es exactamente el proceso mediante el cual -

se realiza la carburaci6n de la capa eYterna de las piezas por -

mantenimiento a una temperatura superior al punto de transforma-

( 7 ) 



ci6n Ac3 (850~ a 950° C). En este caso el carbono al principio 

se difunde en la .red cristalina del hierro "f. Al alcanzar la sa­

turaéf6n0lfm.(te ,d13,ft,~·~ustenita con carbono ( que se determina -

por 1 a l fn~a S[;''en ·.~ 1· di,agr~ma como se. muestra en 1 a figura 2 ) . 

en 1.a súp~rfi'c i e ~·~ pued'e for~ar una capa densa de cement ita. 

Altaciln l19uitl• • r:...sl•ln lt sotor1 " MI 10 D 

-.~.fi;¡::.;;a .. '•:tlll'_r_ S.lucid" -U1tl. 6 I ..,.---+'-+-.+-¡.,.:+1-J 

Diagrama de estado hierro - carbono. 

FIG~ ( 2 ) 

En las condiciones reales de cementación, la formaci6n de­

la capa de c~mentita en la superficie se observa raramente, En 

las condiciones comunes, durante la cementaci6n sobre Ac~ se 

forma solamente austenita, ·.· luego de un enfriamiento lento, 

los productos de su descomposici6n (Ferrita y cementita). 

los resultados alcanzados en la cementaci6n pueden compro­

barse determinando el contenido de carbono alcanzado en capas -
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situadas a diferentes ~istancias de la superficie externa v ob­

teniendo la curva de cementaci6n o de penetraci6n de la cement~ 

ci6n. ( Co~o se puede observar en _la fi9ura 3 ) • 
. ;,,:..-, 

. ' 

CONTENIDO OE C EN El. NUCLEO 

'..::,'\. 

PROFUNDIDAD DE CalENTACION----_.. 

DISTANCIA A LA SUPERFICIE 

FIGURA ( J ) 

En 1 a curva de cementaci 6n se ref 1 ej an 1 os . contenidos de -

carbono 'de 1 a capa exte~~ay del núcleo, 1 a p~of.i.Índidad de 1 a -

cementación " 1 as carac~er f ~ti ~as: de 1 a pene_tr~c ¡ 6n de 1 carbono 

( Cl ) 



e A P T U l O S E G U N O O 

Se "'e d,a·,.:e.h ~ombr~ d~; 1.~ capa• d~m~ntáda a 1 a · zbna· que des­

pués ·,de l~;~~·e~~·,;f.~ci6n: q~~~a}con ~n·contenido·, de _carbo~o supe-­

r i or 'a' 1 a á~.I ac·~·ro yf.~~ib~·:·eJ 'n.olTlb~e de capa dur~ 1 a ,zona su­

perf i ci a 1\qu,~;,/~~.ipu¿;.·d.eJ último' tratamiento queda con u~a du--

reza,·.~~~.j,p:i<>.f.)':~:\~:~:;:.~~8,-;;~~:.J::~~.~#i~'~J}fc:Y ·q~ .. ~·-. su~ l_e ·~~~g~
0

spond,er a 
1 a zo~a.cuvo''pon'ce'nt8.;~(de:ú:arbono és·'.'¡;ü~e,~ i o~ 'a 1 o,·50;:;;,; .O; 80%-

... .; ... ,1";: / •. ,·., '"'; ,·.·_. ' ' ._: ... ,~_;, ,··:·;~:··~/_:· ·--, .. ¡· ... , ,, , ;,_ 
. .,~; ~ .. ;..:.., ;_ -''. ·.· -· .. 

de 1 e. _.,;,.:)~;:_:::;;~::.~-;~;:-_¿~;: .:~}-: 
<:;".-.... ':·::·-;:·.'../-', '1 ':j' 

· .. '.->.' ' ·.~.}~~~'.:·>¡ · .. ; .. 
,,.,' ;:-·_, 

No obstante que de unos·'cásos a off"~;~ h~y' bastantes. di fe--
. . . ~ . . 

rencias, se pi.Jede considerar que ·en la"mayoría de las piezas --

cementadas el espesor de la capa dura varf a 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 señala según convenga la capa con car-­

b6n superior a O,~ 6 0,5% de carb6n. Como se indica en la figu­

ra (4). 

) 
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-- ... 
2 l .. f, 8 10 u 20 lO 40 60 80 100 

Tiempo en horas 

Esto se hace·porque en ocasiones ese espesor es casi aproxi 

madamente el de la capa 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 carbvros y redes de ce­

menti ta que debilitan la capa cementada y tiende a descascari---

11 arse. 
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Cuando el contenido en carbono de la zona periférica os 

superior a la composici6n eutectoide de 0,90% de carbono --­

suelen aparecer redes de cementita ( figura 5 ) o de carbu~~ 

ros que pueden hacer frágil a la capa ~ement~da y con te~den 

cia a descascari 1 larse. 

' .· 

En estos casos conviene dar a J as 'Piezas d~spué~ .de 1 a-

::::::i;r::~:f 5~::~~F~:;~:t~~~?i;~~f E~~:1~f ~1~~~~t~2~~ 
bastante· ef(:lc~nteri ido en' · caa;f:>,~n()/)',,~éS~;i;_ey i.t,éln pos,i b l,es<~.~S . -- · 
conchami ent~~.' en 1 as pi e~~s,:~~~~n~ad~~·~ ,· , ?' . . . 

La proporci6n de carbono de la capa cementada aumenta-­

con la temperatura de cementaci6n, pudiendo llegar hasta ---

1.76% de carbono a 1130° . En general, las proporciones de-­

carbono que se consideran más adecuadas oscilan entre 

0,50 a 0,90 % con lo que se ccinsigue después de( temple du--

~I 

Zona periférica Zona de transición 

Eutoctol4o HIPo1ut-ld1 
0,90% 0,70% 0,40% 

711 • ~ A.1 --- Tomporuuru crltic11 -----"' - · ·-->­
no•· ~ T1mperuura de umple r reaeneraci6n-- --)-

Núcleo 
central 

0,11% 
850• 
900• 

Cementación a 92S• COCI eo % de carbón do mad•ra y ~O% de curbonulo b4rlco, durunl• 10 hurn•, do un amo de O,t:i % de cnrbuttu, 

FIGUHA ( 5 ) 
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de 60 a 65 Rockwell-C, debe procurarse que la parte periférica 

de la pieza después·de ser rectificada, quede aproximadamente­

con O, 8,a O, 9% de carbono, eón lo~que se obtiene en el~tem~­

ple una du'reza de la cual ya se }Ja hec::ho menci6n que.es apr~.Xj_ 

madamente el .1 ímite de dureza;. en que la 1 ima ya nq marca al 
·; 

acero •. ;. 

E 1 porcentaje en. carbono de 1 a c~pa. ce'rri~htada. depehd~ ·(J~ 1 ' ,_, . '·<~",-:: .... ,:'·. :·, .,: .. ·'. ""'~; 

cementante ut i 1 izado y de 1 a temperatl.l~a de 'cetitentác ion'·. Por,~-,. 
estas razones la temperatura máxima para los 'aceros dulhes:;:es-

de unos 930° C, variando según sea el cementante utilizado~ 

Determinados cementantes no ceden más que el 0,7 6 0,----

8% de carbono a la temperatura de 930°C, mientras que otros -­

dan hasta 1,3 a 1,4% de carbono. Este elevado contenido de car:, 

bono en la capa cementada no es grave cuando se trata de cernen 

tar aceros sin aleaci6n, con la condici6n de que el porcentaje 

de carbono decrezca regularmente hacia el núcleo, y que el --­

acero sea tratado convenientemente al final del ciclo de cernen 

taci6n, evitando la deposici6n de cementita en las juntas de-­

los granos. 

la duraci6n de la cementaci6n depende de las propiedades 

del agente cementante y del comportamiento en la cementaci6n­

del acero y varf a con la profundidad de cementaci6n requerí-­

da. 

En la cementaci6n en caja, y hasta 1 mm de profundidad -

de capa cementada, se calcula con una penetración de la carbu 

raci6n de O, 1 mm/h; para más de 1 mm, con 0,05 mm/h, aproxi 

damente. 
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Las caracter f st i cas de 1 acero están dctcrm i nadas en pr i met•-

1 ugar por la composición química y el coeficiente de difusión. -

Ciertos elementos presentes en el acero, tales como Cr. V y W, -

forman e" la cementación carburos,por lo que se retrasa la difu­

sión del carbono hacia el nGcleo y aumenta el contenido en la ca 

pa externa. Con el fin de evitar una carburaci6n excesiva de la 

capa cementada en los aceros aleados para cementar, hay que rec.!:!. 

rrir al empleo de cementantes suaves. 

La capa cementada es conveniente que presente un contenido­

en carbono lo más alto posible, ya que la dureza a obtener en -­

función di recta de 1 a concentrac i 6n en carbono;. sin emb·argo i es­

necesar i o ·no sobrepasar la concentración .corresp~ndi~nte al eu-­

tecto i de, ya'• que entonces aparecer r a después d~ 1 temp 1 e segrega­

ciones re~icylares.de cementina no deseablés,-d~da la élevadfsi-

ma dure%a de:i:;·nienciohado microco11stit1:1yent·~ .y, por lo tanto~ la-
: ¡' .·.. . ;, ·: :.~ ,'. 

gran '.frag iT i dad :que. 'présenta • 
"· .• ': ~ --~·' . . . -- ... '!"¡{',· ' 

",··. :¿._'.\ 
" 

.···: 

Y· ~?~.;;,j~::;l'~i~~í. e~ ne.ces~~j~·:·~~:~{.·fnj~,~:-·f~f.?;J~o'::d~: periferia 
a núcleo::exista una:.;pro9resL\Jadism'inuci'6nXdel(contenido en car-

./-·;_:./.'_;-'.~:._":<~-~--···_·.···.·--._, _:··'.· .. :;~·-:,_);.;.t::;:::·--:.:<;~;~·-,.-:-. ·:t~.--~::_:_.)i::·\~:~_:'~>-· .. '.·,,<.:~,«:~_-: __ .·- f:-?t.:; ;: .,.· ;'' ,.! .. _, :' 

bono de lahc·a:p·a'.;cementáda,, i'O;;J~tque:,.,dich'o•en' otras. pa 1 abras, es 

neces~ri ~·.:·~-~;~. h:ay,a · ~ri,á id~r~~·~~~/d ¡:·f;¿,·~,l:~:;{~~J,.:,c~rbono ~ "trvés de-

l a capa' c~ni~~ta'da ~":.':.:: ,, :. '' : '<' '_;' :; ' ' • 

. ·: :: ,- : /. ;' ••. , :-: . ; 1 ~ .:·· . ' \'. . ' : ' . ' ~· ' ' '. ¡;\' 

._.,_. J;.·,!':·,. :.\(.;\ "'•,.'·'',' . ..... '"¡' 

gu i r ~:~~:~~~:~!t~;~~!~~:r:;if,~f Íl~J;~;~:~~~}r~~r,! ::t:~~:::···~ 
aquel la zonaipcififérica .cüyo':coritenido\en'carbono es superior -

:~ i :::::, V¡ 1::i i::~ff~ : S aiíUi i Í ~~ ~~?°l d ~¡.ez a es super i or a 1 as-

•:·: 

·::;: 
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"", .':· 

.· . ·',:, 

La consecuc i 6n de 1 a capa •d u~a · se rea 1 iza mediante. e 1 tem­

ple, en el cual hay que 6bser~ar una serie de~eglas para obte­

ner superficies correctas. 

En primer lugar, hay que realizar el calentamiento en un-­

medio, que impida la alteraci6n de la capa cementada, ya que, -

en caso·contrario, se producirían una disminuci6n del contenido 

en carbono y, por lo tanto, la dureza obtenida sería notablemen 

te inferior, resul.tando piezas con poca capacidad de resisten-­

cía al desgaste. 

Por otra parte, en los aceros aleados, especialmente con -

medianos y bajos contenidos en.: n r que 1, es necesario proceder -­

en e 1 ca 1 entam i ento anterior a 1 temp 1 e a unas temper.aturas muy­

exactas, y con tiempo de mantenimiento muy ajustado, ya qüe si­

no operamos así, inevitablemente obtendremos austenita r~tenida, 

que origina pérdida de dureza superf i c i a 1, y ex i stenc i.a de .pun­

tos blandos. 

Y.por último 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 difusi6n del carbono en la capa no es co -­

rrecta que la capa endurecida se autodestruye. 

11 .2.- ESPESOR DE LA CAPA CEMENTADA. 
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Los espesores de las capas cementadas que normalmente se 

emplean en las piezas de máquinas 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 -

cementaci6n. Estas profundidades de cementaci6n se uti !izan-­

espesores inferiores a 0,50 mm para piezas pequeñas que no -­

han de sufrir rectificado posterior, endurecidas generalmente 

con sales de cianuro y templadas directamente desde la tempe­

ratura de cementaci 6n. 

b).- Capas medias de 0,50 a 1,50 mm. Estos espesores 

son los más corrientes para la mayoría de las piezas que se-­

uti !izan en la fabricaci6n de máquinas y motores. Se puede-~ 

emplear cementantes s61idos, lfquidos o gaseosos, con aceros~ 

al carbono, d6bi !mente aleados o de alta aleaci6n~ 

e).- Capas de gran espesor, superiores a 1,50 mm sonobte 

nidas, generalmente, por cementaci6n con materias s61idas y.­

con cementantes gaseosos y algunas veces, aunque más raramen-

· te, con cementantes lfquidos. Las chapas de blindaje que sue­

len fabricarse con capas cementadas de 3 a 4 mm son cementan.;; 

tes con gases. 

El espesor de la capa cementada depende, además de la _: 

composici6n del baño, de la temperatura y sobre todo, de la -

duraci6n del tratamiento. Ver figura ( 6 ) . 
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DE 30% DE No CN (Cianuro sodico) 

DE 200/o De.'. Na CN 

BANO DE 

o o.z ... l2 .... l6 l8 2111111 2.2 2.4 '""' 

Figura ( 6 ) 

Debe recubrirse la superficie de los bafios con escamas de 

grafito u ótro producto qué i mp:i da su ox i dac i 6n. 
'·: ,' 

~: •:t 

11. 3 .- MED.1 DA<·DE0'E:~pEs·oRl'.'ÓE''.'úk.CAPÁ CEMENTÁOA Y'DE.::L.f:'dAPA 
";.··.r·\.·>~~·'.:···r1:.:: -.. _ ··{'.; ~-:··'·:<:.:'.·, .- .. --. ·;< .. :>:···):'/ 1-. . ··:". · " _·:. :. · .: .; · ,·.·.:_·J . . . 

ci6n 

. DURA/>; . . . 

P,ar¿\_coryáb~r e~ 'los .·procesos ,;de· cementaci6n, · 1.a penetra -

del :~~~~~n~~' ·se puedc~:e:~~I ~a~ ·~arios procedimientos. 

El más ~endi l IÓ;~onsiste:·e~\C:é~entar junto con las piezas, 

dos o .tres vari l l~as,·deli·~¡:~fuf·>~~.f~·~:j~l.)·c.'~~ 6:'á 12 mm de diám~ 
tro. Después .de ~ement~das S'e;·,tehl'planc·~'.:soé' ~.C,'. en agua y se -' . : ,,.·~c;:: ... •: '.· . ·.• ... ·::- .. \.: . : .. 1 

rompen, pudiendo observarse -~~}.'.J'a}-f.r.~c:turai Úna capa periférica 
· -· .:._;:·.:,:'.·.;~.-;~·,;.':_~s:;:L;7j-,. .· .::.:::-_·:." .- ... -•:, 

dura, que presenta jrn gré',\n(). niU<?ho mfts f1 no. que« e 1 n(ic 1 eo cen--
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tral y que señala con bastante aproximaci6n la penetraci6n del 

carbono. Al mismo tiempo se puede conocer si ha crecido o no-­

e 1 grano de 1 núc 1 eo centra 1 durante 1a;'cementaci6n. 
- ,-·, 

Otro método consiste . en é::óht.i=ú~ 1 a~ .var i 1 1 as después de -­

cementadas, pulir las secciones.:fransversale~, y atacarlas du-­

rante treinta segu~~os.con .ácido n'r.-trico a1'·5%. Las zonas ce-­

mentadas se 'ennegrecény;:·s~~pue,d~,medir co~ más precisi6n que-
, . . ., ·, " ·, ~ . ' ·.tJ< ._', .• " . : - ' -

en e 1 caso anterior e 1 '.~spéso~ de esas zonas, que tienen un -­

contenido -e!J ~arbono ~-~~eri~~/~:o.;so%. 
""i-,_, 

. . .· ... , ' '·;,,;; 

·< ·:· : .;:· .. ·/.>. .. ::·.': ·<.:;.·~~}.~<.?r.:;:-:.:::j>~/·~· ~.- ...... , ·.>··.~- . . . ·. ·,;, :·. . 
En el. e,Xper i ~eht,c:F:n.ii cro·~:c6p} co 'se estu,d i a,,con gran :e 1 ar i -

~:::r~::~:~~~~~~~t:I~t~&tf.tf :~'.t~~~~~~~é~:~~~:;:::1:d:~~~;::: 
do 1 uego 1 a secC: i6ri:\tr~~.svEi_~~aJ. s~.: ataca c~n Ni ta 1-5 y se 111 i.de 

el espes~r ~el. an/11~ ~~~~ifés:-i·~~ 'de .·color neg~o, que correspon-

de a l.a 'capa i; cénient'ada, con ··~n ~ i ~rosc~p i o de ret r cu 1 a graduada, 
· ... ';:,:.'_~-·, ':.'; - ~-;; ~--.:-<'.-°."',, ··.·-~--· . ... __ :!_·;· .' <~--~_\;,: ·:· .. ;-_. _:, .. : . ; 

empleando, IO)a\:50.;aumeritos~· ~as -~sthll~túras recocidas de los --

aceros C:~~eht'~dos,·:.~~~ ~o-n'.~~ {ip'o pe~ lf1'i co, s~n 1 as que dan--
. ' . ' ' :i . : . '.- . . , - ••. - -~ . . ' ' . . . ' 

mejor ide~ ~ef;p~~b~s~ y~.~so'~ t~~g/~h.i'.i~:~ ~ás 'claras y más fáci-

les de <>~ser~~r.: .. p-~r~ ,;stHi1~ia~··:~í ·-á~~~~e 'de-:1a cémentaci6n, bas 
, , ~. : .r · .t ·• .- ·• • • • · ' . ~ • ,. • · . , \' ~: 

::m::t~!)~ "~ 1 . º~" r~~~c;~~~~nt ?.·.•.:_ .. :.; ... -~.~·.;_t.·_,·"f ;~N;f i j ~ ·H~;ltºº" 1 º • , ºº --
-·~ « '>: ' -.. '-" , : ·.· , ~ ; : -.... ' .. '.·ej. -'-.··.: . , ~- - , ,-,,,;: .·:' .. '\~-.'_'.,'·. '/ ;:« ' .I:{ . ' . "•·í. ¡ ., .• , " ,'~' 

. , , ., /t,; .. ,::~~y'~'.·,;<:2i<:<ii;: ~;;:ci:';,,_'.;t'!\,.~}/~':' .··;·,' \.,:•.:.· .· 
E 1 .. anál is i~:¡_'qoffu:i:co .,dá':·,téli¡ibi;'éi)Í',;~n~\j ~~a\muy ,exacta de 1 a--

. . ""· ·. '_.~:·: \'.,·; :·t;7~\:--~~_'·-~::P-''.:c~;.( ·_·._:. -~ -~ .,.,~(":~~~-:.''-},':'/~í~~\.·:_:: ;,;'.::.;~:·;:-::Y.~},~: ''·i?~:. >'·_~--~-Y ;-~/_':·_~- '_:~·r 
operac i 6ri. Para .~eali.iaFh'.>{:1doi1.y;i.ene'.>uti;li zar\ unos c i 1 i ndros --

de I acero· que .se qÚi~~~i:~-~~:~0~·¡,~W~:{;i~~')/{s"'~ 2'ci'.mm de diámetro y--
. ~·, . : > \>. -.·. ··~.:; ::·: .. :«· .. ·;, '.·· ... :~ .... ~~·.r:<'.i\·;~.~·.'.·):/:·7:?/~:{{· ~·.: \:: 

100 a 200 mm de longi~~d; :qu,e d~s1{ues•:de' cementados con el res-
.·' ·.;~~ ;:··. 1: ·; 
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to de las piezas, son torneados c?n ligeras pasadas de 1/10 mm -

Recogiendo y analizando la viruta de cada uno de los escalones,­

se conoce perfectamente la distribuci6n del carbono enel acero. 

A continuaci6n se explica un método para determinar la pro 

fundiad de la capa dura. Este ensayo se hace cementado y tem---

piando una varilla ci 1 fnd.ri ca de 100 mm de longitud y de 10 a--

30 mm de diámetro, de la misma clase de acero con que ·se han --

fabricado las piezas, a la que se hace un rectificado ligera--­

mente c6nico, .de. forma que en uno de los extremos se conserve-"' 

el diámetro inicial, y en el otro desaparezca completamente la­

capa ceme~t•da. Se.hacen durezas a lo largo de toda la g~nera-­

triz, y se .anotan los resultados. Se .observará que la dureza va 

rfa de un extremo a otro, existiendo una zona de ·máxima:dureza, 

en la que los. resultados son casi constantes. El espesohde esa 

zona· señala la profundiad de la capa· dura. 

Los res u 1 tados que se obtienen a 1 hacer e 1 ensayo en· 1 a--­

forma señalada varían seglJn sea la máquina de dureza empleada.­

Si se emplea máquina Vickers el espesor que se obtiene para la­

capa, con dureza superior a 700 Vickers por ejemplo, será ma--­

yor cuanto menor sea la capa empleada •. Esto es debido a que al­

emplear las mayores cargas la punta del diamante 1 lega antes 

a· 1 a zona b 1 anda que cuando se emp 1 ean cargas pequeñas. Para 

piezas cementadas destinadas a la fabricaci6n de autom6vi les 

y máquinas ligeras, es muy utilizada la dureza Rockwel 1-C y se­

consideran aceptables los espesores que con la carga de 150ij-J -

dan cifras Rockwel 1-C superiores a 62. 
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Otro método para determinar el espesor de la capa dura, es 

el microscopiti. Se cortan transversalmente las piezas a ensayar 

y se haceh ensayos de microdureza como•se muest~a en la·~igura­

( 7 ) obi.ervando a partir· de qÚ~ punto 1 a ,clure~a. :de 1 m'ater. i a 1-­

es inferior a 700 6 · 7 50 Vi ckers por ejemp 1.o. 

En 1 os ensayos de mi crodure:z:'a sue 1 en emp 1 earse cargas va--

' riables de 10 a 150 gramos. 

caso, 

.<. '''º EnJriyo de mkrrn.lureM Vlckf'r' cm la ttc· 
clón • ransver~l rlr un ;1t'UO ctmentado y 
trmplado. Se hlrlt'ron 7 hudhu. YJrkl'rt, 
olgunas de l:u cualf'" son dlllcl1rs de ob~ 

ser\'ar con 100 aum~nto1. 

A J\IO 
En¡ayo de mlcrodure7.a Vlcken en la 
s.eccl1Jn tmns\'ersal de un actro r.ementado 

y templado 

Figura ( 7 ) 

-.:·~., :··'. 

·'¡L,.. :·.,, ,\·:· 

,;" , .. _; __ .:·.·t? ·:~.:·¿._·«:·t;.~·:- ' . ;', ~ .. 

;· 

··E···' • .. ·•esp~~~!~i.~;i<~\~:;.f 1-~~•s.i:~~~~ª·~·~~ .. ~;6~.;·~.?:n .. ~/?·.i·.·~·~.te .. ··en cada 
varJ a; mucho~ d~ .··un,a\pj e;~ \a .,otr-ii: y, •. dep~'r;ide, de .. 1 as'd i me ns i o 

< ... ·:;:·";.;:;_;·"' .. ~::· ,~/~ >'~: ·.<·~ ·:·:·::. ..:, .. , :';··,~;. ' -~ ... :t ',.,~ ~ 
·- ; ' ·-. . '· .,,< ... ~.. "- ·~~-' :. :'.1 ·,_ .. 
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nes, forma y condicipnes de trab•Jo, variand~ desde dos o tres-

décimas de mi líinetno hasta varios centímetros. En la mayoría --
. . 

de las piezas de.automovilismo, maquinaria~ aviación, etc., ---

se usan espesores de O, 5 a 1., 5 mi lí~etros. El espesor de capa 

cementada se fija todavía en la actualidad, en casi todos los-­

casos empíricamente, tomando como base la experiencia de otras­

fabricaciones anteriores. Entre los ~studios que se han hecho-­

recientemente sobre las reparticiones de esfuerzos en las p·ie-­

zas cementadas destacan los realizados por Woodvine, que ha 

ideado un método muy ingenioso para determinar, en función de-­

los esfuerzos a,que·.est6n sometidas las piezas, el espesor que­

debe tener la ·c.ap.a c~mentada. Basa su teoría, en qt.Íe los esfuer 

zos que se .des~r.rol lan en las diferentes fib~as d~ :las.,piezás;..­

durante e 1 trab~Jo que deben soportar sop pn~pc:1rli p~al es .·a '1 as­

d i.stanc i as· d~;.c:~d\a· ~na de e 11 as. a 1 ej~ · n~ut~~.;/· fndÍ cá.tamb i én--
.. ' .1 .'.. ~ ' . ' 

que en la:mél~o~'f a, de 1 as pi ez:as, ~.ein~~tada~ ,·I;~ .zona -más déb i 1 --

se ~~cuentr~:,j·~-~to .. debajo de ;1.ay6ap;~fcefu~ni:~d~·~· . 

es 

;;'; ': .. '.'.;_·~~ ~ ....... : ... ' "· : ......... , .... ' •. : .. :: ' ··: .::,\~ /· i,::· 
·'•"· .. . ,:- :.;-..' 

si ' 1 as pi ézas son pequeñas y.Ja' prCÍfund i dad de cementac i 6n 

relativamente grande con'relacicS~ al espesor de las piezas;_-

no hay di f i cu 1 tades. Pero en e 1 caáó de que 1 as pi e zas :sean,: d~­

bastante espesor, hay que estudiar.la profundidad de la capa_;.;.. 

cementada y 1 a resistencia de 1 núé:: 1 éo para evitar que:· 1 a~ ten--.... ¡··. 

si ones sean superiores a 1 a resistencia de 1 materia 1 ' y. se rom-­

pa la pieza en esa zona débil. 

En la figura ( 8 ) se ~uestra la repartición de esfuerzos­

en dos piezas cementadas¡ una correctamente calculada, ·y·' la -'.""-, , ... 
otra con poco espesor de capa o poca resistencia en' e c';,úcl~or-

( 21 ) 



A 

o 

·--· ____ __;,.-'·~·._·. ~-· ·-'· ·~ ~ .;;....;...._ .. ..._ .. -·-· 

i 
DIAGRAMAS OE ESFUERZOS .. oos PIEZAS CEMS.T~s. 0Et4 r ·-DE DWIETIQ 
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figura ( 8 ) 
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Considerando que después de terminadas las piezas han queda 

do con una resistencia de 215 Kg/mm2, en la periferia, y --

90 K~/mm2 , en el núcleo, las tensiones máximas que pueden -

soportar los diferentes puntos de l~s piezas vienen señala­

dos por las abscisas de las zonas ABCDEO y A' B' C' O' E' 0'. 

Si las'piezas trabajan a flexi6n y están sometidas a cargas­

que originen tensiones en la periferia de 150 Kg/mm2, la --­
repartici6n de tensiones se hará linealmente en la perife---

riá al centro ( AHO y A' H' O'), pudiendo apreciarse que en­

el redondo de 24 mm hay una zona (DPN) jUsto debajo de la-­

capa cementada, en la que las tensiones.originadas son supe­

riores a la resistencia del material, y por tanto, este se -

romperá. En la pieza pequeña, en cambio, al ser en todos los 

puntos las tensiones inferiores a la resist~ncia del mate--­

ri al, no hay peligro de rotu~~. 

~n la pieza de 24 mm las abscisas;de zona rayada re-

presentan las tensiones máximas que e's cap~zde,sopórtar la-
;::·. 

pieza, y en la pequeña, el triángulo rayado representa ta --­

repartici6n de esfuerzos, cuand~ actúa una carga que origina­

uria :tens i 6n en 1 a peri f er.i a de · 150 K~/mm2; 

En la práctica, los esfuerzos a que están sometidas las 

pi e zas, 'd if i ~ren -de f os te6r i cos ca 1cu1 a dos :por'.: e 1 método -· . .. .·· . ., .. ,_. ' 

que)ácabamos de citar, debido a las tensiones,~ue se crean-­

en ;~~-pi ez·~s después de 1 os temp i es q~~··.!;f~pe~ /a• 1 a cernen--

tac i 6n .. Esas tensiones res i dua 1 es actú'~h-.,~r{ algunas zonas---
. · .. ~ .. ~· .¿: · · . ~·~)f< ... ;·;·!·:. <·:· x· · .> . · 

en e 1 mismo sentido que 1 as que .se des.arro:I 1 an por efecto---
• . . ·., .. ··-··.' .> . . 1' ., • 

del trabajo normal de la pieza, y en"c>°~:~~~ ,actúan en sentido 
.·.,· 

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

perf icies deben soportar fuertes presiones, que aún siendo 

la capa exterior-muy dura, si tiene po6~ esp~so~; aplast~ el-· 

materia 1 de 1 núc 1 eo que ti ene po~~,Epe·s·i ~tencia y se ·rompa y -

salte la capa periférica. 

: 

En la industria del ~utom6vil las presiones máximas admi 

tidas sobre la periferia.de pie~as cementadas de cierta res-­

ponsab i 1 i dad, . v·ar r an d~ \z5 a 150 Kg/mm2 • 

Pa~él, coné>c~r e 1 grado de tenacidad de 1 a capa cementada, 

a 1 9una~ '.C¡;á;~:.~~ suel~·- som~ter a·;I aá··-p i~zas: cementadas a 1 en­

sayo Br i ~~; 1, y 1 uego se observ~ e,I. efecto que a causado. Cuan 

do, la capa periférica es frági l,·.se"•agrieta _o salta, y cuan­

do es tenaz permanece . bien adherida",\. obse_rv6ndos~ .nada m_ás. 

1 a hue 1 1 a correspondiente •. 

1 1 • s. - CONTROL DE CAPA cEMENJAoA':.z/ · : , 

,·' ó< .. :·.t'.:·.•-·~~.;;t:>'i'..{;':;t'j::{.~·i:' •, '' '. ··. ···.·. ~:'.;·: •.' .• ',_ ···i'·'· 
E 1 contro 1 • de~ la)capi;l ;'éemf!,ht,.~_~a: pu~deyef ectufirS:~ d~ i 1 a• 

·. . ·: ' ... ' .··~:·,. _. .. . ·:~, ;~·>·::..\ : .-;:. :, .. -· .. ~ < i(> "··;~- ', ;"'• ' 

sigui ent_e: manera: · \ ·.!:,/''' : . · 
• __ :·:. • ' -/ 1 '.;. 

' . ' ~ . ' 

por macroscopfa 
""', ~ ... 

c) Por micrografía 

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

mentaci6n más o menos exacto según sea el tamaño del grano 
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existente en la zona carburada y en el núcleo. Se pueden apre­

ciar con más exa~titud, si la probeta quebrada es calentada--­

hasta q~e la capa cementada por efecto de su alto contenido de 

carbón coge una coloración azul, mientras que el núcleo da una 

coloración amarillo tostado. Para apreciar las décimas alcanza 

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

b) Macróscopfa sob_re la rotura ( sin pul i~. o pul ida)· ··;Se 

pueden ¡:¡tacar con e 1 sigui ente reactivo: A 1 C::Óh~'( desnat~r~li za 
< J ·, ~ 

do 100_: c:c. (:·.Ad do N f.tr i co 2 C .C. 

Seguidamente después de 1 . ataqüé Ja: erob.eta ~~f~nj\Jagada-
, ',• " . . ' . ' ,. . .- •. '. ' , ~,: ' ' . . 

con agua y ~~cada con a 1 coh61. [~·~~-~:~~;.:2~111~ht~ci~X't~mará una--
~·· - f:, ·,·>, •· . -::~:~_ ... :~:· : :·.;. -. '';·::·; .. '..'' . .'_<~::-.?:.~:~·>=:~;,;;:.;;.:~~·.,;·<:: .. ~~~~'!<>-~~--'.~ .. ~~\·,~-· :.,~· ~~·.:-¿ :;,_, ' 

coloracÍQn' negra e Se· recomienda•ief}pú'r!d,o'fde la'parte corres 
pondÍe~te a 'j'a rotura)'. L.:"· : ·.·· ;: .. ::, ' > · 

·:, _:'>~ /\e~'.·': .. ; .. 

p) Micr9-~iraff·~.:p~~'.·~·~t~ pro'c::;~i.miento .se.puede determi--

:::.:~p~i:;~ti::::h!: 1i~':i;f :~~r~11~jJ:r t~:~ºp~;.:~~:!:.::~:;: 
cr~gr;/ico co~·recto es':·~e~e:~~id··:e;ectuarlo con er .. cuerpo ·de-­

prueb~ salido ~ i recta~~nte ~de 1 medio éementante y' ~rifr i ando' a 1 

a i.re •. si la prueb~;·'se efectúa con 1 a probeta temp l:iida seguí.da-
- . •" . • . ' ~· " .. ¡· ' . : . ' 

de un recocidC>,··•no señalará la estructura coriseguJ,da,''ini~ial--
mente> de~p\Jés' de 1 a cernen tac i 6n. ··' ; : r, 

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

·Si \festructura es hipereutectotde;1<-p~ede sÚfrir,,.una .di 

fus i 6n dd;i.~f¿·arbono por· efectos d~l '~'~mg;~·· y ~e~J~ ¡:d~,::>desá~a: 
reci eridó ·~~:-.{~ s~perf i c i e 1 a ce~i11~·\'.ta/, dando e~ consecuénc i a 

·..• • '';( •• -.-. '.:~:- ... ¡ ' .. ·, ·: . ., ' < ·:" 'i . . ':·: .. _ :· ._:/· . '. . . 1 

una rria 1 a · i'nte'rprcetac i 6n de 1 proceso ,de ceinentac i 6n. E 1 ata---
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que se hace primero con ácido ~fcrico ( Picral) y seguidamente 

con picrato de sosa; este ataque permite al mismo tiempo averi 

guar si existe cementita libre. Con 200 aumentos, bastará para 

efectuar el examen microscó'pico. 
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C A P 1 T U L O T E R C E R O 

·cEMENTAcr ON coN.·MATER 1 AscsOLJDAcs 

Con este proceso se uti 1 izan diversas materias para su 

ministrar el carbono que ha de absorber el acero durante 

la cementaci6n. Las más empleadas suelen ser el carb6n vegé 

tal, el negro animal, huesos calcinados, cuero, coke;:,etc.­

mezclados con'carbonato de barioi calcio y sodio, 
,, 

EJ ;.<\~~~~.h:{:tiJ3b ~~'.~e .~~ 1 e~ por~u~ con. !,&,!~~~ .•~, sue~-
1 en 'coriE;~gµ i'n~; ~onc:é,ntr,ac iones de1, carbóno 'el;\"" Í1 .;p'er i feria --

de 1··: .ª~.;r~~·~}~9~;R:~¡~~~~.f .. E:•9:,'6}%rd·';,t:.·.~;:~~j~,,1áA,~~.tJ·1¡~~Jr~ª~· ¡··~· ·--
con ··c'arbonatós, ;alc:;al:i nos"º :al ca l•i nos~té~reos1·tse'hal·cán:Za---
h~~t:a:·Ü'2°'%'f@:!'·~·~~~d~'.~~;: .··:: .: •· : ····.: .. ::., .••..• •.·.·•'.;f" .. :<Y~S·~t;0:,,.K';\· · ' .. 

-~~· .·• .. 
' :' ~:: 

~.Un~.(dé lo~ cem~ntántes n.iás uti 1 izados es la mezcla.-­

C:ar6~·:P.r~p~racfa con' 60% de carb6n vegeta 1 y 40% de carbona 

to bári~o~.EI gros¡,r del granulado cementante, generalmen-. . - ~ . . ' 

te sé estipula entre los 3 y 9 mm, de diámetro y luego se­

rnezc"I a 'con e 1 carbonato. bár i co en po 1 YO Se ha comprobado­

que se. puede disminuir el contenido de carbonato bárico,-­

obtén i éndose muy b'uerios res u 1 tados con porcentajes de 1 o-­
a 15% , sin que pierda efecto sensible la acci6n carburan­

te de la mezcla, bajando en cambio de 8% el rendimiento -­

notablemente. Se suele añadir también un 20% coke como di­

luyente, porque aumenta la velocidad de penetraci6n del ca 

lor a través del compuesto carburante, permite obtener rá­

p i da;;:ente temperaturas uniformes en e 1 interior de 1 as ca­

jas y disminuye el costo de: la mezcla. 

Como activadores también i~~~ezc~an con el carbón vege 

ta 1, 

( ., ~ ) 
•• ¡ 



r· 
'), 

aceleran la penetraci6n del carbono naciente, el verdadero agen 

te carburante, al facilitar la .formaci6n de 6xido de carbono 

de acuerdo con las.siguientes reacciones: 

' ' . .'.· .·-~ 

···' 
· >;·.~~ ·,' COj + ca 1 or =· BaO + co2 . 

CO +-C' = 2CO. ' 2 ·. '. ', 

El~CO/pr'oducido :.todo~'',lo's .. ·casos, produ 
<>-.·:_~·~r>-~_-·/.:·.-:i:. · .... _·. :·,.; --·-- .. -.. -. .> _,. . _, ·-.. --. . -

diéndose'.'carbono n~cjen,te·:2co·:=,.C,+:cc.92 y el,BaO ·prod~cido rea-

cci ona''~~n ··~·1: C0
2 

'obten·¡ éndose·.·nuev~mente BaC0
3 

~· 

Como las mezclas cementantes pi~rden con ~I uso su activi­

dad, es necesario renovarlas peri6dicamente, la mezcla de trab~ 

jo,que se emplea para la cementación est; formada de 25 a 35%-­

de carburante nuevo y 65 a 75% de carburante utilizado. El con­

tenido de Ba C°.3en esta mezcla es de 5 a 7 %, lo que garantiza­

un espesor máximo de la capa. 

Las impurezas que deben de evitarse en la cementaci6ri. ~61i 

da so~: El Silicato de sosa, el b6rax, el vidrio, fa arcilla, -

la humedad, etc. 

Los cuerpos que retardan la cementaci6n ~oni ' 
.--·i,--' . 

Los activadores o aceleradores de la cementaci6n no debe­

rán ser demasiado activos, con la finalidad de que la disminu­

ci6n del carbono en profundidad, sea progresiva. 
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Todos estos compuestos son altamente absorventes de la hu­

medad, es por lo tanto necesario que sean almacenados en luga-­

res secos,~ lo más excentos posible de humedad puesto.que es uno 

de 1 os prTn-ci pa 1 e~ factores. que entorpecen 1 a cementac i 6n. 

la acci6n de los acti~~dores ha sido objeto de muchas dis­

cuciones,. Según Mahin, I~ ~entaja particular del carbonato de­

bário reside en el hecho de que libera lentamente anhfdrido car 

b6nico de forma continua,·durante un largo período a 925°C,tem-

peratura de cementaci6n. 

cio, ~ue es un activador 

ti namente,. por' d13bajo 'de 

Por e 1 contrar i o, e 1 · carb.()nato de ca 1 -

mediocre 1 ibera su co2 s~asi;.ante repen-

9250C; de maner'a;.que únicamente queda-
.. • . . . . :·; -r',~ . , . , ·::: ., . . . .. 

un poco. de' anhfdr ido carl:;6n ieo·. par.a ;(:o;n:€fnuar;· 1 a;::ireacc i6n duran 
- ' •'.': ,· . .'··, ; .::" .'. • ,..· • _::, ':-'"·'.··_, .:\'.;I'::-:·:;··:_/\ .. · ;'. , « .• '-·,:: :., ... 

te e 1 tiempo !largo de mantenimiento a .·925~C; . ~ . Universa 1 mente -
' ;'r:~ ... ~' , 

se ha . aceptado que e 1 · ager:ite 'cementant~}r;ea 1 eri -cem~ntac i 6n s6-
~' ;".-' '·.- '. ·:'·~. ,_1., ·._ -. __ ' ':--·'<"'.:'~~=-····_, .. '. !'.•" 

f.i d~ .. es .·é1_·· ~o~6xidodeóarbono gaseos~;(co,;· e1··~ua'l -·se ·forma ...... 

en:p~incT~i~:'..por·reacci6n del carb6n-~~~~~ii.1-.. ~on,el oxf.geno -~­
de 1 ·ai ~e con.teni d~. ~n. 1 a: caja.:~d~; cemeMt:~ci 6~~ E 1 ciirbono de 1 --

ª co. --
. ··~ 

cá 1 e i o./coini enza· .a·· descomponer~e.: a<un.os~f81:5.~c;;;{.Ci.be_r.~rido -co2 --

gase~so,_ •y .~ue s~' ·ha ·de~c6~;~~u~~-~~;/~~'~)Af~~f r\~~~k\".t~~ ,~¿an~o _se-

ha alcanzado i ne 1 uso ráp idamente·;'1'·~ '.tempér'atUba de/bementa 

c_i6n; el carbonato_de b~:~}.~:::,.a,un~q'~~.:~~K'~d~s,~i~p~n~(-~ 925ºC¡ lo-

hace tan 1 entamente · qu~ ~~oporg i o~ii.,urCsu'mi ni stt_'o' pequeño pero 
' . ' : ' 1·~: 
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constante de co2 • Al liberarse el anhídrido carb6nico resulta 

que en la mezcla s6lida queda únicamente el 6xido de bario,-­

pero durante el enfriamiento se forma suficiente co2 en la ca 

ja como para producir nuevamente car.bonato de bario, úti 1 pa­

ra el ciclo siguiente. 

Se ha demostrado la evidencia de los dos puntos.intere -

santes siguiente~: a) Oue el carbonato de bario es ~ltam~n~e-
._ . ·., 

efectivo como ·activador si recubre directamente la pieza, pe-

ro relativamente.inefectivo si se sitúa a distancia·.de eUa;­

por eL contrario, 1 a ef ect i vi dad de 1 ~~ carbonatos d~- sodio-­

y potasio se.-e~·tienden por toda la caJ~; \b) :L~ presencia ~~ 

de caco.•~. i V~?·¡;~"·· .. i nCre~~·t····~ 1 º·º~t~~ i"~r,N~'..Co .• ~ A!:\~!4~t~ ·~ 1--
de 

2 
~- · ;,_ > ' ··, ·-,. .. . ·'..'\•:/< •·.L ·/;' 
.-. : ;:\·:~()_:: ,,- . · •.. :.;; ... ·".:(,·-.:-• '" .; « ''' .,\-~·]::--

··· . . '. -:~~¿~_::~:(,·_·,~_··, ::. .... '_,·:~1.' - ~--:,· ., - - . ,/:t: 

•ú.;·s·::-~JtYJ~d~·;~~·:~éti~X· ... {fic;~~me'~f~~~~:t~·-;::cont:é-~i¡:dJ'de• 
co ~fe~t_¡ ~~j~-i~~:: 1 ~féáj~:·:de \;~~~--~~~ci~'.iffü-~/:::./h:.:::.: ·.'"~.:~'.··:~·.;~,,::.,-•. ~. 

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

,.,, ' ~-.; .. :,;"- .·,;o¡ \' "~ ... >~~;'./,'.)~ •' ·,- ~, 

·No debe olvidarse la po~ibilidad·adic{~~al'.d~C:~J~ h1' li--
·; .. - >.•. ,\':.' .··· . i'-"' .. '.:. > i'._•, 

berac i6n ;;de co2: fresco puede ac:t;u~r ~?-"'?- ;~~:~·ag it.~c1ir\,~-~ave' d~-

~ :: i ~;::: :n::::::t~ n~:d::::c::. t~~i~;~z~f ~~f~~i¡~~··:.; --
. . ~:-·-.. : ~ ·, . . .. , . ·.. '·: 

acero. · 

111.- 1 .- CEMENTACION CON CARBURANTE SOLIDO 

Las piezas sometidas a cementaci6n, después de una lim -­

pieza preliminar se colocan en cajas de acero soldadas o con-­

menos frecuencia, de hierro colado de forma rectangular o.ci-­

lfndrica. Al colocar la pieza en el fondo de la caja ~e h~6ha-
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y apisona una capa de carburante de un espesor de 20 a 30 mm , 

Sobre esta capa se coloca la primera fil~ de piezas a una 

distancia dé 1.0 a 15 mm una de 1 a otra y de 1 as paredes 1 atera 

les de •a caja. Luego se agrega y apisona. la segunda capa de-­

carburante de un espesor de 10 a 15 mm. Sobre esta capa se co­

loca la segunda fila d~ piezas, etc, La 61tima o sea la fila -

sHperior de piezas s~ cubre con una capa carburante de un es--
tJ . ' . · .. · 

pe sor de 35 . a 40 mm,·; para compensar su pos i b 1 e contracc i 6n. La-

caj a se cierra con!~~ª ~apa cuyos bordes se recubren con arci-
- . , ' ' 

11 a r~fractar i a;() ~é~~ una mezcla de are i IÍ a' y arena: de r·i o en-
. ' ' 

agua hasta 'un esta:do pastoso,· A continuaci6n la. caja: se coloca 

en e 1 .horno. 

L~ temperatura de cementación es de 910° a 930º·.C, .El -­

tiempo de calentamiento hasta esta temperatura es de 7 a·9 Min. 

por cada centímetro de la dimensi6n mínima de la cajé'.'• 

La dura~ i 6n .de :"la \,exposi ~ i 6n a esta temperatura de cernen-
·, ,:· .···:.: .. " '., _· 

dimensi6n taci6n para una caja: con.una mínima de 150 mm es de-

5:50 a 6:50 horas ·para un espesor de la capa de 0,7 a O, 9 mm-

y de 9 a 11 horas para un espesor de la capa de 1,2 a 1,5 mm -

con una dimensión mínima de la caja de 250 mm. Para obtener -­

una capa cementada de un espesor de· 0,7 a 0,9 ,mm el tiempo de­

exp.os i e i 6n se toma i gua 1 a 7, 5 a 8, 5 horas y para un espesor 

de 1,2 a 1,5 mm el tiempo de exposición es de 11 a 14 horasT-

El aumento de la temperatura de 950 a IOOOºC con el em 

pleo de carburantes menosactivo~y'de aceros originalmente 

de grano fino hered,'/~ar i o, ':·~i.;·~r~p~~sos;. a 1 reca 1 entam i ento per. 
'•/:::: '.' ,,_ 

·.·.·;·,···. 
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mite acelerar considerable la cementaci6n. 

Las cajas, después' de. 1 a cementac i 6n son enfriadas a 1 aire 
' ' . . ·, ,·~·~ 

hasta una 'temperatura,ide· 4QQ,a ,500'.ºC.;después de lo :cua 1 .son --
abiertas. · , ? .,é · )(;.' ::,' .. ··• :· J: .··. , 

'··" 

Como se' i nd i c6'i: árite~'¡ or'mente;.; fa :.cem~ritacÚ ón. de 1' acel'O se-
.':t .. .-:, ·,:-. .··: '_· . ·: ·. . "'~_(··· .. ., '-·:_., ... -_ . -~·;,';·_·:>··. -_ > · .. ---··· :?::· . <.·- ,: 

efectúa con\ carb~'no '~e 1 ~me~ta r> D~r~nt~ ; .. 1 'a ·¿~~ent~~ i ·¿~ . con carbu 

::::;e;:~::: t '.~~~4~~t,•• 1 ~~~~t.· i.ª.:.J;\'~~~fÓf ~;;~rfJ1~.~ -";)~"! ¡~ted 
.. , ,;:11. ._.,, ,·•;• 

·:·,~·:' .~ ~ <·. _1.¡:.- -1.:::..:··( . . ::,_ .¡" " ,., 

. , ,1r.1· ... : .. -::\>·:-~~-,- ><.; ... ,1/,:~_: ... .·_.! ... _}:< i. {·>/·_;·: -:··: .. ·:·:-: .· ·.<r>::~.L ·'-r:·_: :· ,/·: __ i.: 
En /la. caJ a· ;de cementac i6n\\ex i ste :aire ,•c'úyé);::oxJ geno} a :a 1 tas 

~, ... : , .~ .. ;._;;~--~~- ~ :·:.. ::_: .. . · -:~. :·:·/.~:-~·:-:· '·?F:·:i;-:._.;::t:··.-~·?~;";< ·~'.- ··.-;.-1 ... : i, ·. :.:,~~ .¡:· ).·:!::~·f:..\'.:·,.:;: · .. · : .. 
temperatJra'e. >i nterélct(la con'. e 1:./cariotin'o'~deh1:'8~rbúr.,ante.~·:f,or,mándo-

•, •'.•'; -"'1' --¡,,.,: .. 

mon6xido:carb6nico. 

En,este caso el mon6xido 

disocia por la siguiente ecuaci6n: 

2 co 

. ... ,. 

+ Celem 

,-,; .. 
- •,l 

El carbono separado como resultado de la reacción en el -­

momento de su formación es elemental. Este se difunde en la au~ 

tenita. Agregando carbonatos se activa fuertemente el carburan­

te, enriqueciendo la atmósfera en la caja de cementación con -­

mon6xido carb6nico, puesto que tiene lugar la reacción. 

+ e ---+ BaO + 2CO 

1 1 1 • 2·~ - TECNOLOG 1 A DE LA CEMENTAC 1 ON SOLIDA 
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tos cementantes s61idos deberán·poaeer una buena conducti 

bi lidad calorífica, con la finalidad d~ poder conseguir ana -­

temperatura regular en toda la carga,y·con un mínimo de tiempo. 

La pérdida de vo 1 umen .d1;1rante Ja cementac i 6n deberá ser m r ni ma­

desde el inicio de la ~per~ci6n con el fin de que las piezas de 

la capa superior no queden ~~scubiertas de material cementan~­

te. Poe. razones eáon6m.icas ~I producto deberá poder regenerarse 

y estar exento completamente~de humedad, dado que cualquier ve~ 

tigio de ella, provoca~á irremediablemente descarbur~C:i6n y pi­

cado de 1 as piezas dur,an:te 1 a C:ementac i 6n. E' I groso.r de 1 granu-

1 ado ceme~tante, gene~~lmente ~e.estipula entre los 3 y 9 mm.,-
• . ; - I· . , . - ' . ' 

según sean 1 as piezas a cementar) Para. engranajes, etc q se ut i 
./' -

liza el primero y para piezas de·superficies grandes y unifor-.. 

mes, el segundo. Deben evitarse los cementantes en que la. mez"!'-· 

c 1 a no sea homogénea. Las distintas densidades de.1. producto or j_ 

ginan disposiciones en (as piezas.dando como resul.tado.final C,2_ 

mentaciones irregulares. 

Un buen producto cementante dará como resultado capas car­

buradas eutécticas hasta un cierto espesor, seguido. de un pro-­

gresivo decrecimiento de carbono. 

Para los.aC:er6s~al carbono, cuando la capa cementada es -­

hipereutectoide más.~el 0,9 % de C, y que el potencial de car--. 
bono decrece progresivamente hacia el núcleo, es posible aún --

obtener buenos res u 1 tados, procediendo después de .1 a cementa-­

c i ón a un tratamiento destinado a disolver la .cementita formada 
1. 

e~ la superficie de la capa cementada, por ejempl~, una difu --

si6n bien ejecutada •. 
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Si por el contrario, el porcentaje de carbono en vez de­

crecer progresivamente, cae bruscamente después de unas déci­

mas se puede originar el descascari 1 lado o escamado de la ca­

pa cementada después del temple, dado que la transici6n pa~a­

bruscamente de un porcentaje .e 1 evado de ,.carbono h i pereutectoj 

de . a 1. h i poeutecto i de, restándo 1 e 1 a coherencia nec.esar i a. 

111 3 • .;.'VENTAJAS:'E INCONVENIENT~S DEi.LOS.DISTINTOS CEMENTAN-
.)·.· 

. TES. 
' ~: 

,·, ''. . 

. Los cementantes s6 I i d()~! .. 8(,~!;ifáriiles·d~',, utJI i.zar~ ·pero re 

su~ta~~·caros de.,ap1.ica~},~:;.~i~~1l .. :~~'.~h~~Pr,~".I·~.e}r~i~~,~:s~:i?:1e .Y costo 

de1 la··preparacióñ .de ·'ª'.l·Pi~Zas.:.~_ff\la
1

8:.caJas¿Además fas 'tem-

peraturas son· muy desigü~Ú~~¿~~:fY~S,:'.~ajas ~~andes 
-.· ~:· . . . . :_. ' 

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

··Los princip~te~ ·inC:C>nvenie?~~·5:;d~IOs ~~"'#ntantes .. 561.id~s 
son: 

a) La gran duraci6n de la operación, generalmente dema -

siado larga ya que es necesario calentar hasta muy altas tem­

peraturas las grandes cajas de cementaci6n. 

b) E 1 e 1 evado consumo de combust i b 1 e ne.cesar i o. para ca 1 en 

tar el cementante y las cajas. 

e) E 1 e levado costo de preparaci,4n;:')·co:lé>é·~~·i6n:,d~" .. las 
', ·, ·~ ::--: ,.,"· ·F." ... : . -

piezas en las cajas • ; ,, ·.•. '',·<~;:.;) ... ;,,'·,.·'.' 
,,:.,.>".:~ . 

d) La dificultad de templar ,dir~·cta~knt~ ··;a~ piezas ,desde 
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la caja y por tanto, la imposibilldad de emplear dispositivos 

automáticos para el temple al trabajar, con grandes series. 
- ' . ' - ' ' ~·~. . 

. _•_.'.,' 

e) La i rregu 1 ar i dad de temper~turas' ·.~n e 1 las 

grandes cajas 

',.,,· 
; ,· 
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CAPITULO C U A R T O 

CEMENTACJON.LIQUIDA 
• ~ , • • • • • • , ,. ' > • 

La''cementaci 6.~ de 1 ·acero· erl:Ún agente cementante 1 f qui do 
. :/.·.,., 

se realiza en baños d~~salei'd~~iferentes composiciones a 

temperaturas comprendidas entre 820 y 950 o e, las mezclas de 
. . ' 

sales empleadas para esta finalidad suelen 1 !amarse sales pa-

ra cementar y es'frecuente clasificarlas.err6neamente, en sa­

les para cementaci6n superficial y cementaci6n profunda. Es-­

tas designaciones·inducen a error y es más correcto.dividir--

1 as ~n ~·a 1 es' activadas y no act i vades. 

En· este proceso la gran dureza superficial que adquiere­

el acero, puede considerarse debida exclusivamente a la 

acción del carbono. La influencia del pequeño porcentaje de.­

nitrógeno existente en la capa periférica es muy pequeña y -­

puede ser casi despreciada. 

Los baños de sales que se utilizan en este procedimiento 

se preparan generalmente a base de cianuro s6dico, 'con pareen 

tajes variables de cloruro y carbonato s6dicos a los que se -­

añade uno o más cloruros o fluoruros de bario, potasio, cal--­

cio o estroncio, que act6an como agentes catalíticos, aumentan 

do notablemente la penetraci6n que con ellas se consigue. Unas 

con 17 a 23 % de cianuro que ~e emplean a temperaturas varia-­

bles de 850° a 900° e, para capas de espesor medio de 0,2 a--

1,5 mm de profundidad, y otras de 7,5 a 12 % de cianuro para -

espesores, variables de 1 a 3 mm, que se emplean a temperatu--­

ras de 875° a 950º • 
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En la tabla (1) se dan las composiciones de las sales de 

cementar más usadas en la actualidad. 

·'• 
En 1.os bañÓs de cementar. debe· c~br irse ·si érnpr'e la superf i 

,·_. ,; '. •. ',, "rº 

c i e de 1 as sa'1 ~s con escam\~s de . grafito. p~~a·, ¿'~itar 'ur1'a. pérd i ~ 
granded~:cianuro'. .. ;• . ' ., ' da 

'.,p 

'~ 

En los ·•·bañÓs. d~···~ª .. ! es acti~acÍcié·'.:6~n .c 1.o~ÍJl}o:·bárico•. I a .ac-

tividad c.~~~~~~a.dor'~>.~sfdebJda· P.~ i n'.cip·~1:~e11f'.~/a.;.1:~~.;:~·i~u·i ~ntes-
reacc i o~e~ t.·:!.'.1 · · '' ·. _ '': .,. 

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

..••. i'/;:M7·& '~U(~~c~ ¡. %;:~frt2 ·. ,. ·~·<cN lf "'~f ;~'¡¡~~~~; 
·t ... /. ·.: ·. • Ba ( CN)2'."° B~CN2 +,f{c.) ~ :,'. ·;>.·; · · 
·->'c:'i·.:y,::;'":·;· . . _: .. ;_1:·:· .. _.~:.:.·.-::.-~~-r~.·:::•" .. .,_:· :-

En 1 as qifo;Y{C}: repnesenta'¿·.e 1 carbono que 
·.:-:_.-{·.' .. ~·:--;J::;·, -._'. -_:·_:'.-:::·.:,,:.,> ... ·'.:·,~-- _\ ,.....,_, ~·-,· - :· -"- .. 

'• .,· ..• ¡'..":·~·-:.::.-y_~·..-:;.-·,·· ···.L.- - >~·:;: .. ;:: .. , ~ -- • ,. '. • ~. · .. ·. 
· ... :·: ·>:::~·~'":··!:;);._ . . . ·~·< : . 

. . ~ . ... ---·:;~,:::,: . 'i -
~···.,;.·J~.;·.,; .. ·. 

~·;;., ·. " .. 

; -~- \1;''í1(:'.: .'·:; :· . .<, 

,,,.:·· 

.: ... ,.Capa cementada 
·.-~:,,:y:!;?::(,·.· ···de ·,·o,·2 a .l,·s· mm 

. .:1· . " .-·% ... 

... :~~) ··.·•·•.? ..•. :tAl.:;~N.L,~J'·'.·;··~·.:./< .. : ....•...•... i · J·. :. :t\'':;{·;-··:~:! >:::.:>. 
:, '. ·:::·:.J:· '· . ·~;;,),,'·,:. '.:':/' 

L• 4 ntens ; d .~;.·d1 eú á rg ~:~,~~;'~•~ ~h~¡,t~~' Con ! • ; teq. Ora-

:" 
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tura y con ella aum~nta la liberaci6n de carbono activo y dismi 

nuye 1 ~ formac.i 6n de ri i tr6geno cuya i nf 1 uenc i a es per j ud i c i a 1-­

en este'tratamrent6 porque di~iculta la penetraci6n del carbono 
' . : . _. ·· .. · . ' -

en el acerb. C~m~ el porcentaje de cianato en el baño es un ín­

dice de la cantidad de nitr6geno que absorbe el acero, para ase 

gurar u~a buena penetraci6n de carbono dub~ evitarse que pase-­

de cierto.s 1 fmit,es, .debiendo mantenerse en los baños de penetra 

ci6n media;porcentajesde cianato inferiores a 1%y eri los de-­

gran penetr~ci~n,,::m~nores deL 0,.3% • 
' . . . ~, . . . .,_- ,·: .~- -•, . ', ',' ... ,. '.; - - . : . 

...; ,;. 

Las··i ~:egu 1 :r:i-dades .que ·se pueden ;pre~ent.~~·;y~~··'.e.stps .·pro~-
- ,.'"'>¡ ' ', : ' ,. - ·, _--.::r.·-: .. >:: ·.:_ -.-·--·~(i;,~;\\._.".:.<-·.::.;;-~.\~º·:-.:~!-~~~:-~·::~!~j:·~'.-·._-~'--:·~,:Jj•'¡;~~~~:- .. ·.··:-._·:·.:;~·: 

cesos .·deben•;atribui ~~e: a 'al gi.ma~.de> 1 as1/s i'g'ui entes,:-·ci r'custan ---
>.·;··/·o·· !·~ ~ ~-"';!'·· ;..-~,' ~\~~,::):_'; ."'(.' . ,·.r·: ... ,:, ' :;<" ·.: ·',;·'.':·~:.:· "~·)/¿:~';._:i~~:/,i~l;t~_:::t~·::;·:.:~,'; . : -:·' 

- . -, '·,''.-· ,' - : ' - :; ', -;, -.'," _; :.·. ~l; f _., 

cias.: •>.· ... ·.•. '•'/' .... >(}~:'.'?j~~i:fri'.,, 

'.:d.-;'.'.'-., .. 
·~ ,.'.-' ::.Íc 'Jo.- Contenido· i ns uf i e i ente dé cianuro para··· 9.enerar e 1 · ---

.... . . ; .' d::erbono act i vo • . . '~ '· . \~ 
2~.- Aumento exagerado del contenidÓ'de cárbonato s6dico. 

3o.- Cantidad excesiva de cianato s6dico y 

4o~- Error en la temperatura de cementaci6n. 

' · Lasprofundidades que se consiguen.empleando·sales de me--

día y gran penetraci6n se pueden obser~ar'.~n la fig~ra No. (4). 

El proceso de trabajo que se sigue en los talleres de tra­

tamientos térmicos para mantener los baños con las composicio-­

nes adecuadas va~ía seg~n la clase de sales empleadas. 

El fin que se persigue s(émpre es mantener el báño durante 
'.·.· '.· .. 
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toda la operación dentro de unos límites de composición que en 

1 a mayor i a . de 1 os casos son 1 o~ se'ña 1 ados en 1 a táb 1 a ,(: 1 ) , 
·. ·~-~- - ' . 
. ·.' ·-· \"·.l· 

Pa~r·.:consegU i r:i o; 1 os fa~.·r i ·cantes sú~I er{ pre~:~r~~ ~arios-­
~ i pos :de{~ª; ~s./qu~·

0

m.ezcl ados ~n·.proptrci~·n~s ~onv¿~ ie.~t~s~dan--
·;.· . . :- . ·,· . ·. -· .. ,. . " 

"--esas compcsiciri~es C~ino con .e.1 u~o suelé.)disminui~<et•phrdrnta 
je de cianuro y se alteran'ta~bi¿n·l·o;;d¡,~:é~ri~ajes.d~:·iot~o·s ele 

. -, -· .. ,·: ,:'.' .· '". . .-•· '.-.··,¡ ''',. 

mentos, es necesario añadir)p~riódi·C:a~ente •éierta~ -sal·~~; para--
". ·:·-r: ...... ··\ .. :~·. -· .. · ·;·_ :-.-7 ~~ii.~:~·.:_:·::-<.,'- ->,.:-:-: _: .. · :···>_<<'.-:: /-·:>·//; · .... 

mantener una compos i e i 6n. conveniente". ' '.·• •. 
. ·:, 

·," r ,_.. 'J_~, 

. Según 1 os c~~h~Lse ... $~~·1 e:•:u~~:r.: 
. '. ' :·.:;:'. :. ,~·~.:~i ~;:_,_._;_ .. ·- ... ' _i:, ' 
.. --,., .. ·,,,_,_·, ... 

1 o .•. • Uri~ '.sÓ) a s~ I; que cónt i ene todos 1 os e 1 ementos necesa 

r i os i:>é~a~cemelÍtar ~l acero y que a medida que se va gastando-­

e 1 b~~g· ~¡·r~-~ ·t~mb:; ~n·· para re 11 éno. Esta ·sa 1 . sue 1 e contener --­

CNNa =·'25%(CN)ic~.=.0,5-5% y Cl
2

Ca= 70%,es muy barata, pero es 

h i groS,~ISp i ca . y_,. es n~cesar i o 1 avar muy bien· 1 ~s piezas pára ev i -

tar s4 ,6orros,.i 6n .' No'.~s nece~ar i o hacer aná 1 is is . de 1 baño y ob­

serv~Íld~'. e i aspecto d~ .su superficie se conoce su grado de act i 

.: ~.;' ·.·~ '., , . 

Zo;·...; Dos sa!es1: i.ína de' •. Ías<cúales¡'.'5u~'f~:;:§~~,:Üna s~JI neutra 

: 1 :~:.::~ :~;.~:t:;.~~~i.~~~~[s:;~:;'~~~t~r:r•t"~:ts dtNj'.17~~ con 
aprox i madaniente)~~ ' · ·./:;' 

''. ·.. -; . : {_ ........ ~. . . ,· ' :_ .. . 
l :'; ·:. .,,,... . ·:•: .. " . \. . . 

3o) T:mb'.~;~s. •u·.'·n us•·••6~ s~; ••. un• d~ ~±j• pJnto-
de fus i 6'n neutra~ . c9mpuestá genera 1 mente por. .e 1 orur,o :o' carbona-

to s6d ¡ cq· ~ue g~frv~ ;para' in i c (~r 1 o f~s i ór\:d~. unah)eqlle~a· parte 
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del baño de sales. Otra sal de cianurar con 80 a 90 % de cianu 

ro s6dico y 5 a 10% de carbonato s6dico y la tercera,que es la 

sa 1 cata 1 i zadora, con 70 a 85 % de c 1 oruro::bár i co, 5 a 10% de-­

cianuro s6dico, 10% de cloruro s6dico y 10% de carbonato s6dico­

aproximadamente. 

En 1 os dos ú 1 timos casos durante e l. trabajo se añaden pe -

r i 6d i cam·ente peqJ~ñas. cantidad~~ de .•. 1 as sa 1 es 'de 'el ~.vado conte­

nido en cj'anÜ~~;'~~ra:·9~:~-~~·1;c~rl~~ni~~· e,~·6'i~~~·~,~~.~·ea .el .adecua-
,·'\," :·· .\;',. -~ ·"-';-'; , . ,. " 

do. ,_,, ·-;:n·:,:·?:. t·._;¡-(·- "·"--

- ,,, 
''i:: 

• l.' ':_'(.:.:e ,·,' .. 1 

,:1.·· ,";·,:,r·;·y.r~;~ .. ,::·:/c/; .. ::.i:;~";t'.~;< :·1:.: '(>, .. ,:" ''·'''· ·· 
Losr.$años~Jde;)1sales·•fund i dasf:Se\iut i 1 i'zan.:müch<> pára cemen--

.·.·~: ,:'l :''-'.' .•... -•,'-''.~; • l:, • ·-',/.),,:1·,,•,•.· .. ·."·; .~ 1 e ,,~;.. U ' j ~;•-~;r;";·;'- .-:.:; ,•' ,~; • - - :., ~,. ,::1.:~_..,,·~::,,~ ·.'<" ., .' ;__ .... ~ ·, __ ·., 

tac i 6n de:,if '.;0~ª~;, p:~,~~~ii~~~-- ~Y~0-.. ~~'.~.Jj~~. e~~e /pro~ed i mi en to más-
ráp ido Y, s'ertc,,i;llo,::~4~ 1.a cementaci6n' con··,-~~·t~;.,-¡\as' ~~ri:~as. 

--.:,::.< ···.:,::\;·.~· .. :·~- ., '/;·~~>·:· ,'' ··- ,-,,,._ , .. •;);-~';• 
' .. :: :'. , - i"' - ' ·.~.:- . . ,. . ' - ';:;º" ~ 

Las sa 1 es." para cementar· es·h~ 'formadas generalemeni;e por -

cianuro s6dico y otras sales en proporci6n·-~~riable.'.s~gún la --

profundidad de la penetración que se desea obtener 

. ..,., 

Para espesores de capa cementada de 0,2 a · I ·, ·5 . ~~ ).' ée ut i •-
.... '".~i-~'? ; : ."-!~ ~·~>·" \ 

lizan sales de la siguiente composici6n: ' .... ,,., ;· ,1; 

,;\ ·,~_.--? ... : .. ,,·: .. :: 
;~ ':" 

··,,' 

Cianuro s6dico •••••••••••••••••••••.•• ~i~ó!j: 
'. . ·. ··~":'.¡~·¡: ~~'.~"{, <.: .. ; ' 

C 1 oruro bár '. co •••••••••••.••• ; ••. ·.;·;)(: ••. ·y,'/~;~, .... %.'., 
Cloruro s6d1co •••• •'• •••.•. : •.. :. ~- .• , ..• ,,.:,~·'.~-/ • ...-.:._~.·25:,-%"'. 

• . . . ' , . .. ' ·. . ' .:.-. >. .:1:, :·t.·1::::;'.;,~/::.'. --~/_';-;·:,.\:<·;\:. \--.:· >.' , 
Carbonato s6d 1 co ••.••••• ~ ••••••••• ;· • .-·~:• ,. .. 25· ... %.i· ; .. · : 

- :.:. ·,; .. "~,,-::·{ .. 1'.'; . J'/ -
'' ·\:·:···;, ·: ..... 

Para obtener espesores comprendido~ e~~~~ ( ~ 3 mm se puede 

utilizar ·1a sisuiente composici6n : 

( 40 ) 



Cianur6 s6dico .•.•..•..••..••..•.•••..•. 10 % 
Cloruro bárico •..•.•••.••.•.••..••.•.•.•.• 55 % 

.C.loruro ~6di co •• ~ ...... ~-.••. ~- .• ~:·:-;~ .......... • 10 % 

Ca'rbonato s6
1

d '. co ..•••••. ;~ • ·:-·) ~ ••••••• 15 % 
Cloruro potas1co ••.•••••.•.••.•.•.....•.••.•••• IO % 

.:•,' 

Es preciso vi g i 1 ar el porc~l1taje de: c i.anato, s6d i co¡· que no 

debe· pasar de O, 30 por ciento en ·!,~s bañ~s >ae gra~ P.~íle't·r~c i 6n­

>' 1% en· 1 os baños de pequeña penet~ac i 6n. Si : l~s. po~~~ritaj~s---
.·. ' ... ,. ,- - ' '; ' 

indicados se rebasan, es indicio. segur~ de que e( acero e~ta ,;.._ 
. . . . ·' ·. . . • ~ ' ;. ! : -

absorv i endo ni tr6gen(), con • perJu i:c i º· .de ·, 1 a· pene~raci'6rL d~- carbo 

no. 
":,1. 

'.¡,", 

A medida que se ·re-a1 izall ·operacio~~s··de ·ceinentáci6rl en un-­

bañó ;;cj~ s~I e~: .v~·~~i~:· su. cd~o~fc·i6~'. ;pa#é1.~~ante~:~;r1~\·~~·1·rmites-
,. >· " . ' ; ~ . -.·/-. ..-.," . ; ·, ·, :1 .. ' . . . . '- :· . . ,: '·:"··<··-:. · .. ·' .·. 

adecuados, sé añaden' sales.nUev~sque'..corit·iene~t~Cl(j~jos ele --

mentos:r;iecesarios,·o bien mezclatdé dos o.tr~.s:sa{es'en las can­

tidádes determinadas por los fabricántes.>, . 
, ; ~ ':· 

'"::.' 

;·. ~-~ '· .,. ·~ :~;-~C.}:·,_:' \·:; 
. :· . : .·· .. · ·: . . "·· '· ' .. ·_ : : - ; .;~_'· . .-.. ·.: _·.. •{ .,. --) . ,- ·.' . : 

E 1 ·espesor de :.1 a, capa cementada,• d~pe,pcfe,~acle~:ás~;de>:J.as com-

pos Í c.i C>~~s ~e 1 ~~h<>,, d~.:,:, a· ,té~p~~ .. ~~~r.a·:'y, .s~-~~.~· ~c{d¿;:"~~.•'.t~· dura--

c i 6n .del tratami~'hto> , ·' ~ , :.. . . <., , 
' ~ ""' :"::·:;t~~~'.º. 

··o~~~·- r~'bubr i rsé .. 1 a superf i c i.~· .. d.e J 0~(1~ia'ño~ cok es'ca'mas de--

graf i -to. u>otr.o p_roducto que i,mpi da. su :º,(¡~ác,i 6n} p~rB.·!~\IJ·tar 
pérd Ula~;·,'cons i d~~~b 1 es· de·.·~ i an:ur.o·; 

. ' :'•·:·· t·: ·' '"'··. ·. _, ' . . / ... '~.·... . :' ~ '. 
'>' -~·.:;·~\:>'" ··\) ,.,,. 

./i 

·Los .. hornos de'.~~ 1 es 9~Re§?:'.~s\ar :b,~b \,~.S~º.s P.C>r cainpanas para 

1 a eva~J~'~i15n ·.· de .l.~s g·ci~e~--'.~ué son n;u»' v~n~no~os. 
' ~ , - ... \ , 1 " ': /. ,, •• 

' ., .. ; ':-;···,' ... ·' 
•r::}'..' 
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Todavía no están totalmente explicadas las reacciones que 

tienen. 1 ugar en un baño de· sa 1 es. No es por e 1 1 o de extrañar-­

que discrepen las teorías expuestas por los diferentes cientí­

ficos. Es sabido que el cianuro s6dico se descompone térmica-­

mente de acuerdo con la ecuaci6n: 

2 NaCN - 1 

También 'S~ sabecque ··ª 6oo·~c. é'l::'.~_ian~ro;s6~Úco reaccion'á--
con eL1p~lvo··,_d¡ hi.err~:;~ '<":h .·.. . · 

, - . . -',, - , ' ) ' . : :, ·:· ·, . . '.~·., -. 

·_'. ;;.'.·!,~··)~.··: :;•:. ''. .:·:''.' .. :. ·~ 'C\ J<. . .,:• : ,.• - • \ •" 

.• :i ·.; 2 NácN'i+··f:~ -i.·.2· {N ... ª. : •. '.'.+_.;·_:_• .. '.;._N_ ••.. 2 . +_Jf.e_ ..• _.c_···· .. ;, .· , .. 

. '' ··. !, .'.· . : é '.'.\:.~.,~,;;<·~¡·',::~( ··:~l'.i.( / ,:: é ·"~·-· ~:·.·· 

.. · ~\~~~~r,~~~í'f ;.~~:;~t4I~~~;:·~;:;f ,it/•._f ; ,)i,\·i~'r{!J .. , 
. <: .... .' . - ' '<';' . '.;1; . :, >: .. ·· ..•. ,· •' - ',, ' - ·: :. :·:;;~1~·1··;.·~: ' -< -

·'~<{:·'.\ ,.'
1

, \ ···~ ~' '~.\·>:;~t;'¡i:,~·I'"'' ',•··,,·:,' ~ ... __ ,·,::·.:, .. !:·:··_.,8·_· .. :·.:¡.:.;:~'·:)·_'; .,., 

.,:.7>:·':2}aCN·; ,3. F~, :-•·~~2~~2·t ~~3S .i;,:: ·. >:· 
,'. ,.\.-:' ·,, '. :·:·_;:'.:·: •• A t.',, ;'_L:'.;,;.'..":>,. .. ·-<·~,_·--.>~;:::~·~· :-• ~;-~~-~";.· i·-'~1-~e.:~·-~·;,., .. ,- -.. :<~;:.'· . 

. ·:~ ·::? __ --t- '.:·'.;{_;::;}'-~<->=>: .--~ ,·_,}··-· . -~ .. ·~_::.:.: '«":_-::, :_ :.~' ._/:.:·)/ ... \~:?~:~. :·~._ .~.J· :-. :- :.:. '!, .<\.~-~::·: '>·- .. ._.l .. '. ·. '_:::· . '.. -·+=j-.:> ' .· .. ~-
E.I' cúrsoJ:de ·estas"'reacciones"::se ·estudi6 sobre.Ja<base'.de 

ensayo~·;~n'.:v~~r~ o.en ~J~en~ia·d~ o'~rgenC>.~E~F1a -p~á~ti\:a
1 

no­

se re~fizan'··1 ~s cementa'clori~s,.a f .abti go .de 1-.·~~¡~·e1. Y1en '1 o~·. ba 
- -. . ·: :""t.·1~ ·., . ' .::: ". . --; . ' .>i.;' '. " "" -

ños no· activados se oxida ;primero\ el cianuro s6d i co;'::a <Ú~~~to, 
.. ,t, 

'. 

El. cianato vuelvei.'.~ .. :okidar~e 
-;·.·,: -:~~~~::-::·-;:~ ,· ;:;~·;;,-.-. ' i":~; ,- -

. "'" -.. , .-.~:.:~·::>- .'· . .. .'. '' ;:-

2r,~~NO t({~~y;;~7~~2~.:~:,ii?;tJ~~\·:~±, ",(- --. s 
· · · , ·<; ·. • ;./!\ :- < .AF?f:T;~~~·:tx '.\ ... : : i1 ,' ;\:,. 

o se descci~pó~:e ~-z~. 1 a--.~~ci6íi~~~~l/ca lor,. 

':-; .:;, ·.,··. 
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4 NaCNO 2 NaCN 6 

El CO formado.·puede(cementar. d~·acúerdo con el equi 1 ibrio 

de Boudouard. La validez de este equilibrio está comprobada -­

para la cementaci6n en caja y en atm6sfera gaseosa. Seg6n las­

ecuaciones ( 3 ) a ( 5 ), debe ser perjudicial para la cement!! 

ci6n impedir o dificultar el acceso de oxígeno del aire a los­

bafios no activados, cubriéndolos co~ grafito. La práctica ha -

confirmado esta teoría, pues los bafiris de e~ta clase cementan­

peor cuando se les cubre con grafito~~dem6s, en l6s bafios no­

activados depende la eficaci.él ele; l.~ ~~rburaci6n de la pro~un-­
didad de inmensi6n, y es ~ltxima~ in~~di,a~:a~ente p~r debajo de.:..-

:.<·:.: 

la superficie 1 ibre. 

_,_·._.,, .. _. 

:~ .::::~~~i·~~:;~rn::J~it~t~:r~:1~~::w~~~:::;:~~::~::;r::::: 
con co~te~iJ~.~··d~·:;ccr·~'cd2,··es. pr~habl:~.q~e solo el carbono -­

de. los.:cÍ,anLl'rcis)~~a .. i'c'~dido .al hierro. Este hecho contradic~ las 

teórfas aHt:~rigf~~·hsegún .. las .:cJ~1~s'1; ·lo~ cianatos y. los car -
::<-·. . ;, ' 

bonatos ser' r an .tos que transportasen e 1. carb.ono a 1 meta 1 v r a--
.. ' 

co . 

. En; 1 a·~ sa 1 es que· cont i enén .activa dores es\muy 'di s'ti nta. --
. ·: ; .. 

1 a r~ac~ i~n .en . e 1 ba~b. Todas 1 as' sa.1 ~·5 para cenien:tar/ act f va-. .:,/_', - . .. ' '• -. 

das, c~~t.i~~~n clo1•uros :,cÚ b~rio o: de estroncio, o<mezcla q~--
ambos c 1 onu.ros a'1 cali ~otér~~os~ .E 1 cianuro :s6di co reac~Y~n~/--

·;,. 

con estos díoruros, por ejem." con e 1 bar.i o, par.a for~ar." ~¡~~u 

ro. 
• .. ·'-' 
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2 NaCN + BaCL = Ba(CN) + 2 NaCL - - - - - 7 2 2 

El .cianuro cde bar io.cse descompone a · I as\t:empepaturas .de -­

trabajo dci' 8s'o :;ª: 93~º~' ~n ~ j anam j da':de'1ba~ io)/ . ' •.... · ·.·· 
. ,· ._;.'·/.' . '-·'' :-: - . 

' .. :. ' ~ ' ' .. ' 

... ~~a(cN>'·· '=BaCN <+"C·-·-
"' '' ·: .2 ',. 2·, 8, - - -

Y<I a·. c{~nam,i, da reacc f~>na • c~ri',~r- carbobat~ ·~~~,i2p 
· t· ·· ,.6,.d,, r:: .. :::l"'·6"·x:\1.'d,,o:.: ... •·.:d>·e;\.:·:..:a····r""'1'·'.o).)·:' .... ,· ... ,_... •; .. ····. c1 ana o .. s . 1 c:o,·y u : ·.·.:.' .. ,, . • ... ·.• 

.-_ ..... ·. '!:.-: · .. "';'. : . • ';~·:J.: !1•: 

- ·;,..:- .. ·. .. ":.:.~~.':~~~·:-\>:.~ : .. ) .; .·.:.'.;, ;.'·<·'.> ·o·:-·>,,;_;:·:··:,;.:·!~--~,· .''Y···,:·' 
,·:·:·.·}:',::,:· ·.·. ··;;;.·.~_,._~,. " /.'.), '.,.':.·' •, ·~,·.'·; ·:·: .. ~~=-'.': 

º .: . ::c¡f ;·r~~.,,~::~i;~~~~.r·;f jt ·t'·2 ;~~~f Not":~··iT;·íl~i~!i~ 9·•• . - . --

. E 1. :é i ana~o.:s.6d i .cc>.:.,59,,(lesc()mpone;; según' .. 1 a ,.~~uacT6n~·(6), --
.,..<,i/,<,-'-·. _:_· .. :·_,.,, ... _~: .. '->;·-.>.:--~~--~<-'::_:; · .. _, '.)··"~'::·.·;>:::-->:.-;·>··_-_-, .. ··-_:.· :· ·. >,.:. : .. ·< .. ' ;:-:·-.-~·:·:;'·~,~r,,.:.-:,>~·:-,;·/¿_,:""" .. ,.:·.;::: -

P.n e i anuro i·s.6,d i cio'~; 'carbon'~to \EJ~d i co í ¡6x ido'· de ''.carl:ú)no i, y': ni tr6~ 

genº.;d~,r~·~~t,~:~:W?.r·~,~J~·ª;ti:°';;~:ri~~.¡~º .. ·:~·~~ª°-··'·~.·~~~:~6j~~;:)~~?·>·,·,,.:¡-i·ja 
co2 . c~~:;f,<>~~aci~n..'d~. ;caroo~¿¡to•l:>áti co. Como· ~onsec~e.nc_ia.,de· -­

esta ¡..~'a~c ¡\s~~: .·res(Ú ta ·;bo~pr~ns ¡'I) 1 e. qu~ ' 1 a ef i cae j a' de 1 a ce--
"·.:·:.{:.-_~"· ... ~·.-.•,·_- .. ;·<::,:~·!·" :,,.-.>\_~·J_ ,,~-~;>-~e:·..:.;_·::-..:.- .. ,·,, :_·_· ·~ , ·.-: . ..... ·_·._ ,, .. ._:·: _·_:_··"¡ : ... ~ .. _.~ ... ,:~:·.~-~-.:>:._·,.), 

mentaci~n p~;q~p«!nda·de\ .. la.profur'didad.·de ·;¡ n~~~si'9.r\}Y~"~ue ac--

túen :·· .• ,·~::·.r .. ~esi:.-;~~.j~.º·,.·a·•·' '· a'.;~~~p~rf .i·.~·i ·~····_qu~·····e·n:·,e··,, •.. -f<>.·~·~~·,¿,,:•·~p~·-.' 
.,.. ···.·.·,;_:.~;:~>J. :, ·:·{,>-·'. '.',~ r;;-.-."': . ··:,:':'., ..... ~.,t.'· 

·:-'··.'' ... ·-.. <"·.:<~;."_·~>-~~.·;··--.~:··~·~ ':º ··.::'.·;.·~~:·>):/:.>··:~;:.":::-~:. ;\/<:, ·,··~.:~-.··.f:_.~.:~~_.~: ·-:·/ ... ,:\·::'..':<\:-~.;.:l7::;.~.·~~-:·:~ .~¡.;i--~ .. · 
1 V.· 1 ~io. EJECUClON.•Y APL:.ICACIONES~:DE<LA'-;CEMENTAClON:EN'•BANO DE-

·~·:~" . ,·,.,,._..__.,,:';·'.'.'.... ·'';·,-_··::: ·::::- .;. :·· : .. ' ... /: ::7:i-:'. •' :t .,,: .:.:--.. :- <·;·' ,'•-t,:--:.1.i·~:_./,, .-· . .-:1\·~ ,-: '·-"· 
· ~A~És ); ·:. ·· · ·> ' . . . :;; " · : ··· 'J:"::', ··~'.''" 

' -::··.~; ¡ .. :'. 

La cern~ntá~i6n de·. las piezas en baños de:sale~:·sUele re,2. 

1 i :z:arse' a,:temperatura"s c~~p~·endi d~s entre 820 a 950ºC :despué·s ·· 

de un p~ecalentamiento. Láduraci6n depende de la'-profUndidad 

de ceme~taci6n requerida¡ p~~o siempre es más corta que cuan­

do se cem~nta· en caja. >P~r·~ : 1 og~ar profundidad es de hasta ---
. . .· ' . :· /.? . ·. ' \.t ' -,~, ,/;; : . "", 

o I 4 mm es ecoM'6m j C'o ·'en;¡)Je'~r. l.os baños no activados. Las p je.:.:.-
., : - ' . . '. - . : ~,-. ·. 

' .. 



,• 

zas a tratar en estos baños deben cementarse acabadas, pues 

la superficie no se puedo rectificar despu6s, porque podrfa 

produc i,rse Una ·gran d.i sm i nuc i 6n de 1 a dureza. 

En los baños activados se pueden conseguir capas cementa­

das de hasta 2 mm de,profu~didad~ con u~~ duraci6n;de 8:h a --

950ºC. La dureza de·· la sup~rf i e i e, : ade~á~, ·se conserva aunque-
, ,- .. - . ' ~ .- .. :• - - . - . . .. -, ; ; ' - . ·.' ·' ('·"., - . .. . - . 

por e 1 rect i f j cad~·: s~' reduzca a 
. :-','· .. ·_:··. ;\ l ... , 

mitad; e r espesor de '1 a capa 
--.· ceme~tada 1 og~a~~· •..•.. 

.. ')·'·-¡ ·-. 

·::·.'. -':'.1: -,,_, 

-. : :~: -:-: ·:<·<-: ,: :< :·:. :.<~-: :-,-:-:~::":., ·: .· .-" /-.:-(:~::·-~ _ :.:_ :~·::_~ :~!'~:' ~.:~ <·,,~ _;_ .~ .. _:_: '..''~:;:~;:~:-~--~':\_ . ' . . . :~ . . 
·.,Las· pi eza~"·~ue :·~·áy_ari.dé;<me~.élnlZ,:arse;;.después de 1 a cernen--

. ' -,'>_ -~:· ,·:::: .. _':_'._i;·j~·;;;;:\::x' \:·:_ .;1~.·~:.i<<ó\:-.:=~,;;·;~~--"~·:~.-~--.-: __ '.:·;··· ~ ?~;.}-__ ' _:_ :·~ : .. >'.· ,<·;~_::.·~:-.?.(·.::;~,- .:·:)/.-< ... :· :: ··"- · · . -
tac i6n<deb~n·}acal:iárs·e ,dfn;~'iriucno:i'cuidai:lo 'Y· ab 1 andarse por reco-

. ··,-,,~L>·--·,_~\~·:·;_.:·:-,· --·. ,_· ,•-: ·-1.,.··· -· · · .. ·,· -··, ..... . 

c ido ~,¿~ l\Í :iád6 tarlib i ál1\en'. ba~o .de!~sa 1 es .•. Para· este ab 1 andam i en 
·,,. ,-,"·« ',·.,·.···.'i•:·' ,>''·," :···.-:• .. - - ,- ··,,:.· .., .: ' . 

to' bástá//erí:_:Jo~ a~eros'.no al~'adós,· un breve calentamiento en-
~- _·--\:>· .... ,\.) .--_,.·.'· .;, ,:_,· ', !·-),·:)_::. ·/ .:,-.;-:';,~~~-:/:'.: '."/¡ .- ·.:.::·· • ' -

tre.,550~(y::::6SO?c;· ·~mi entra~;:qÚe: 1 os<al ~adós, pueden requerir va-
ria:· ho,ra~' entre '6so y ,680°6,~ >: .. . . . . . . , 

•Es' c~enqia 1 no e'nfr.i·ar ·i n11113d i·atam~~t'e >a1,1'."ai re·:las·x'p i~~as­
cement~d~s,· 'porqu~ ··~I ci:~~.¿;Jo,i6dico.~dhe;i~o s~'qu~~a· '.~Üy.rá-
P i damcnt~ ,en. :~}··.;i,;~·.\~~l\~·~·esÍ< duo de·· ~a{~~.-~~~·~;~?·,.·'.~t~9'a~fÚer-
tcmonto a Jas picz'as,)hccfr1descentes. , .. ···:; .. ,i· · .. · 

;: ·,· »;,'' . 
. ·- -· 
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C A P 1 T U L O Q U 1 N T O 

CEMENTACION GASEOSA 

En.~I pas~d6 siglo XIX Caron inici6 hacia el año 1860 los 

pr i mer:-~s ~rabaJos y exper i ene i as s_obre la cementac i 6n gaseosa. 

Alguno~:a~os más tarde, Manesmann (1879), Charpy ( 1903) y --­

Gu i l l~t·:JI 904), estudiaron y desarr:-o 11 aron también este pro--­

ced i~iento~ fl Italiano Federico Giolitti fué, sin embar.go, el 

prime~0°que .experimentó a fondo-el proceso, y en 19.12 public6-

el re~~(tado.desus:ensayos cementando con 6.i<ido de\cárbono,--

et i. 1 ~n~·, .\"!etano ~ . gas de 1 . a 1 umbrado. . . 
. ,., :' 

.·',, 

··~· .. : . . ·: ' ', ';" 

'<P~st~r i.or-mente, ·durante f? .. ~:~~a~i,"~;:~iJ'~~~o·~>:,: .• I~ :§¡~~~t~t~'c i,6n-- · · 

gaseas~ se uti 1 iz6 casi exciu~iv·ame~t~·,;'~~~-~·.fa fabri6aói6~ __ ;.. 
. · .. ,._. ·.. , . . · ... ..,, .. ·. . ...,. ~:::.;·_. :· :·. · .... :;' .. :' ·f?Y?i./: .. \»/.~(·" ·: ·1\:·-:\~~1·., .,/ ~ . :; -·-.. :·, 

de b 1 i ndajes y hasta .1 os años_ : l 925-1927>.c~!llenz6 á_:1.:t~T.~r· .v.erda-

.. -de~o' de~arro 11 o e. 1 proced i mi eñto ~ · . ·-·· ' .,., 

Durante muchos.:af'IÓ~'la .. cementaci6n s61ida (-~~jas), .ha.-­

sido practicJd~·'.\~§ll:.cfe~~(). éxito, pero sus inconyé;~i~'.ilt~s,. t~-
1 es ~º~~:·e 1 ·.Ó~·(;n~arlii·~~to de .. caja-cementante~p i ~z-~s}\~~-epára~-

:: :;J?t~"1l~~~r~~;~¡l;t·:~:·d:::::.~. ~·:::~:,·~.¡~¿~,,: :::.:: 
tac 16n ·.gaséosa·.;,Lai;cementac 16n con gas e.1im1 na:{!I os .ceníent'antes 

!:: .:'.".: • .:~~-· .. ,-i~i-'·.':·_: -'=· ,_:·:1:·:,.·:.~::\>~~;f,< :~·-~-\--." · ··. . · · · :·· · · · · :·,.: · .;;.'" : -_-<r·.;·-·,_,._-~-- . i. 

s6 I i dós y<lf~ui dC>s''.,(<Sal'es) ,·.dada su gran ve loe i dad .de ca lenta 

m i_ent?,,~.~~/·E.e~tA~~~i f·~-···~· .. ;G~·pe~.f~:t'~ .•. f~"~t:( .. ! ···• d~/ '.€~,~·~ 7º ial . de: 
carbóno/de~eado/{Ef1 ,lJna\~e .1 as·: .técn i cás níá's>,gen~rál i zad~s en--

·:··~~·í-:·:···,-:·.:,;, __ \'..J;i){·-~·'..·~r: ;:-'..~tt3~r·-~-\~~/:~·--:_·-:-~1·-~·:_·;·:.::,_( .---:- · < .. : ._.>>·· .. _ . "'.'.· :·._,_·:;~ <'"L··;?-;· _,_- _..;.._:f_; . ., ._ .. : .. _ . 
1 a cemeíita'c'i 6hT 9ás'éosa:•;cüando se in i e i a~: 1 ~i;, oper ac i 'oh J a ve 1 oc i 

· ... · ~/>.:~ .. ~;.:~<:·;~>~;_(_:;;:::'.·~:;>:; :'J:;}.º:/1>.~~r:·{~ff:-~:- l~':_ ::·-:;-_::._·.- ~~-=~0~- '··:: .. -.:-~:- __ .. --:> . · _.:_':: .. ... ·,::·. : , ~.~-"··.·:·~:; r _:>, ·'·\~: ~ 1:~·:_;,._!/~.,,- -·<·º·:~ .:\ ... _;. · .. -
dad de:,p~nétr,ac(6n;,del'':'carbono en e 1 acero es re lat1 vamente. --

ráp i.cf~', .~J:s~;i ~~:~:6'~'<lJ;s~~s ib 1 e'mente ·a part.i r de hiicii~rs'~:a'icanza 
do ci erfa pPof:¿nd-;dad,; Las temperaturas :d.~b'er'~r ~~~:ipiHa~se -= 
como 1 ~'~-~ máx i ~~s admitidas por e 1 a~ero, puesto qJ~'..J a~ a 1 tas-
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temperaturas aumentan la velocidad de cementaci6n de una manera 

muy acusada,pero también es aumentado el porcentaje de carbono­

de la capa cementada. Una vez alcanzada la carburaci6n estipul~ 

da se procede a un recocido de difusi6n el cual asegura una ca­

pa eutectoide. 

Cuando· 1 a cementac.i 6n gaseósa e~. ejecutada en insta 1 ac i o-­

nes modernas donde la·;regulaci6n de mezclas del gas se efectúan 

automát i camer;ite, ,eJ ,poten e i aL d~ .. ··~a~bono ·. deseado es mantenido-­

durante. 1.a ~.em~ntac.i 6n, 'presc i ndf~f)do e.n ·estos procesos de 1 re­

cocido d~ difusi6n~ 
' · .. i ~ 

":.,·,._ .: 
¡ ', 

:Aunque ·e·l .:responsafrl·~ ·d~ 1 a 'cementac'~{).~,;·~,)(~'21.uso. e~.'. I a ce-

mentaci 6n ~~ 's61ido, es.un gas(·co), en·té~~i'ri6:ú~ementaci6n -
. ..· '·>:·:-.. :··.<··~'._' ·: ¡\.¡·:>: ..... :\, '. ' 

gaseosa " se reserva para . 1 os ppocesos enr:·I os:·qüe ·e 1 agente su-

:::~·::·;:·~::.::::~::.~::.~:. ":;:~:i·¡:~:::·t~&:.: o·:: .. ~~º::~ 
' ·=~ 

e i 6n, especia 1 mel'lte para engranaje$,·. · 
·.,,, 
.1:,• 

ex; st:~t·: 1 :~::!"~::::: :: · ::s~~j::t·~:; ~\~~~f t~t;Jn~¡g~~~; :::: 
en cu~nto se refiere a('. ~amañó' de equipo neóe~·ar i o para una pro 

·duce i 6.n tot~-1 dada, y cbnveh i ene i a en cuant'b:·::'a · 6ontro'I ~e 1 car-
. . ; •. '·'· .. ' ,_t_. "i .· • "~-

bono incorporado a 1 as capas superf i e i a 1 es d~;. t'as pi ezás. A 1 gu-
• •> 

0 
o :•' ' -e • ,_ V O 

nos consi.deran que industrialmente.es una'operaci6n mas'.limpia';' 

". 
En las condiciones modernas, de trabaJb en ~ement~Ki6n ga--

seosa; eJ 'carb'bnó.::'q¿e Sf3c; i ntrodu:ce,. en· e 1 acer~ e·:' apor~_ado rior-­

ma 1 ment·e· ª. )i.~~'.dá~a-~·a :ef .fo~'".lª ·de' me'tano ,( g s nat'~r·á1 y 'o propa 

no. 
-'~ . 
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Se precisa un grado de pureza elevado en el gas para evitar la­

precipitaci6n de residuos alquitranosos, cosa que ocurre en 

presencia de otros hidrocarburos. El carbono s61 ido\depositado­

sobre el acero puede retrasar la formaci6n de la capa. La uni-­

formidad de capa en todas las piezas requiere el empleo de sopor 

tes y espaciadores que ocupen el menor sitio posible y permita­

el acceso.del gas cementante. 

El.g~s de urbano normal, que corrientemente se suministra­

para satisfacer las exigencias mínimas de combusti6n (calorías­

por· metro :cC.b i co) ,. es d~ composi el 6n y comportamiento demas i a-­

do variable y no sirve para emplearlo como agente cementante. 

,;:' 

Pará conseguir una circula6i6n buena es necesario emplear-

un volumen.grande·de gas que no s13a tán cementante.Y .ello se---

1 ogra ut i 1 izando, con una e i rcu l~h i 6n ~fec~·i va, Un, gas portador · 

a 1 que se añade un ~ementante ;mási~·fuert~ (meta'~~. ~· i p~opano )' • -
; •• - , : ' • • • ' ' ... _ • ,\ '< •• ' ~ ,· • 

E 1 gas p~rtador so 1 o es l.i geraníente cementa.nte, y no .i:ie aspira­

a que pueda suministrar una parte ~~st~ncial: d~I .c~ .. ~·boni difun 

dido hacia el interior de.· las.pi.~7·~~· •. E·I ¡g~~ .. ·~~~.t~~Ó~:·fre6.u~n­
temente es del tipo ob~er¡ido, enforma contin~~;·en'un.gene_ra­

dor automático y se denomina· gas !'~ndotérm i co~'. É 1 )ot~~c i il-­

de car,bono, de la mez9,lá de gases clue circula a t'ravás::de· la--

carga,, s~ control a. por 1 a propo~ci 6n de 1 hidrocarburo {de enr i-
'' ,'J,·:. 

quec i mi etitó.+ ~~ I •. ¡>ortador:. 

. .·t_:;>:.'..~~rl.>-¡·. ·.· ;~.. . .. , ·. ";·,. 
A. veces' se .desea conseguir 1 a di fue.i 6n de 1 ·~'arbono, que--

en 1 a ::su~e~fi6 i e existe' en a 1 ta propone i 6n, '1~6 i { ~xi núc 1 eo 

de 1 a. pi ei~/ suavizando· e 1 gradiente de é:arboílo ;;;n .1 a capa. 
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Esto puede conseguirse fácilmente con un período de calentamien 

to prolongado en una mezcla gaseosa de potencial de carbono dis 

minuido~ h~sta el fi~al del ciclo de cementaci6n. S61o es nece­

sar i º aXu:st¡~ _1 ª ~~~bcrª gaseosa de modo que no aparezca una su­

perf i ci ~r"des~a ... bu'~~da .; 
·. ·' ' 

Est'á muy ext~na'f~ia 1 a ap 1 i cae i 6n de 1 a Ce!!lentac i ón a piezas 

de acero d~ baj ª" ar~~c i ón ( collten i elldo'·;~ar i os ~ 1 eant~s . cor.r i en­

tes) co~ O, IS a 0~20.:% de ca.r'bonÓ:· Estos'.·\acerós'tienen ulla tem--
., .-:· ".'//,;'1 

p 1 ab i 1 i dad suf i e i ente para ef ectu.ar un Jemp 1 e' marter\sf t ico co---

rrecto en todas su sección o~ por lo menos# hasta algo más de -­

profundidad que· la zona ocupada por la cápa enriquecida en car-­

bono. La martensita de bajo ·contenido en éarbono, en la parte--­

más externa del n6cleo, tiene así una resistencia de soporte ele 

vada e inherentemente conserva tenacidad adecuada, dando resul-­

tados muy satisfactorios. 

En los procesos de cem~ntaci6n con agentes carburantes s61i 

dos o 1 fquidos se obtiene el gas ce111entante en la inmedi'ata pro­

ximidad de la superficie a carburar. Es comprensible·que elgas­

formado en estas condiciones tenga una composición química a pe­

nas contro 1ab1 e y que so 1 o se puede modificar 1 i mi tada111ente ... Pa­

ra hacer esta dificultad se emplea en la cementación con gas~!­

obtenido en una instalaci6n especial de preparación. La cantidad 

de gas cementante que hay que obtener de pende de una seriede-­

factores, como la producción horaria media de producto cemellta-­

do, 1 a magnitud de 1 a superficie a cementar de 1 as p i e~~~\y e 1-­

t i po y forma de funcionamiento de 1 os hornos emp 1 eados para .1 a-­

cementación. 
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V. 1.- PREPARACION DE GAS CEMENTANTE. 

La elecci6n del procedimiento de fabricaci6n del gas ce­

menta~te depende de las condiciones locales de suministro de­

gas. Para el g~s obtenido en generadores a partir de gases -­

mantecosos ( gas pobre ) se encuentra. muchas veces en 1 a 1 i t~ 

ratura la denominación de gas portador. Esta expresi6n se --­

introdujo, en su tiempo, en los Estados Unidos porque se con-

sideraba que tal .gas solo podfa servir como diluyente. En la~· 
,. . ; . 

.. actualidad ya no resulta satisfactorio utilizar esta denomi--.. •''· . .. ... 
'· ... :, 

nac i 6n, porque 1 os gases de generador pued.en emp 1 earse. como -
~ ."; '~ : ~ "'..."' ··:' 

gas cementante activo. 
¡' ~:: >. l • í 

. ~ i:: .. 

' ,: ~· .• t :. 

La siguiente f igu~a (9) muestra el esqu~m~ de. un ~ene~a-

dor de g~spara c~ment~r, tipo Hol~roft. El gene~ador,con~is~ 

te en ·una doble ·vasija de material refractario,calent~d~des 
de el e~terior y mantenida a una temperatura superi~~.a 

IOOºC el com';' 

llEFRlllEIWITE 
INTERMEDIO 

GENERADO DE GAS PARA CEMENTAR.CON ELIMINACION DEL AGUA 

FIGUHA ( 9 ) 
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presor aspira una mezcla de aire y gas urbano y lo comprime 

en la vasija mantenida a 1050ºC aproximadamente. La adición--­

de aire se mide de tal manera que la mezcla se transforme so-­

bre el catalizador de níquel en una constituída fundamentalmen 

te por H2, CO y N2 • El metano se disocia casi por completo so­

bre el catalizador de níquel y el aire mezclado basta exacta-­

mente para quemar el carbono originado. El proceso total es -­

endotérmico y la canti~ad de calor·necesaria la·su~inistra el­

ca 1 entam i en to. externo. E~ .. COz".~ e 1 Hz O formados por 1 a combus­

tión son redu'c idos en q a vasija re 1 1 ena de carb6n vegeta 1 i;n-­

candecente. 

-;', ·~-.·' ': ,-·: 

·E;uan.do .no .. se di sP,PI)ª .. de'~ª~ ~:~bano. P,·J~de':t~rnb iéh;:~rii~ i:~~r 
se gas de 'gasógeno. En este caso I ~o se n~ce~ ita que 1 ~ v~s i -

ja esté ~el lena con el catalizador de níqüeli ya que no exis-
. . 

te mctanó;e~ el gas de gasógeno, ~in~ que.se la.llena también .. ,, ~ .. . ;. ' ·' 

de carb6n vegetal~ Tampoco es necesa~la~ a~ici6n de aire. --
. . . . .. 

Según datos de Schmidtl puede obtenerse, empleando un gas Cle-

gas6geno 'con 12 % de. H2, .29, 5% d~ CO, 4,6% de COZ y 53,9°% de 

N
2

quc se. pasa sobre carb6n vegeta 1 ca 1 entado a 1 OOOºC,. ~~ .. ~as 
ccmentante de la siguiente composición:. 11,5% de Hz 37% ~e~­

CO, 51,5% de N2, 0,03% de COZ y O,OZ% de. HzO. Cuanto ·m~~ore.s­
sean los contenidos de co

2 
y de H20 en .el gas carburante ob.:.-

tenido, ~ejor cementarl, 
. ·} 

La :f_abr.~i,caci6n' del gas dé c~rp.~ntaci6n en .~1 generad~f 
.. 
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Holcroft presenta muchos inconvenientes que proviene de la com 

posición variable del gas urbano. Los tubos de reacción esta~­

sometidos a desgastes fuertes, y el azufre del gas urbano enve 

nena rápidamente al catalizador de nfquel, y, además, se produ 

ce muy fácilmente una resina a partir del carbón vegetal. Como 

consecuencia de estos inconvenientes, Brugger desarrol 16 otro­

procedimiento, esquematizado en la figura (10). 

-·": 

MliUl.AOClll CAUAllA DE LA't111DOY LAVAllOltA CMeUIWlO DI 
DE llUCIA COllllUSTION l!Efl!IGEW;ION ME'SION CAROON' YE&r'llL 

ELEVAOI\ 

INSTALACION PARA OBTENEPt GAS MM CEMENTd f:IOR 
COMBUSTDN INCCfdPLETA CON PURfFICACK>N DEL GAS Y 

REDUCCION 

FIGURA ( 10 

. ,;, 

- - ~ .. ' 

·· · E 1 -ai r'e1:.:y' e 1:. ·gas niez·c l'ados ·e~,: 1 as>iP.rop~rc'i o~es'--.. correc.ta·s..,; __ 
' '".:, : ' ,: • ~- _' e ,, • • ' ' Í ; ,. 

entran en' u'n·a. cámara. "de combust i 6n: y en.· e 11 a se pr,oduce a tempe-

r'atu.ra :elevada' l'a· disociaci6n·'de' los hidrocarburos. :La.·tempe~a-­

tura de· esta. cámara no está 1 imitada .por 1 as caracter r st i cas de­

tih ~b~r~·refract~rio porque está revestida interiormente. Ello-­

'permi.te lograr· una ·disociaci6n·completa. El .. gas quemado con es--

·:1. 
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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 

busti6n so·lubles en agua~ Finalmente, se le comprime y hace pa­

sar a 5 Kp/cm2 a través. de una torre a 1 ta re 11 ena de an i 1 1 os 

RaschiQ y regada ~on agua desde Ja parte superior. Una parte -­

del co2, determinada por las condic-iones de temperatura y pre--
.~"-

si6n, se disuelve en el agua--, y el gas abandona la torre lavado 

ra con un contenido relativamente constante de C02y de H20 .--­

Según datos de Bruüger, el gas cantiene 2,8g de agua por metro­

cúbi co (en condiciones normales),y 2,0 a 2,5 % de co2 • Este -­

gas aún no puede emplearse para un recocido sin descarburaci6n­

ni para -la ceme~taci6n, porque el contenido de co2 es demasiado 

elevado. Como tratamiento final se precalienta el gas y se le­

hace pasarsobre carb6n vegetaf inéandecente~ La reduc~i6n re-­

su 1 ta tan un i fornie· que~' a· ra temperatur~ :conveniente y para. --­

i gua I caudal de gas uriifo~~e, los contenid~s residuales de ---­

H20 y co; se manti~nen constan~es. 

, . 
. Aunque e 1, gas as r obtenido es ya de pCr s r cementante, 

también. se pJ~d~ incrementar su eficacia carburante añadiendo-­

le hidrocarburos (propano). 

El 6xido~d~ cérbono cementa al acuerd~ ':con 1 a 

reacci6n .. 
-,- ,· 

~·>, '.- --~~~< 

El equiJibr.ioqúe:sze.:e~t~blece es el de Boud'<s.~'ii~l'(f.ig.·11) 
Además. de· la\~'.~m::~~~~\~6n p~odu.ci da por e Í;·có,'·~e pu~de ''tamb i~n-~ 
rea 1 izar ci~~·e~ta~ i

1

~~~s . mediante 1 os h i drocarbÜ~ós, p~'r. éjem ~ 
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metano (CH
4
) .. ~ pr~par)o (C}l8) y but~no {S4H 10) .- 'La cementaci6n 

por e I ··metano ~e cfectCia según 1 a ecuaci 6n. 
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Solo se produce si el metano se encuentra en un determina 

do estado de equilibrio con el hidr6geno originado en la rea-­

cci6n. La figura (12) reproduce las dondiciones de equilibrio­

para diferentes temperaturas. Al aumentar la temperatura de -­

cementaci6n es necesario incrementar la relaci6n de metano a-­

hidr6geno si ha de evitarse la descarburaci6n. Un contenido -­

excesivo de hidr6geno no solo produce descarburaci6n, sino que 

estimula la oxidaci6n de la superficie de las piezas. 

o 
Q 80 
z: 
w ... 
z 
o 60 
u 

40 

20 

¡,,..-"" 
200 

. 

/, / .... -. 
/ J ~'11 

I /"'., ~ 

'rt.~)' /.IL 
¿(,~ / 

(,' 

' ~,. fa,'c: 

/ V 
~ 

,,,.' V 
~ 

•. : .. 
,, ., . 

,. ,- ~ " 

. : .. 
.,.,. .~ 

' 

• 

:r:." 

·º zo:·e 
··' ·z 

•.W .... .,. 
40 o u 

10 

10 

400 eoo aoo 1000 °c 

% 
100 

1200 
TEMPERATURA 

CO#DtctOWIS DI IQUtU•to l'AIA CH/H1 

Figura (12) 

( 55 ) 



V. 2.- CEMENTANTES GASEOSOS. 

La cementac i 6n eón.· gases se efectú,a co 1 ocand'o 1 as piezas 

en unas 'atm6sf.~ra carbG'rante ai; 1 as ~~mp~raturas de cemeritac i 6n 1 -

de 850° a 9Ó0° 

La atm6sfera carburémte está frirmada por una .meZc 1 a de. un-­

gas activo y un gas portador.·EI gas activp es gener~l~er\te·me-­

t,flno, aunque puede ~,ut rl1harse también· propan~ y ~utano~r.EJ gas-­

portador ·es. una· mezc 1 a' de' óxido de carbono, • hi dr6ger\c:l';y;~~·n i tr6ge-
, . :: . . ' . '·~:>"'· ' '' . ' . ',- .- . 

co, etc.· 

con pequeños\por.c~r:itajes de vapor de aglla/ ann'r'd~·idb, carb6n i 
,;' ·.~ .. :.¡e .1 ,• • •, " • 

0 

.;~·.::--·.~frY ·, -· -. ·· 
'" ,·¡·'.;_.\., . ::<,.;~:'; .. :\" ,.: ' '<· .. ' 

E 1 g~~· po~tadór- ·se prepara .'quemando · ~ n,~·~ntP let.amente .. ;un gas-

combust:i o.l é1 como gas de alumbradó, con JÓ'que ~e forma CO, 
co

2
, H

2
0.Y:·ca11t .. i aades var i ab.I es :.<:ie. hi'dri§.arb.uros •. Esta mezc 1 a--­

gaseos~ ·;~ hac~· pasar por carb6n · vege~á F·:·~:·a 1 fa tempera-t;ura, .·· ---

6x ido de ~bar i c:i u otro cata 1 i zadcir:· ~~on · .. (o qué' se transforma e 1 -

anh r dr ido carbónico en .6x ido d~ ·:~a~rb~>no, y se disocia e 1 .vapor ~ 
de agua •. ¡<· 

_;._· ¡\" 

.. ,.·, 
( 56' 
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sobre todo el vapor del agua y el anhídrido c~rb6nico, que son 

muy perjudiciales para la buena marcha de la cementaci6n , 

2.a. -- Reducir e 1 ·· dep6s i to de ha 11 r n que :i nev i t.ab .1 e~ente 

se forma el'l la cementac i 6n gaseosa. 

3a. - Economizar metano, ya que se cons i guc:i\~ 1 m i·sm? efec­

to empleando pequeñas cantidades deeste-gas:'que:si' la totali­

dad de 'la: ~f m6sfe,ra' d~ 1 .. horno estu~ i ese. const i ~u'í da por. ~1.; 
- '.~·'., 

SÍ'n_J~mbar901 ·1a cementaci6n la real iz:a:prin_éip~l111el1~~ el­

metano/ .~Í :·~e.scompon~r~c:; p()r .. 1 a s i,gu.; ente 
>; ' ... , " 

<: 
~-·-_,.,, :.· ·' - ,-:.~~-; · .. _- " ;_;:, ' . .., ',;;._,, _.'. ...·:·<~- __ ,_., , 

~~~·~bo~o-n;~~i~nte_)s' ·absorbfdd'.~ri~r,i:~:·¡ ··acero a .. 1~dt~m 
peratura 'd~ a~sten i z:aci6n e 850º J'950° l . ' .\ 

También el 6xido de carbono CO colabora en la ;c~~enta•-­
c i 6n, · descomponiéndose a e 1 evada temperatura en carbono:· 

anh r dr ido carb6n i co •. 

2 . co = co2 +e 

Por tanto, existirán en 

mentaci6n gaseosa cantidades 

en el curso de la operación. 

·la atm6s~era .. d,e'"~Í ~~Yf¡ior-no.~ -'~~"'ce-­
cree i en-t:~s de'.• ~92 y;,'.n:z;:: fo_r_Tad._o_s 

, .. - \~-: . .::.~·,._:¡~-!·'.·;r··:;', . .. :;.,.-

_,._., 
:· _ ..... _:.:(:_ ;_.-, .. _.;·: 

.', '·, ';, 

":.->Ji 
E 1 espesor de 1 a capa cementada d~pende¡:, crinió ~ie.mpr-e, 

. . •' . ~ - . :: . . . _,-, 
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en su mayor parte, de la duraci6n de la operaci6n pudiendo ob­

tenerse en ocho horas hast~ 1~5 mi lfmetros de espesor. 

•El 
0 por.cent~je.de ca~bo~{de :ia,capá cementada depende de­

l a temperat urá de· 1 a· éeme~tac;i 6n. 

En muchas ocae.i ones,. después de haber carbúrado a e 1 evada-, .. -. . . , 

temperatura I iS~ ·; mant i ~~~i;".:~r~·~,p i ezaS a Un O& 800° en atm6sfera--
" - . .. .• •.• - - . : ; . ;- • . ... - : ::·. :~. !.: !. ·_'..':;:;: . ; . 

neutra, para,,;.mej~rar f ~ 'di fusÍ'6n de 1 carbono en 1 a capa cernen~-· 
.;:~: :.:< ,.;.,_ 

tada. 

. . ~. " ··' :,~: -~· ;·_,_'..> 
·.' _. .. _,- :~ ···;,_:,,, ·-:¡;' .-,. • .. :_,;·\'; ... ·~' 

~~:.:::E~~~::r~~~~~:tt~;li~:~~"i~~í~t~:;~~li!~;i:;:;~:~::~ e:~: 
mente en casos espedal es;'.i·ComóJla'~fabrlcadi 6fl~<de' bJ! n·dajes, --

, • •, • • • • • ' • ,. • • ' " .; 1 • ·' .,,.,., • ' - ~ - • - t ';. '. '-• 

se emp 1 ean procesós más <1 ~r~&s' y 'se :.'66t i er1~n capa~ cementadas:--
' '.. • ·, . - ·.' .' - ~ ..¡. ~- ... ' . : '· ·. • • - ..... . . . .•• <' • • • '- • 

de mayor espe~or. •. Aunque .las ·insta 1 ac iones son l:i·a~tantes comp 1 i 

cadas y cost~sa.~\i 1 a ~~m~~~él~i 6n de' 1 as ·piezas ·es ·~uy sen~ i 11 a­

y rápJda~ ·Sc.obt'i.enen' resú'lta~:Jos muy· regulares:·Y;;;se.~pueden ce-­

mentar grandes c~nti dades :ae piezas en muy p~co ·,ti em¡:jo ~ E 1 em-­

P 1 eo .. de e.ste IJ.rocedi m.i ento,, que está• sust i tuyendci :e·n muchos ca­

sos en 1 a cementac i 6n e.r cajas, y a 1 a cementa e i 6n en Sa 1 es, --
. . ' 

es de gran interés·pa~a~~as~empresas que deban cementar muchas-

piezas y, en cambio, no: e~· muy recomendable para talleres peque 
. • .. : '.· . ·. ;'>!·~ '. 

ños que trabajan solo ~on pe,queñas series. En la actualidad --­

la cementaci6n gaseosa es el ·método de endurecimiento superfi-­

cial más empleado en grandes talleres, fábricas de autom6vi les­

motoc i e 1 et as,·· etc •. , dond~ se preparan cantidad es muy importan-­

tes de pieza~ ~em·a~tadas. 
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Durante la ce~entaci6o con gas se puede obtener la con 

centraci6n prefijada de carbono en la capa; reducir la du-­

raci6n del proceso, puesto que no hay la necesidad de calen 

tar las cajas llenas de un carburante de mala conductibi li­

dad térmica; Asegurar la posibilidad de una automatizaci6n­

Y mecanizaci~n total de los procesos y simplificar conside­

rablemente el tratamiento térmico posterior de la pieza, -­

puesto que puede realizar el temple directamente del horno • 

• 
· La .. reacc i 6n pr i ne i pa 1 que garantiza 1 a carbt,irac i 6n du-

. . 

rante. 1 a. cemeritac i Ón co~ 'gas, es 1 a di sóc i aé i·6n. d~ fo metano: 
·. :~ ' .. 

. i:" 

Se·obtiene una buena capa cementada al emplear:en ca­

lidad de carburante el gas natural (CH
4

) , como tamb.ié~ -

mezclas propano-bután i cas, sometidas a un tratamiento', espe 
: . ' ~,_, ' ' ' ' . 

c i a 1 • La cementac i 6n con gas comúnmente se r~a 1 iza en' fíor- ·. 

nos de cuba de acc i6n peri 6di ca o en honos .. de muf l~,/~:,;~'h1-
mufla de acción continua. ":':,('' 

Si e 1 proceso se rea 1 iza en hornos de cuba~ . para~.:}a-..: 

cementaci6n se usa Keroseno, gasolina sintética, al~~h~les, 
etc. La alta estabilidad térmica y una excelente evaporiza 

ci6n de los hidrocarburos líquidos (gasolina sintética, -

Keroseno, etc.) permite en un solo espacio de trabajo si-­

multanear la obtención de gas y la realizaci6n de la cernen· 
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taci6n. En los hornos de acción corit1nua C-01im:ÚJ:mm¡%1'be ese •Cll]pil•e.ar:i 

gases naturales. Para la obtención de ilo c,c,.nce~1t.·rad,@,1 Jllo11cila ·-· 

de carbono en la capa cementada ( 9enc1·.:nilrn1c1nte 0,81{,~ ·se rl!.inJpil•ea 

la atmósfera endotérmica regulada. 

En la industria, put"a acelerar el p.roceso, s-e .. c111pil•ea .am-­

pl iamente la cementación con gas, durante la cual ·el .pot.e1nc!iail 

carbónico de la atmósfera al principio se mantiene a~~oJ ~~ -­

que garantiza la obtención en la zona supe:rfic~.a'I de 1u¡;rna Cci!l.f'a,, 

por ejemp 1 o, con una concentrac i ór. de 1, 3-l. 4%... y ;l 'l!1e·g¡o se ·--

· reduce para obtener en esta zona e 1 con ten :ido 6pt i .rno de c..anbro 

no (0,8%). 

Para ello, en los hornos de acción continua se preveen -­

dos zonas a 1 o 1 argo de 1 horno • En 1 a pr i m:ra :zon.a se eo>rres­

ponde aproximadamente a los 2/3 de largo del horno~ se s!l.!lmi~ 

nistra gas, compuesto de una mezcla de gas natural ( l'Cl-BS%)-­

Y gas endotérmico, ( 90-85%).- A la segunda =ona se sUil'lli~~stra 

solamente gas endotérmico que se encuentra en equiii.brco oo:rn--' 

la concentraci6n dada de carbono ( 0,8%) en la superf~cie~ 

En esta etapa, a cuenta de la difusi6n def carbono de ia­

superficie a la profundidad y a la interacci6n de ta superfi­

cie de lil'piczacon la atmósfera endotérmica, la concentra -­

ci6n de carbono en la superficie disminuye hasta el valor re-­

qucric;I~ .y. simultancamentc disminuye el salto de concentra·cio­

ncs po~ f~ prpfundidad de la capa cementada. 

La cementación se efectúa a 930-950ºC. El tiempo de cenen 

tación para'la obtcnci6n de una capa de un espesor de 0,7-1,5-

a 930ºC en horno de mufla ( si~ mufla) de acci6n continua es--
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de ~-12~ho~as y en los hornos de cuba de 3-10 horas . 

. Para acelerar el proceso, la temperatura de la cementaci6n 

con ga~·a v~ces se aumenta hasta IOOO-I050ºC con la condlci6n-­

de que los aceros empleados en este caso son de grano fino ---­

hereditario, no propensos al recalentamiento. 

' ' ' 
; ' . 

V.3.-·E~ECUCIO~~DE LA~ciMENJACl~N;EN GAS 
··; ···,:,_,: .. ··: .. : ,' . 

La éapa externa· de la pi ~za /d~be 1 ograrse' Ün ; ¿C:,~i::~n i'dÓ de­

carbono de O, 8 a 1 , 0% • Es conveniente trab~Ja/:de +~<~éfgÚi en-
·;,./:·:·:_ .1:_·::.' .:, .. ,' ·.:·:-'.'.i''~1> ... -~'.:.-,:,.;.;·,- .. 

te forma: en primer 1 ugar, se carbura . ráp i dámente éo'n,\U~;:'gas---

muy activo y se consigue un contenido de 1 ~2:-:a L3 '% á~·C en 1 a 

capa cementada; después de pasar cierto'tiernpoJse amin~ra la ac 

tividad cementante del gas para alcanzar el equilibrio con un 

contenido de 0,8% en la capa. El elevado contenido de carbono 

alcanzado inicialmente disminuye hasta el 0,8% por difusi6n ha-­

cía el núcleo. Con esta forma de proceder se obtiene profundida­

des grandes de cementaci6n en tiempos br~ves. La cementaci6n en­

gas s61o puede utilizarse de modo satisfactorio cuando se tem--­

pla inmediatamente después de la carburación en un baño interme­

dio a 550°C aproximadamente para afinar el núcleo, o en un baño­

cal iente, en aciente o en agua. El temple directo después de la­

cementaci6n solo es recomendable cuando no perjudica a las carac 

terísticas de tenacidad y resistencia. Para aminorar las distor­

ciones y tensiones ha dado buenos resultados dejar enfriar las-­

piezas en una antecámara hasta 860 a 840ºC antes del temple. Para 

el temple directo, después de cementar en gas en un horno conti­

nuo s61o se puede emplear el aceite, porque si se enfría en agua 

se produce mucho vapor que no es posible evitar que se mezcle -­

con la atm6sfera del horno. 
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La velocidad de cementación depende de la presión reinante 

del gas en la cámara de cementación. Por esta razón las cajas, 

vasijas etc., uti !izados en el proceso deben ser rigurosamente 

cerrada~, dejando solamente un escape de gases quemados, capaz 

de regular una presión constante en la cámara. La presión hace 

aumentar la velocidad de cementación. Cuando las cajas están -

mal preparadas y se origina entrada de aire, éste hace que el­

cementante se combine originando al mismo tiempo la oxidaci~n­

y la decarburaci6n de las piezas. Igualmente deberán evitarse­

las fugas del gas, cuando se opere en la cementación gaseosa,­

regulando f~ presión de la cámara de cementaci6n. Un espape de 

.. cE~E~i:~··c,1.:e,N· ... ciAsEosA~;.~ÓR..··•·~of~ó•!."J,~.~o.6~¿., M r~~Tº<;.cM~·oo~•1.g-
. E'lNTEGRA'} · ,, . . 

:< )_'" ,,! 

·, :.: · ... '; ... '«'.::·:>" 
';J< 

V.4.-

Este sistema, .;tamb' .. ién m.uy,gen~raf izado,· 

i ntrodu~i'~ ~~ ;H'i·d,f~~¿r~u~o.·(r~·~Ído·, e~~¿di ~~o de ta 1.• meriera que 

evite la d~~osi'ción;.·d~:·residiJos sob~e 1 as piezas a cementar, -
' ', '· .; . '.- ,. ' 

la cual .. entorpe~e la cementación. Una vez inflamado el líquido 

dentro de'. 1 a . v~s iJ a ·f:¡;rma ·una atmósfera a 1 tamente carburante -

cuya composición ,química es análoga a la del gas urbano prepa-
• " " •",¡ ·. ..,_ 

rado. Este procedimiento evita el empleo de generador, siempre 

costos.o,· ncccsar.io par,a• preparar un gas adecuado para 1 a ee-­

mcntaci ó.na.'. E Ir sistcin~ constituye una 9ran ventaja, permitiendo 

e 1. cmp 1 e.o. de.·. 1 a cemcn~('ción gaseosa; i·~·cfus~ :e~ .. ·· ' ,¡ nst.2_ 

1 aci oncs •. 
, : ¡ ¡ ~ 

::J 
~' ,, ; - '\, -. ; 

E 1 Yr qui do c~nten i'.dó::·~n· un' de~6~(t~ ' es i rit.~o'duc ido en e 1-

horno mediante una presión ~jc~cid~ por aire comprimido (3 a 5 
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K i 1 agramas por centímetro cuadrado), pasado por un f i 1 tro, -

donde seguidamente la presión se reduce a 0,5 kilos por cen­

tímetro cuadrado, donde un medidor mantiene un caudal de lí• 

quido constante. Seguidamente el líquido goteado cae sobre -

una placa dispuesta con tal finalidad dentro de la cámarar-­

que por estar en el momento en que se inicia la introduci6n­

del lfquido a unos 6SOºC se transforma éste en gas. Este gas 

es fuertemente agitado mediante una turbina, asegurando de-­

esta .. forñia una buena repartición del gas cementante, necesa­

ria para lo~rar una·regularidad•en la operación 

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

:.:~·~.<,:)~-:.;-y~. 

Preparación y . 1 i mp i eza de 1 as 

troducidas en el horno. 

. ~··,. . <:-· 
piezas antes~-.~~ ;~k~ in-• 

, __ ,. -•::'-f;_- .. ~-;;. ,-, 

la l.imp_ i eza, desengrase, etc. , de 1 ós éngránaj es ( o"'.­

cua l quier tipo de piezas sometida a tratamiento) deberá eje­

cutarse meticulosamente, teniendo especial importancia el 

tipo de.detergente aunque .cumpla per~ectamente la función de 

desengrasante y que la superfic'ie de la pieza quede comple-­

tamente 1 i mp i a a 1 sa 1 ir de_I pr~~~so de, cemeritac i 6n presenta­

una detern:iinada película que entorpece la cementación y que­

puede originar e 1 escamado d~ fa· capa carburada. Exper i en---
.... ' 

cías al respecto han constatado que el tipo de detergente 

empleado tiene una influencia decisiva en la cementación. 

Una vez conseguido un total lavado y desengrase de las pie-­

zas se procederá a un secado total, pues cualquier traza --­

de humedad introducida en el horno provoca anomalías en el -

proceso carburante. 
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~· 

Seguidamente las piezas son colocadas sobre emparrittados 

adecuados para evitar ~ue durante los desplazamientos dentro­

del horno se golpeen entre sf, evitando cualquier muesca en -

e 1 di e rite, 1 o que haría un. engranaje deficiente y ruidoso. -­

Para grandes producciones, concretamente en la industria aut2 

movi lf.stica, se emplean los hornos continuos;·E1 calentamien- . 
. -· ·., . 

to se efectóa~po~tubos radiantes a gas o elecfricidad, y la-
< • • • 

atm6sfera ce~~~t'ant~ es proporcionada por ún gi:,nerador endo--
·•' 

térmi éo tjue quema propano, metano etc. · 

La coni~osici'6n: química de la atm6sfera·reinéi1ft~·\en;•el .·--

horno .se·. ¿~1;.¡~~J¡ a::c·o~ Jos si g~ i entesi;por;c~ri~J~~~}:';Ji; :,:;):·i (:.. 
·'· ···.· .•;,:\•¿;;e:• .... ·' .> . . •\:>.'.'"·· ._. . •)" ,,.,.,,:··,., 

--~-~·.-:. ..VY.··-· ,.:' . . .: ~/·~~: : .. 

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

·.~.·.'.•::··.~ ... :.:.:NH··.1·:··· .. ')~ .•.•.•.•. •.~.:,··;····.: .•. 2: j,.j~'.,f ':O )tJ~í'', ·~!. 
; .·~:>',)~~~i~~te' t;·y ';,, 

:'·;¿ ,. '·· \:, 
': . .'·:;:. /-' :.'1 ,_ •• :','' .. ,· :~. 

:::',\; .... :, .· .. , ,,:<¡'.:'.i';>,"._,_:.:··. 
/;¡,-( '; 

.. ·.~, .-.~.'.-·:·.·... "."'" ... _. ', .. - .·.·>.~:-\':J.' .. ".;:.~'\_'•: '.-~:~··, : 
Una v~': fi nél 1 izad() .el ;erccfceso de: cementac i 6n, norma 1 men-

te de 1 mil~?h~t%f:;~~~~·}Pf~~~·?:~}:~~,~· L con unt i empo de 8 a 9 horas 

las par,rill'a'séi;cestas pás.an'por''una,zon'a del horno.donde la-

tem~¿~~'i'~1~a'·''co~.~·e'5~~1l·<Je :'á ;'!~ de.':,templ~~, dond~ ·fina 1 mente 1 as-· 

par'r i 1·1~~,;~·on.:;-las·.·p ie:as p~E3a~ .~·,i~n;«;~ec~~i:~~o'tfansportador · -
vert i ca 1 ,que··· 1 as i ntrodllcc en· e 1 b~~~'.:~~< ~~e i té, pa~a su; tem-

r::- •. '·.>:-:_,-. 

ple. 

'Sin 
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Una vez que el temple ha sido efectuado, las cestas pasan 

por un tOnel de lavado-desengrasado y secado, siendo a conti-­

nuaci6n introducida~ al horno continuo de revenido. 

,\·.:· 

Las· ~i ~z·as' en forma de corona, an i 11 o, etc., dond~ un ---

temple.~cir inmersi6n en aceite originaría deformaciones, son -

temp'I ad~~:~~ ·p~~nsas 
das a m.~~Ó ·.de.! horno 

, :;,:. •'· 

adecuadas ( g I eason) • Las pi e zas sórr : saca­

antes de que e 1 e 1 evador 1 a~ i ~t~oduzca -.... ' 

en e l.· baño -:'de aceite. i gua 1 mente e 1 aceite de tem¡;>.) ~ '\at i 1 izan­

do en, 1.a.~ prensas a 1 canza 1 a telljleratura de u~os }t~9' º.C,j ha--­

b i éndos~·: ~omprobado que con este requ is i to::,Ja d~fJ~~i¿'(6¡,·:. a 1.:.-
• ·:, ' ' ' H ',· :~.f ·.>:\.~:- ·., 1;._ -~ ,'.;·,·,,_:,,-".~:~:~_/·'-.: ,' • . " 

canzáda e~ mínima. ..;••· .'>,'>; 
_., __ . \' :' 1:'-{-. 

'.' '. ~:'.1;:;. ;:.·\ .. 
' :\". 

. . Es 'necesar ·i ~ 'un . contre>.1 · .~~f .. i 6~ (c'o }~~iJj·~l:o~?.;~q.r(~~.~ J:~~;f,1 .. eá--
do s y de las:pre'siones de:,trabajo de~las'~'.:prensas~:·19úalmente -

• __ - -. _ -,,-"\·.:- ; .. '··. · ·_.:< __ . · · )./·-~.::_,_,.-;,-i·-:{>:_.:1:~. ,_'._-,.;:f-.·:--~--<-·:,:-rF;~.~---'.<:>-f :~ ... <~.'.~~:;r~·<.: .. ~~-:i.:: .... : 
de cada ::·1 º·º '.6'.150 piezas se' .ver ifi.cará·. una ·de_ ella~ :di mens i o--

'> -'._;· .. -~/~~ ... ~ ·)\.' ·, ,_: ·· .. " ; <. . . : >:·>~.:, ':~ .. ,J.- •. '. ·.. .. . _'<) ·: ~-~';-:·~ /~~·.·:.:·>::7·,·. ·:~:,.:·,'-· .:< ~'.-.'. ' , 

na 1 merite í comprobado -si ha experimentado· defof..nt!".é i 6n'~: . 
. ·: .. ::.,·' ·--

.,,; .~ .. -
Cu~ndo?se -tr:a~~' de piñones y corÓn~; de d if~~enc i a 1 y por 

ser m~'no~'.~~1,·.'húniercl'"de dientes que el primer.o, la dureza será­

de 2 a .3 · ..• · ~o~kwe 1 1-C superior respect~ a . (él .coro.na. 

¡•' -
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V. 6.- EJEMPLOS DE DIVERSOS CICLOS DE CEMENTACION 

A) 

O' 
¡::, 
e 
111 .... 

E-i . 

+ ºC· 

Cementar a 880 - 900°C. 

Colocar probetas para el control .. de profU.!J. 

di dad. 

Una ve~ lograda la profundidad preestable­

cida, bajar la temperatura hasta los 500ºC 

El resto del enfl'iarniento al ai're. 

·ternp 1 e de regenerac i 6n a 830ºC -

aceite o ·en. sa 1es.,ca1 i entes 

- .220ºC. 

''··· \ -<~- ' . :.- :~: . . 

S~gundo .temple· a ·770~.;.;'790~C ºcon:ap.agado 

,,.:~,.aceite.·º ,en .~·~,I ~s.:qa:I i.~~~e~'.'.a;;:i·so ~· 200 

" ·~e:~<< El' ~e~to -d~~~ 1 a t~~~~;f·~~lllaJi'6íi ; a 1 ·aire. 
".·.:·:.:<:". 

, ·,.:· ·¡-- .... :··.·;·­
. : ·~ .. -.. ~;;· -: .. 
- :' -;. ~ -''. -~:': .. - \' 

: . -:·: ;~ ' 

,. '( :¡·:~· ~)'.: ,; .. ;,: . 
. . ·:,'._~-, . -.~~-.',:. "::. ::.~- /.: 

' .:;· ·.:.- '. _:··-~-:-} .. ·:, · .. ;·,:·:~-.;· .· . ·' t.1\_:_7~):~ '." 

dc''.cernent~c·i<sn;ccin d~ble tem¡:,~~.Y. r~v~Wido . .,;pl;ic~ble -

· i ·> · '. '3ren h~rnci d~ ·ce~~~t~ci6fL p~rL go¡~2'.:~:. 
i .. •· Materia i:·· F. - i'.54 .:. ... . ·:. ··• 

:-_.e 

·, ., .. ' 
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GAS 

B) Ciclo. 
,,·,._ 

TºC 

Cem~ntar a 880-900°C. Colocar probetas para 

el control profunc!idad. Una ves lograda la­

profundidad pr~establecida, bajar la tempe­

·ratura hasta los 800ºC. 

E~tabilizaci6n de tempe~citura' 

~iempo.mínimo. de,·.30·min~tC>~~. 
- ' . ' ~ . ' , , . . . ·:r,: ~· •_'. . 
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soMc·dU~ante un-
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\ 

Cementar a 880-900°C. Colocar probetas 

para el control profundidad. Una vez -

lograda la profundidad preestablecida, 

bajar la temperatura hasta los SOOºC. 

Resto del enfriamiento al aire. 

Recocido intermedio para facilitar el meca 

nizado. 
' I 
Temperatura: 640-670°C. Tiempo 4.hor~s. 

' Enfriamiento en el horno. 

. ' "'· ·:. . '' ·- -~ : ··.' , : 

;,~h¿~ni·f:~~d~·:,. 

.,,. 

JRti\1en i ao>mTn i ln8 .a l 60°C} 
. ,'" ·.'~:··>~ ·.. ·1'! ·.:~/·:·· ' 

\· 

, . ' ~· 

... · ... . . . 

C) Ciclo de ccmenta~ión mecani::adp., intermedio, doble y revenido 

: ... '.·. ap 1 i cab 1 e en h~Í'.no ·.de . c,ement ac i 6n por goteo 
,·,,._,, ' .· .. · 

Materia i !'" F-154 
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T°C 

Cementar a 900-930°C. Colocar probetas -

control pr6fundidad. · 

Una vez lograda la profundidad precsta-­

b lecida, bajar la t~mperatura hasta los-

5000C. 

Resto del enfriamiento al aire: 

' . . ... t,:.·,' 

P~ imer' temp'le de regeneraci 6n 'ª 900°C con-.... ,,.'' '" 

~~~~gadci en acéite o en. ~ale~ calientes a -

•· l 80-200ºC. 

en-

, .. , :' 
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TºC 

·. F Cementar a 930ºC. Co 1 ocar probetas contro 1 

profundidad .• 

Una vez lograda la profundiad preestablc-­

cid~~ bajar la temperatura hasta los SOOºC 

El resto del enfriado al aire . 

. ·.·· , > ... · r .. . .. . • ~u?~ '. 
o). e i e 1 º·.de • cemcnt.ac i 6tí / .• ·.regene'rac j 6n. él~. grano y temp 1 e . 1 oca-

- ·,·,~·:- ,· .•· .. . :1>< '". · ... ··;"·. - .. · . -, ··. 

J.·Í::ado p~r:\i nducc j 6n 
,.:·:;:;.r.; -

.- • -. ..f ~) " 
¡' .. 

' .. , > 

···Mate r i a F: · •. F - 15 1 
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l 

., 
·'-.·· 

.1'· 

.. TºC 

Cementaci6n a 900-930°C. Colocar las-

. ·probetas de contro 1 de profundidad. 

Una vez lograda la profundidad prees­

tablecida, bajar la temperatura hasta 

los 500°C. El resto del ·enfriamiento­

al aire. 

'"";·• 

E) Ciclo. de·. cementaci6n, temple revenido ;apJi~cable .en horno de-
,. :· ~ •' . 

cementaci6n por goteo ;" 

Materia 1: F-151 
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V. 7.- VENTAJAS Y APLICACIONES DE LA CEMENTACION EN GAS 

Las ventajas.de la cementáci6n en gasson:debidas,a que: 
'. ' ' ... ''.. -. .._, ' ¡. '• -· ,' 

1.::. '·se. p~ecle s~'lecéio~~F· Ta t-~rnpera~~~~ de C:é~entante 
·. ·e~tre ;::l.fmites amp 1 i os; 

·2.-.Es·.posible ajustar .lacantid~dde gas 6ementante al-

. ár.ea de 1 a' superf i cíes a cementar; y . 

. · 3 ~-Puede v~r iarse. cont i ~ua~en~e: l~:act i ~idad ci~~ntante 
~~, . ~¡ . ...-.- ~, . , ~: ,~ -; .. -.;:·_-, .-, .··o\~. :;·r_::\ 

>.; .de.1 gas, y · ,, •:••,.: . · .;~· : 

. 4.- Es·· pos ib lé aceler,~~~:):-~·;:.;~~.~~t~;~),"~~{~~di~~~~+:·~?i. ció--. 
nes de· metano, .. propari~:;')Y· l:>~~an,o-~•. :· ,;;: •· · ·· \· 

' .. :< ·.:.: .. ,-.: .. \ :\:-i~·;(J;1:$.;<;'.L···. ·x~J:-~ ;·., · .. '.~ 5 ·'~~ .'--.• :. · •. ·;: ;~:, -¡ ... 

. ,~' ·~ . ' ' . ':-··,,.·-~ :<.~>·!~;.\::. -, ': ' ) ":'<.\:/ ·;y;,; ":í·."J_:,._ 

Todo el lo da la oportu·g·¡(J~d d«:/\::onseg~ir resulta.dos uni-
. >"·" ,' '.: -··,.''.'.>:.~·t" ::.;. ' .. ..: ,, >;'< .:· ' ·.-, . . .· 

formes en 1 a cementac i 6n y evitar • 1 a formac i 6n de cement ita; 1 a 

profundidad de cementaci6n se puede'r.egÚlar exactamente.sin pe­

ligro de sobrecarburaci6n. Además, aun con la más peque~a pro-­

fundidad de cementa9i6n, puede alcanzarse en la capa el conte-­

nido de carbono necesario para el endurecimiento. El que sea -­

factible controlar la forma completa de la curva de cementaci6n 

abre amplias posibilidades de aplicaci6n a la cementaci~n con -

gas. El procedimiento, por otro lado, resulta especialmente --­

adecuado para la automatizaci6n. 

V. 8.- AVANCES RECIENTES EN LA CEMENTACION 

En los Qltimos avances a la cementación se ericontr6 un­

nuevo agente carburante. 

/ El carburante líquido usualmente comprende cianuro, y-

ésto significa gastar dinero para liberarse del cianuro asr co-
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mo para eliminar cualquier posibi 1 idad de contaminación. Para -

evitar estos gastos se ha desarrollado un nuevo agente carbura~ 

te lfquido comercial el cual no comprend~ cianuro. Se afirma-~ 

que el nuevo carburante contiene u~ potencia)~~~ ciarbono de 0,9· 

a 1,00 a 870 - 950ºC. 

E 1 proceso es i gua 1 a 1 de 1 c_arburante n·orma.1 .. E 1 , Lfqui do -

carburante esta compuesto de un~~ai~fi~a 

vo, es no hidrosc6~ico 

peratura. 

,, ; 

i .: 



C A P 1 T U L O S E X T O 

DEFECTOS DURANTE EL PROCESO DE CEMENTACION 

_, •< ., 

VI. 1.- DEFECTOS EN Et f>ROCESCfbE DIFUSION DE\'CARBON 

La presencia de cement ita en 1 as capas,.~'9ementad~~ i nf.1 uye 

mucho sobre el empleo de las piezas. Se ~~~'fY~rer\ las c~pas 
con contenidos de carbono de 0,8 a 0,9 % , p~rosol~ se las 

puede obtener con grandes profundidades de cementaci6n median­

te ·el tratamiento con gas. Las capas cementadas profundas obte 

nidas por los demás procedimientos contiene mas de 0,8 % de --
•' 

C. Como.para la formaci6n de martensita se emplea solo el car-

bono disuelto en la austenita a la temperatu~a de temple, el-­

resto queda en forma de cementita incluso después del temple.­

Si la cementita se encuentra en forma de.gl6bulos finamente di,! 

persos la estructura posee una buena resistencia al desgaste.­

Cuando la cementaci6n es excesiva {sobrecementaci6n) es fre -­

cuente que se formen redes de cementita ( Figura 13), que dan­

mucha fragilidad a la capa y Gnicamente se pueden ~liminar~-­

por doble temple. Pueden, además, ser causa de desconchaduras, 

que son producidas por 1 as estructuras sin pu 1 i mentó · { cap~s -

con granos co 1 umnares) estas capas frág i 1 es sa i,tan eh , 1 os vér­

tices y en 1 os cantos a 1 efectuar e 1 temp 1 e, .Las estructur~s sin 

pulimento se encuentran por lo comGn cuando: se tempJa directa-­

mente desde la temperatura de cementaci6n, en.cuyas condiciones 

se reduce 1 a tenac i dad de 1 a capa ceme~tada ~ , . · 

Si se templa directamente desde.la temperatu~a de·cementa­

c i 6n, no se transforma tota 1 mente 1 a austen'i ta~· La· r~s.idua 1 
" .· .'-

(F i g 14) aumenta e 1 pe 1 i gro de 1 as grietas de .rect.i f i cado y se-
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1 
.-Red de ccmentita en la capa cementad• / 

de un acero (500 aumentos). : ·Austenita residual en la capa cementada 
de un acero (500 aumentos). 

FIGURA ( 1J ) FIGURA ( 14 

e 1 i mi na pare i a 1 mente .temp 1 ado desde 1 a temperatura de. cemellta­

c i 6n en.unbaño intermedio, a temperaturas de.550~C/opor:.un­

recoci.do' ~'nt~iinedi~'>ant~s~;del t~mple de· la c~pá• C:~fue~t:ad~·.·:.: · 
,.- ~ .: . ·: ·; .~- :: , . ~·?. \ .·<"',:":~_.?S~r.'¿::-::,\·:.7·:.·.0:'°<~1~·· .-

·, .. · ',I~'; ·,<~.:~,\:. ,'. ·'''~·.~)1~.~~~~E} .;''.·~<<>" ' _';··:~··::. '.'
0

0 .C;;" ,:" r ., 

'i_- :,;' >.:·- . . ' ~ ;:_ ·.;_.:_'.: •.;_,··· ,·,, . :· :':.:.:;.-. .;_,~·.'.;,_2- -;.~{:~-..'Y·,:· .. - ·:/ , ··.··.·:·\_:;, . .'¡<:::. ;':<· .. \ . '-;'. 

Cuando eF •en'fr i ami ent_o,, no' es: •• sufic i énteme~;te;, ~.ápJdo; 1 o -
. :":::·. ·.,. _.·:.· ...... __ ::; \·\·_: ·~-·_., .. -~<··. __ -.<.:>.::~:e· .. ·_,··:-~~:-.~~>-'>: .. ~--<·.~::.:: .. ·::~·.:?~~:·-:·:;·.>>-;·:;:-~;~~·>~·~·~::···.'::-·\·:··.-.·-

que ocurr~ a menudo cuancfo. se'.tem;l 1 ai~en': baños ;cal;¡ entés·~·. se' --
·. . ·;::-: -~ ·. ·_-.:_··-· . .... ·.:_._ .:·.,::-.·>:·.-~_::::_·:~''.·:.-.;:-_"~/?~:'.f~~d.::<·-·.:;'.·"· -, ._f>;~~.:?·~_:.'.:<:~.;.>.\:c,·.-:~:: .. , ·:·-:..: ; 

producen zonas .b_l.andas·,.qu~ .ami n·or,arj'·.las:;,resi~tenci'as •. al·: des~-

gaste y ~ .. -.. 1 a fatiga ~~¡ .. ¡ ak.··:Pi ~;a_~J~·;~~ .. ;t~áas. yf~~'¡'~~~":·i~~ ~e---
pet i c i 6n de.1 .. t. ·.empl.e ~· ' ,· .. · .... ·.; ... -· .· > ;,, / . · · \{/''' . "· :" ... -;. .. :(' .;::'.~l:< ;," . ~· ·-' 

'.' • .~· ·:;.··:· J '."/:~J:· .. .. : •1,_·1 • _,: ' . .-:;.::~.~' 
\,_ ~; -.. - .. '·· :., :"::_{;:_:. -~·>· ·:.: 

.. ,:_._.,: -.'.··> ~~ .,'{!;<;.> ~_;::.·,y~\~> .... );':"· ... ·:-~·:.·.,.: .1 ~;~·(:.¡:;~,,}·~{'. ·:: ·.- . _.: ... -~_;:,:-·. ·,.-:·.,;.: .. : ~:·~ .; :: ··:.:-, 
V 1 • 2. ~ ' DEFECTOS}MAsJ.FRECUENJES·~;EN''tOS' 1iBAÑos··oE .SALES; 'CRISO-

: .. , '•;. :-~--· . :.i ·: .:·"_' '; r~;.'.~\,; . rt _. -~)~: .:· ~- .;,.::: \ .. ' '. "\-:-'···-'.-. "' .... .' /'·~· .... '. .- =~' _;: . -.". ;·, 
LES y,;,HORNOS;·/ :. . 1

; ~':,'., • • • 
. ; . 

'.,~\-",~·) "' ;·,,' ,, . , ., ·.".' 
,, -. . úr .'.\': · · .;' · ·<,:;o '.:,~. j' 

1.- E 1 ~cinten ido .~~f,ci anuro: d~'.t?baño ·desciende .·d~mas i ado-
. .-. . ., ,·: : ..• ,: . . ' ',. ' 

'; .. 5,; 
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rápidamente. 

C a •U S a S .• 

Han 1 1 egado :a F b'a_ño sústanc i as 

que descomport:en\t~~ ~iélnuros~ 

Se sobreca 1 ent6 .e 1 · b·año. o. est.!!_ 
ba m~f ~-ub i erto. 

bida. 

', .,~· 

,. 

2 ,.:.;_ E.1 baño forma espuma 

Han llegado al baño sustancias 

que descomponen los cianuros. 
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S O l U C 1 O N E S 

Desenlodar el baño. Emplear 

como cubierta carb6n o gra­

fito escamoso puro; no de-­

jar entrar en el baño viru­

tas metálicas, piezas con -

cascarilla o herrumbre ni 

materia 1 es cerámicos (b.arro, 

ladrillos); en caso nece~a­

rio, chorrear con arena las 

piezas a tratar. 

Comprobar 1 a 1.nsta 1aci6n ... :­

P i.rométr i ~a. ,~·Cubr f r st1f i --:~· 
cien~E'.m~nt'~ con carb6n o --

_grafito escamoso puro. 

~reparar de n·u~yo: e·I . ~a~o -

ateniéndose a 1 as·. prescr i p­

ci ones. 

Desenlodar el baño. Emplear 

como cubierta carb6n o gra-

fito escamoso puro; no de--

jar entrar en el baño viru-

tas metálicas, piezas con 

cascarilla o herrunbre ni -

materiales cerámicos (barro 

'' .::'..• 
\~:> .. 



Se sobre~al e~t6 'ef<ba,flo ·o es.:.· 

taba m~I oubie~~~;· ~ -~ 

·;· 

La mezc 1 a· de 1 · bañl.ii·:n~·:·~~·)i't a• ·7o' 
- ·.·" ·;. ,_. 

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

.. 
debida. 

ladrillos); en caso necesa­

rio, chorrear con arena las 

· p hiizas a tratar, 

Comprobar la instalaci6n 

pirométrica. Cubrir sufi--­

cientemente con carb6n o -­

grafito escamoso puro. 

Preparar de nuevo el baño -

ateniéndose a las prescrip-
. r: ¡~... ~:~ :-·' -~ . 

. · [;·;:··;>·· . :;_. ·· -.··::.: .'>.ciones. 
_. .: ~ ' .. <· •·. ' ,:~ :' :1: ~ 

r
Eal 

1 
bmeanñtoe· h·:···ca'

0

: f
0 

•• ~ ..•... crfa~·ni'tº.~,;'df·ªa·~:~d:,j·····.t1.'enms' .. Pu···· .. ºf·.··· .. ·.~.:._f ;i·_.~.·.·.·.·.·:_'.·_·· ... ·:·. :Oesechar e 1 ,baí'io de sa 1 es. -
•c.::Limp{~r:;el ·crisol a fondo,-

ciente de··c·ianur.Q •. •Y;,·~e::h~~~·..;.j. '.·.si ~s:hecésario cepi l lándo­

atacadoº· I as, paredes· de 1.:;¿~ ¡•;~\ :'. ··• ·,_;lo<~!··.-t¿~~éando 1 o. Vo 1 ver a-. 

. ~pi.; ,.h.~;i:~.~)e 1 baño me~aJ~·~·¡;·k. e ' ,.·;j~r.~parar e.1 .baño aten i éndo-

1 i g·~t~·s .~:de co•lor. ":• ' . ' ¡';. :·d~e .,~:las prescripciones • 
. t .. ··., . ·1·· . - '<~:·j~.: :;i:· .. • . 

Ca i e·n.~a~'¡ ento . '. C.oni:luc ir correctamente 1 a -

. i.,; -

'~: 
. . ',. ,· ·:~ ' 

Humedad de· las piezáscC>''.sal:es 

húmedas. · <.; 

'.';·:·' 

llegaron .á 1 baño' ,:sa 1 es .qÜe .... - . 

contenían: n itr:ii:ó¿:~o ~ i_ez·~:~-.-
. ' 

.:1 1 ~ma. Mflntener 1 i nlp i a 1 a -

cámara de combusti6n • 

t r·~~~j:'i~f~.' l1.~r~ i ~·~·. .·a 1-
. · ,;mace'n ar',,¡ (:as ,sal e.s bien .se--

• · "}~~~if;_dó~;;·c.i anur~s · h(imedos 

·' ~1,11~~!M~::º::ri::~ch•r y -

·:,L~~·~r-hi~n ·las piezas, lim;;. 
¡·' . . ' 

.• p'•¡ ~rras y. secar 1 as . 
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··,. 

.:.· . 
. ' . ,/(" .~ 

1 ' • ~ • • 

:-.~:1 ·::::·~:._-,; : . ' . ~ ., . ' .. 

que las llevaban adheridas. 

Al sumergir las piezas en -

baños calientes, a base de­

nitratos, era demasiado 

elevado el contenido de ci~ 

nuros del baño de calenta--

miento. 

Los baños activados que con­

tienen~~ia~~ros se en~rfan­

d~ma!ji ado.'rápidámente en el 

Emplear baños de calentamien 

to con un contenido máximo -

de cianuro del 10% de NaCN. 

· c~'is"<> ~,;: ~ 1 conten i"ao de 1 

baño ~u~d~ ~al~ica~ y ser~ 

·Ei~pulsadó.áun varias horas 
. ' 

.., i -~~r-~ar ti ros y asp i rae i 6n, -
...... 1 .::.·,' ·''• .,_,. '' .·., ·• 

. después. de.' estar. fu era de- · : · .·:e:<Sfo~ar pernos c6n i cos en e 1 
í . ., :'. ..... ·.··.!.":: .. '.. "(·: : ... :.::', •. 

serv i é i o y a l<vQ tv.er a c::a~ ,, 
l
·e··.n·t. ·a···'r.'.;J.~o' .: •. ; ". :· '',·:.''!! _! '.~~;:t':> ..... :;;:· '' . 

:;:1:~:·~~ .¡ ':l· • 

' •• r 

baño; poner la tapa y suje~-... 
~arla. Al volver a calentar~ 

' . . ·:: ~. ·:.. :,. 

··.·. í. 

no hacerlo demasiado rápida­

mente, reduciendo el paso de 

los quemadores; el calenta--

,\ '· --:· 

.miento debe alcanzar también 
,· 

a 1 a parte superior ''de 1 cri-

so I .' 

La ··~.:p:r~~:r~
0

:~i~l~~~f:l~iJ;~~;f t~:;~~;~:~:~~~:~~~: :.: 1 :. 
, , !,:)~:!;./.;.'.·'\· ,. '· " r, ·,:". 

trabajo está demasTadoi\~r67( ' :~par.a temperaturas más bajas; 

xima.al punto de fusi6,ri:·éJel ·:en los que contienen cianu--

baño. ros, emplear cantidad sufí-­
ciente de sal de fondo nueva. 

" 
( 78 ) 
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Enfriamiento excesivo de la 

su~e~ficie del baño por una 

aspiraci6n demasiado enérgl 

ca. 

Sepáraci6n de una costra •­

negra de carb6n en los ba-­

ños;~e cemen~aci6n, incl~-­

yendd los que conti~nen 

nuros ~· 

'' 

Cost~a~·~ubri•ntes 
grises indican empobreci-..:­

miento en cianuro de los -­

baños activados. 

5.- Baño viscoso 

Causas 

La temperatura necesaria de 

trabajo está demasiado pr6~ 

xima a la de fusi6n del ba-

ño. 

' •' 
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Ajustar el tiro de la aspi­

raci6n. 

•Q1Útar 1 a 
0

~ost~~' a~ carb6n. 
'··'·,' 

Dejar marchar 1 ár90 'tiempo­

a I baño a unos 930ºC; aña-­

dir más a menudo y en pe--­

queñas cantidades la sal 

necesaria para rellenar; 

utilizar únicament~ sales -

seéas. La costra de carb6n­

que se ha quitado puede em­

plearse más tarde, sr es n~ 

ces;ario, como carb6n.d~ cu-

·bierta. 
. '~-· 

· ... ···· ,-·. 
:·.'I 

,:;.·;:_.;· 
' ' \;~f. ., :~ .. ~·: 

·'.Añadir sal de··acuerdO:i'con;.'o::-~· .. 

las prescripciones. 

SOLUCION\ES 

Emplear baños utilizables 

para temperaturas más bajas 

' en 1 os que contienen c i anu-

· ros, emplear cantidad sufi­

ciente de sal de fondo nue-

va. 



Intensa descomposición por­

impurezas; contenidos de ci~ 

nuro demasiado bajos; sobre.':".'~ 

calentmriiento y cubierta de~ 

fectuosa. 

debida. 

Desenlodar el bafio. Renovar 

parcialmente el caldo; si -

· · ~s··:·n~cesar i o, des.echar 1 o; -

limpiar el crisol a fondo -

·cepillándolo o torneándolo; 

·~parar de nuvo el bafio a-­

tenténdose a las prescripcl 

ones. 

es e 1 · adecuado • . .. e , •. ··Y,.~-~.~~iaf·o totalmente. Empl~ 
;.. . ar' carb6n de cub i e~ta o gr~ 

6~- Lodo de';.fondo en él · 
- ' - . . 

bapo·. 

CAUSAS. 

Han llegado·al ba~ó cass~~}- · 

1 la y otras impurezas 
. '~ . '.·.' 
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.,;·: ... ·,:·_:: .. 

l/1=~ escamoso puro y no cu-

;, br ir con un espesor exces i -
:.-,,:'-

.. •iv~. 

S O L U e 1 O N E s 
'·' 

Desenlodar el baño . Emplear 

como cubierta carbón o gra-

fito escamo'so puro; no de--:-

jar entrar en el baño viru-

tas metálicas, piezas con -

cascarilla o herrumbre ni -



materiales cerámicos (barro, 

ladri 1 los); en caso necesa-­

rio, chorrear con arena las­

piezas a tratar. 

7. ~· Ataque· de la cara interior de 1 cr i so 1 .· ,, ,: ,_ ., 

e ·a u s a's 
Co~t~~{dci;;.~e ,, 

Al cambiar la carga, quedaR 

al descubierto las paredes­

incandesentes del crisol. 

( 81 ) 

S OL,U C· 1 O NE S 

De'secha·r· e 1 baffo de sa 1 es. 

''ror.near 'el . cr is~ 1 o emp 1 ear-
, ... -_· .. ··. ,·. '. •'" 

. ún,o nuevo; . prepar.ar de nuevo 

;.·~f;;b~ñ~ aten i éndti'se a 1 as -­

p~e:scr i pc i~nes; ~espués de -

bieri limpl~s{. se'.'~'ueden uti-. 

·' ;f #::~l:~j¡1!tet~ :.;~::r::. 
•·. i 

el ata­

;)1~~·; ,:¡~~ro de -1 as paredes; -

desenlodar el baño y mante--

ner las temperaturas de tra­

bajo previstas. 

Ac~l~rar el cambio de la ca.e. 

ga total o subdividir' la ca!. 

ga, de manera que, simultá-­

neamente, se introduzca una­

cantidad equivalente de car-
• 

ga nueva. 



Lodo en el fondo de baño, 

La mezc 1 a del· baño :no·. es;. I a 

debida., 

. 
:"· 

Sa 1 es en 1 a cáma~·ai· de 1 hor ria • 
. ".;'• 

,, ;. 
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Desenlodar el baño. 

Vo 1 v~r.Ta pr>epar~r de nuevo e 1 

· b~ñ·¿; aten i €ndose ·a. l~s pres--
__ ., - '!\:.:., 

: ·.el. h~r.nc) »~. 1 a: cámara de pre--
'• .·. 

·calentar; ·instalar una r~gula 

· ,>ció,n automática; por e 1 con-­

t~ari o, Iris cri~oles protegi­

do.s:.por 1 a cascar i 11 a deben-­

'· func i ~nar'. con 'exces;o de aire-
·, 

· ll~sta que formen~d·a .capa pro-
.• ~' ~ 1t . 

~·tectora. 
. ,., 

.··•·· ~·~~,1~:"1~1:~~11~~~~~:·::r::r~ 
'.· ma.qí.i'~in~ sea.posible que el-

' ' -
ca !'do/ pa~e a 1 a cámara de 1 --. . '. - - .. · ~ - .. ' 

h~rnci /' en 'caso necesario, ha­

'' ce~: 1 a' junta estanca con as--



Crisol calentado.a temperatura 

alta con· dem~siada rap}~ez 
'·,-_.:· 

.·¡·-. :.· 

. · ..... >.~-.:·' 
·' _, 

."'"··:' -: : '.>. -"'; 

9.- Estr~cihallliento.d~iLcrisol · .· 

Causas 
~·-. : 

besto o barro. 

Mantener los tiempos de ca­

lentamiento prescritos. 

' 
· .~ s":1o'f:u 'c i o N E s 

. '·-~ 

Empleo d~l_crisol ~._la_ tempera __ :~+; Modifiéar.lá ,temperatura o-

:~:~ª ~·d:7:::·:::: ¡. ::º~:· : .. -~ s,r:~i.~I%~f ~'J~~~t_,:1J.,t.:.:.~;_: .. :·t·r i • , para 
~ ~~~· .. -

--· .. < 

1 o. - EscasÓ rend i mfe~f~}del -h¿-~:~~->;._: 
-··<·:o··. '.~;- ; ... - •¡: · {:,!.:; .. ~ ;>.---;~ ··• '\ .. ;:···<, -~: :' ,•;. '.',.~e\;:; 

: ' -. ·_. '.. <~·:::-. ,:-=-~-~··:-~·:.: ;<-.. \:·>t~:. ··--

Fa 1 ta d~ ~-¡~i +:de : ~il.ª ;, · .·':/ . 

Poca potencia del soplador o­

aspiraci6n excesiva •. 

Excesiva radiación-· de:~-ri~1~é ~­
por cub i er,ta:.,i nsuf

0

l~·ieri~(¿::de'1-~ ' .--
•' <•'' ~°;'\/·'·;}'\. 

baño. :./: ·' 

1 1 • - Zumbido de 1 C:>s: mechéros· . 

- ('~83 ) 

limpiar tuberías; si -

.es preriiso, modificarlas 

(Mayores diámetros, menores 

·curvaturas). 

tomprobar la conexi6n de los 

motores y el sentido de rota 

ci6n; cerrar la aspiraci6n-­

en la proporci6n necesaria. 

Cuando es admisible, cubrir­

•- el baño con carbón o con gra' 

fito escamoso puro. 



e a u s a s . S O L U C 1 O N E S 

Mezcla defectuosa de gas y - Menos aire o más presi6n de 

·. ga~·· aire. 
'' 

Ajuste ~~r6ri~~ cf~ ,f~~\tober~}. . . ,, ÁJÚ~te ·1~~ tÓbe'ras co.rirecta 

;-_· 

Los gases ~al ieht~~ aY'canian4i '., Re'.pa~~r ;ef,:'reve~tinilento y-

a 1 a p 1 ~c~ · ·":: , , . 
1 

:;;·',.~~~·!)~~~~·: deb.ajo'.·~~'Ji: ~:iaca; 
; . ;.'.~:·y:.> s.L;~~· ~·ece~a~ ¡o, iender~·~ar-

. _'',i~:? .. ',··;;.:{ {.·~··:' .. \._:.i~~·{;tl(:.\\?,'l~·'.,·'('.(;·,:} ... 1 ~~~~·.' aca •. 
E 1 .borde de 1: ·cr:i'so 1· está':. dema ;·.·· ., : D.is'm i nu ir 1 a 

• i ~d. ~~fi ~·~S;·:,;.·l: .. ,', .. ~-~:: :··Jt';;, ...•... • ... 
. .. ·~.:''.-.~~\'~·>>>>··_ .:. -i .. "- , .• _ -">:·_ ·-. _, .. ,,. .. · :, ._ -/ ,': ~- -::':Y::·:· .:··:::, ... /· . 

. 13 • ~ · Def ectosi~.deb i'Clo·s a :•tos .... e 1 ectrodos · 
. ':·;;:- " . ' ·-. ' 

• . i .• ... ·: ó~.--- ",;_· .. , - -'_,J .'.~T-~:< .. «.. .::.. ; , 
< ·~-\~¡::.::,·::·~-.. .. . . . - .. _, :·~·.:~~·_.·,:- '. ·-.:';"' 

::~a p: ~.r: .. :.~.·•.1:.•·.·.·.·.·····:~.: ... : .•. ·_··.·.·:·.·.} .•. ·.•~·:_ .. -.'~.'.·: ... ~.:.•.'._ •. '.·.~-·~·~.\.¡.·~.l .•.•. ~.1.···~·~·t··.~·_ .•. ·~ ... :.'.·•.~,·.:-.~.:.,"' .. ·, ~::rr:;:~·m:::~; ;~: r~~ i --, -. -· - .:··- ,'_:>f:.:}1!: .. :·:<:::':~_' .. :~~:!j·:.··.~---: .. ~-.\~: - .·.; 
decuádos y'se'cción'es\:peq~'eñ'as. ·>; .:~fer'ro: 2Armco)f pues los ace 

. :- ··<•1 , : :,r._ "/., .. ;,. _-· ·>" '-' '·::.~· ,'. ·'>·:·:··('.~-::~\_'.:·:-:·: .. \_::~1,:!f , . . :_,.' -.:.· ... 
· ~. :;;>rios;;;;¡;¡ l.~ea'dos 'ti ~'nen un punto 

- · .... - -·.-- . .. ' 

' •,, --~e,:f_u~i6n más.bajo; emplear 

Fus i6n de. 1 as he~~állli ~,~tas< o."." 

piezas~ 

(84) 

. •secciones,· mayores •. 

·. ta~\~ i ezas"nº, deben tocar:;.­

••ª·. 1 o~ el eC:tro'd~~;. ali' i ntro~ 
dúc ir y: sacar · 1 as· de' ~fran--

., , __ ' ·1 ' 

'' ·( ., ,, 

des_dimehsiohes·debe cortar 
fi 

se' 1,a corriente. 



VI. 3.- DEFECTOS EN EL RECOCIDO Y EN EL TEMPLE 

6. 3. 1 • Grano Basto. - ~on e 1 a exéepc.i ~n . d~. 1 ºf>·.é!S~ros alJsten í 

ti cos y 1 os ferr r ti cos que; n<> süfr~~ transfor~adi on~-~' -.~e obt i e­

ne en todos 1 os demás Un. grano·· ffno· c~~ndo se ·.1 es ba 1 iirrte esca­

samente por ene i ma de 1 ·punto A ~3 ~ · 

. - ,, 

El calentamiento a temperatura demasiado alt~ o durante de-

masiado:- tiempo conduce a 1 a· forrnac i 6n de grano basto, : ~ ·~ 1 fen6-. ;, .· - - . '.. . 

meno se:.l·e · 11 ama "sobreca 1 enta~ i ento". E 1 embaste e i mié~to de 1 -­

granó ~f.~~t~ de modo .desfavorable a los tratamien;tos té~~ico~~~­
posteri~~'es~. .... _,._ .. ,., 

En ,los:'áuministros de productos lamina'dos, piezas forjadas­

Y seritiaéábados·hay que comprobar la estructura presente y asegu-. ,-·,·- ... ---· - ·;·_-, ,- ' ' -

---··rarse de que será buena como estructura inicia 1 . para' e I' tr~ta- -

miento térmico subsiguiente. El grano basto se.puede eliminar -­

por un tratamiento de normalizaci6n. 

·,. .: .--," 
·' .. ,,-. 

La tendencia al embasteéimiento· del(gra~~·~,~~;,;dfff~~~hta··pa--
. .: ·· :\.-:···_ t'.::.·.<(_· ;'\--.;;1·~·r\~·~:/?-~, :::-;:::~_:::'.~; ·_::<·· · · -.--.. _---< ,,::~·, .. -.... -

r a 1 os distintos di pos de acero e i ne 1 uso . para n.a~ :;a i~~iit~ta,s'} có-
' . . '. _<;, ·::,;:;_·.::.>:+·:.:,-~ (::. · .. \·.- ;:,~:--->~·.:.• :)"·-· _:- •\ .· 

ladas del mismo tipo de acero. Depende.principalinenteó'd~.·la''éan-

tidad y naturaleza de los gérmenes de cristalizabi6n presentes-­

en el acero. Los aceros no aleados y les que tienen adiciones de 

elementos aleantes que favorecen la disoluci6n de los carburos-­

(Por ejem. el manganeso) muestran embastecimiento de grano inclu 

so después de sobrecalentamientos pequeños. En tales casos, es-­

conveniente precalentar a una temperatura muy cercana a la de--­

temple, pasar luego las piezas al baño a la temperatura de tem-­

ple, mantenerlas en él tiempo necesario para que se cali~nte ---
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toda la sección y templarlas inmediatamente. 

Es necesario tener cuidado para no introducir en un baño de 

sales un, cantidad tan Brande de material a templar que se pro-­

duzca una caída excesiva de la temperatura, porque en este caso­

suele ser necesario mantener las piezas demasiado tiempo en el -

baño fundido (recalentamiento) y ello puede acarrear embasfeci­

miento del grano. 

Los ace.ro.s sobreca 1 entados'. pueden regenerarse por tratam i en 

tos ade~uados.· Esa reg~~¿·raci6ri :~~ ··~ogra.co~ un c~
1

l~~tamie~to -­

breve, a. temperaturas· superiores ª. Ac3,' :9 P?r uno ¡·~rg~,·;.·a ·~r\a-­
temperatura más baja ( 700°C, aprox_imadamente, para los acer~s-­

no aleados y más alta o más baja.para los aleados) • El primer-­

procedimiento se emplea preferentemente para los aceros y Hipoe.J:! 

tectoides, y el segundo, para los hipereutectoides. Si en estos­

últimos se ha formado una red de carburos o partículas gruesas-­

de ellos, como consecuencia de un exceso de mantenimiento a tem­

peratura y un enfriamiento lento, es preciso realizar antes del­

recoc ido de afino 1de 1 . grano un ca 1 entam i ento para red i so 1 ver "'.'--
• • • 1 • ' 

' 
los carburos. En .lo~ ace~os~muy aleados, por ejemplo los aceros-

rápidos en t'os,fqL~'.el ·sobrecalentamiento forma ledeburita, no 
·;. :,.,¡. < 

es pos i b 1 e co'~~eglí'i r po·~·· un 'tratamiento térmico posterior una 
:··cr:J ':'..; :: ., . -:- ' : . . 

estructllr~ ·~Út!'!~;·¡¿,5,¡vu~I va ·a hacer aprovechab 1 es. 

de los aceros deformados 
·,1:¡, , .. 

muy . i nte'r1'sam~ritf.'en"<.fr rh'.·se ~bti ene una estructura de 

~:::r~:1~~Jr~1'~:0~t~::r :¡:~y u:e:~::: :u~u:::t:~·::: 
e 1 i m i~ar,' 1 ~~90\0~ norma 1 i iada. ' 

' . . . ' ~- ' ~ . " . ' 
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grano fino, 

de cierto­

se puede--



La figura ( 15) muestra la estructura de un
1

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.Las dos estructuras son de grano basto e 

irregular. 

. -Estructura de ~onmlha­
do del acero CK 10 (250 aumentos). 

Pig.15 

-Estructura de recocido 
del acero CK JO durante un ticm· 
po demasiado largo (250 aumentos). 

Fig.17 

( 87 ) 

Estructura en bandas en 
un acero no aleado (250 aumentos). 

Fig.18 



En fas piezas normalizadas, sobre todo en las piezas forja­

das con mucha reducción de forja, se presenta, en un enfriamien­

to demasiado lento, una estructura secundaria en bandas además-­

de un grano basto, que da lugar a que las propiedades mecánicasr 

longitudinales y transversales, sean distintas ( fig. 18) .La-­

estructura secundaria en bandas puede atribuirse a que las impu­

rezas se han ordenado durante 1 a deformac i 6n sufrida en di rece Í·2, 

nes paralelas sobre los bordes de grano y en el interior de los­

mismos, y, por tanto, provocan la formación de bandas de ferri-­

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

gar a una gran fragi lizaci6n del.mat~rial·; Este fen6meno se evi­

ta si las piezas normaliza~a.s,s~.enfrfan .al ~aire, extendiéndolas 

sobre. la superficie lo.más ª111~'.(ia ¡,<>~:ibl~ y sin formaci6n':'de ---

amontonamientos~ 
." .. , 
·,.·,. 

:, ;"' 

Ot.l'\o Clef~cto .de recoo ido de formac i 6n de estructuras de 

W i dmannst.aÚe.n ( Fi g 19) . Por un enfr i amiento demasiado rápido-. . , . ... ,,:- _ ,-·. . ',· ' 

e i rregufa'r desde temperaturas de recocido excesivamente a 1 tas. 

E•lruc111r.1 de \\'idmann~l1Jllcn 
(250 ;111mc11tn,¡, 

FIGUHA ( 19 ) 
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En este calentamiento a alta temperatura se forma una austenita 

basta que da lugar, en el enfriamiento irregular y rápido, a la 

separaci6n de ferrita proeutectoide y reprime la formaci6n orde 

nada de la perlita. Esta ferrita proeutectoide se observa en -­

forma de placas y lanzas ( estructura Widmannstatten) • 

La estructura en cuesti6n hace disminuir considerablemente-
• 

la resistencia a la tracci6n y la elasticidad, y se presenta es-

pecialmente en el recocido defectuoso del acero moldeado y en -­

los cordones sobrecalentados de soldadur~}iUn tratamiento co ---

rrecto de norma 1 i zac i 6n e 1 i mi .na 1 a estruc:tur.a de· W i dm.annstatten, 

consigu,,iéndose una.:distribuci6n';ü,.hi'forme .de,'.,la ferrita y de la--
, - . ' ···-::.·;-...-;·-.,-.:;\ 

per 1 i ~.~:·< ... 
' . ',_¡; ', ' ,. :·, .~. 

. ' ";~·· '/¿ ' 

.· · ~J~lldf ;~~·~1,..~f ª1'~m ie~~º ¡6,\:~; ~~ i.~a~1;(>~~~ ""•.~cero a --
tenípera:túra t'an '•alta' y·.·dúrante<tan~é>. t'ienipo:·Lque{es poÉd b I~: 1 a ':'" 

. pen¿~;~~~·¡"~~~2;~~J~·~:~r~e.no • a ··· 1 o;··· ·,· ~1go_.d·~-:}o~;iI~;~~~;~'.d~/}~;~i~~·?..: ~'. 1 a-

ox i daci 6n de {estos,/ sé .di ce que e 1 acerofs.e•' ha.'•quemado. E 1 ace-
,,,~ '., '.. . ' . - ;'. ,------ . ". . .• ' -_- .'h- ,.. -· 

ro es tan frág i 1 ·en esta cond i c i 6n qu~ .. s~ · ~om~e si s~< i ritenta-"'. 
• • ,· ::-· ·, < 

deformarlo)' por esta raz6n no ·se le· púed~ uti 1 i:i:ar.: Et· ac~ro--
quemado no se puede regenerar. 

El sobrecalentamiento intenso o el ~uemado se reconocen 

por el aspecto centelleante.de la fractura de grano basto. 

Otro defecto debido . a ,un:. tratamiento. de, recocido demas i a-.. •\"' - : ,. '·.' , . 

do 1 argo es 1 a descárbur~ci 6n··:'c:J~ 1.a supe~f i e i e·. de 1 acero, que-
. _, - ,, ·~-- >- :· ·.' ~ '• .. ·".. . ,,' '-:: '. ' ' ·. . ' 
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tenido de carbono. 

ActGan como descarb~rantes el oxígeno, el hidr6geno y el-

d i 6x ido 'de carbono .. Oxi clan primero a 1 á cement ita existente en 

la superficie y lueg6 al carbono, formando CO y co2. Estos ga­

ses se van ~ la atmósfera externa. Desde el interior del acero 

emigran continuamente átomos de carbono hasta la superficie y­

ahf vuelve a repetirse la oxidacci6n. De esta manera, se forma 

sobre la superficie de. la pieza una capa que prácticamente so­

lo contiene ferrita. El efecto descarburante del hidr6geno se­

manifiesta,para temperatura de recocido comprendidas entre A1-

Y A
3 

en.una>formaci6n co_lumnar de la ferrita, de·la que se ha­

eliminado.~I carbono en forma .de hidrocarburos. 

,. La figura·(20).muestra la estructura de un acertic:q~~se-. 
ha d~ª~ª~"º"~dº intensamente por un recocido de · 1ar~~7~ir,'~C¡6" 

.· "·,J~" :'." 

en atm6sferáoxidante. 

.. .. "" 

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

PIGURA ( 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 entallas y se comporta peor que la -­

perlita en las solicitaciones de fatiga. 

En e 1 re.cocido de ab 1 andamiento de 1 os aceros de herram i en­

tas se pr~dupepor descarburación perlita laminar, que empeora-­

la tenacidad,' da ·estri cci 6n y 1 a conformaci 6n p 1 ást i ca. 

La .. '· d~;sc.~.r;b'urac i 6n se evita, o se mantiene dentro de · 1 imites 

pequefic>~f:aten i éndose:·<a 1 as duraciones prescritas para, 1 os reco-
. ~· ') "(·~:' '.'' _· . ,, , 

c idos'¡ .;.·o :,re'al:lza'ndo..; e 1 ··; t~atám i en to en una atmósfera·· r:ieutra . ( rec.2. 

e ido'. ~n : ~f~i;·~jer~ h::ci~tro 1 ada · protectora) • E 1 empaquetanderlto 
\ •. , . l. 

del producto a recocer, en viruta de fundición gris ~·.~~húdos de-
' ' ' ' ' ~ ' ' ' ' 

coque y e 1 recoC::'ido ~en ~baño de sa 1 es también evitan Ja; descarbu-

ración de ·1a supérfi~i~. del. acero. 

6.3.2. !alta de dureza.- Si la falta de dureza J>Uede ·atribuir 

se a un mal tratamiento de temple o. a I~ presencia de ~na piel 

blanda es algo que puede ilustrar realiza~d~·ensayosde durei• 

con cargas crecientes o decrecientes,• o'eliminando pov· rectifica­

do capas muy delgadas. Si la falta de dureza se debe a un trata--

miento inadecuado, no se obs~rvan diferencias en estos.ensayos -­

mientras que si exist~unipi~I blanda, se obtiene~ durezas má~--

pequeñas a di sm i nu ir /i a ,carga· o durezas más e 1 evadas después de-

rectificados con e 1 i ~·rn~c i 6n de espesores cree i ent~~ •.•. 

La existencia de.· zonas b 1 andas debidas a 1 materia r· se .;reco-­

noce porque 1 os puntos b 1 andos vue 1 ven a presentarse en :1 a-misma­

pos i c i ón después de un nuevo temple, mientras que
1

• las debidas ---
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a defectos de temple aparecen en lugares variables. 

·-· !~. :· 1 

A.I ensayar 1 a dureza de 1 as piezas cementadas espe_cia 1 men 

te cuand~ las profundidades de cementaci6n. son pequefla~; ·s.~ele 
ocurrir que se emp 1 ean cargas demasiado grandes y;se at~av ie:~a 
la capa cementada, con la consecuencia de q~~·se:~biie~en ~a--

et-
~:.¡ .' 

no. - ,. .. _,·, 
. ·.·,::r:·i 

2 • - Temper.~"i~g;*'fde.~t.~~~]I ~¡:.~éma~'i ª~(). baja o tiempo de man­

tenimiento insJf i~cf~nt~·:;~~j;M~bh'as véces ~e co'mete e 1 error de-­

temp 1 ar 1 os acero;.:~a'~~·c~·~~~if~{y r-even ido desde temperaturas--
'. .. -'<"<··',.'~''<:.::,·,~:.f.¡-~; '. :':'.:~;.·: . 

demasiado bajas, o·;:en medi;c>"s:féle.inas i ado poco severos, con e 1 --
-··>,. ·,· .'.· ·.··-" ... _ ........ ,.;, . 

fin de evitar dist~~si~{i~~(c><~horrarse el revenido. Estos tra-

tam i entos deben rechazarse · .. aúnque a pesar de todo se a 1 cance--

1 a dureza Brinel 1 exigida, porque si la transformación estruc­

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

Si los aceros de herramientas, especialmente los que contie 

nen cromo, se templ~n·desde•una temperatura insuficiente o se 
,- -.- ---- -· 

mantienen poco· tiempo a. 1 a ~~mperatura necesaria, se consigue 

una dureza inferior a I~ ~ebida, porque en esas condiciones no-­

se produce 1 á necesaria d iso luc i 6n de 1 os carburos. Conviene em­

plear la tempera~ura y··~i tiempo corr,ectos. Con un temple enérgi 

3.- Mala :con,se~vaci6h de los baños de cementar~- Trabaj~i:i,do-­
b i en 'C:on los baflos d~ sal es de cementar se consiguen' ,~·s ·conte-­

n idos de carbono y las •profundidades de cementaci6n adecuados-­

al empleo de las piezas. Las adiciones insuficientes de sal nue­

va, los sobrecalentamientos temporales de ~s baños y la intro--­

ducci6n de cuerpos extraños pueden producir un agotamiento de -­

las sales y dar lugar a falta de dureza en los productos ceme~ta 

dos. 

En los baños insignificantemente o no activados se pueden-­

producir cementaciones insuficientes si la cubierta es demasiado 

gruesa y no 1 lega al caldo el oxígeno necesario para las reaccio 

nes de carburación. La cubierta de carbón se puede quitar y em~­

plearse más tarde cuando sea necesario. 

Los aceros bajos en manganeso, 1 os de f ác i 1 mecan,i zado y 

los mal desoxidados se cementan lenta y débilmente, por ~~ ~ue -

deben tratarse 6nicamente en baños activados, 
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4. Zonas blandas.- La causa más frecuente de la aparici6n 

de zonas blandas en la formaci6n de burbujas de vapor sobre--­

la superficie de l~s piezas que se t'mplan en agua 6 en aceite; 

las burbµjas impiden localmen~e el enfriamiento necesario para 

la formaci6n di martensita y s~I~ se produde~~oostita. Las -­

zonas blandas pueden reconocerse por su coloraci6n oscura en--
'.·. e'· ;¡ 

contraste con 1 a ~estante sÜperfi c i e; . dura y br i 1 1 ante. T em --

P 1 ando 1 os acéros:·.:a' I eiidos: ~ri. baños ca I i entes se evitan I as zo­

nas bt
0

a~,d~s'~. Pé;~··, ~·;~'.i ~111a .raz6n, se. emp 1 ean. para e 1 temp 1 e so-

1 uc i on~s. acuo~~s óo~'.'j 4% de ni tratos . y agua con adiciones de-­

sal es •specialés, ~omo la Aquasal. Cuandci se.templa en aceite­

suele ser conveniente emplearlo caliente,. También es.ventajoso 

mover las piezas en el baño, con el fin de que se desprendan-­

las burbujas de vapor. 

Los aceros de fácil mecanizado muestran tendencia a la -­

aparici6n de zonas blandas, porque tienen segregaciones de f6s 

foro y azufre, y se cementan irregularmente. El fen6meno es -­

menos frecuente ~n los aceros de fáci 1 mecanizado altos en man 

ganeso. Los lfquidos de temple que tienen lodos deben limpiar­

se de éstos para evitar las zonas blandas. 

En los baños de sales no se pueden realizar cementaciones 

parciales por aplicaci6n de aislantes a las partes de las pie­

zas que no deben carburarse, porque los materiales en cuesti6n 

pueden disolverse y ensuciar el baño. A pesar de ello, puede-­

ocurrir que 1 leguen al baño cobre o plomo que se disuelven en­

él y luego se depositan sobre los productos a cementar produ-­

ciendo zonas blandas. Los ejes que para rectificarlos o tornear 

los se apoyan sobre lunetas de cobre o l.at6n presentan luego --
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capas aislantes anulares. Los baños contaminados de esta manera 

no son útiles y deben sustituirse por uno nuevo fundido en un-­

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

En el mecanizado puede ocurrir qti• no·~~~ ~~sib1e eliminar-

todas 1 as zonas .. des.carburada,s b 1 ar;tdas ~. El, ensayo ,de dure.za perm i 

te poner de re 1 i eve est~ defecto.~ ,1

: 

Un reétificado 

das o mal elegidas, 

'· .. -:,·. 

"'··: 

.· ' ·' -:., ··\'.•-·. ' ·:, . . . . . ·.-__ · ' . ¡ 

ma 1 hecho ( pr~s i 6n' '~'xc.esi va):/niue 1 as 7einbÓ.ta 

r~fr i gerac i 6n · i ns'ufi~ i e;nte) puede prod~dfr-
' . ·.-

un efecto de revenido de 1 a capa más- externa con di sm i nuc i 6n' de 

la dureza y zonas o piel blandas. Las ~onas blandas se c~i'o~;an 
. • -. ' ' 1, 

de oscuro ( martensita revenida) en el ataque con ·ácido nftri--

co en soluci6n alcoh61 ica del 5 al 10 % ;,. la transici6n es ml:'y­

marcada. 

S.- Piel blanda.- La piel blanda debida a descarburaci6n-­

del acero'puede existir ya en el estado inicial ( laminación,-­

forja) o producirse durante el tratamiento térmico en los hor-­

nos de cámara. Sin embargo, se produce también en los baños de­

sales, cuando estos no llevan ninguna adición inhibidora de la­

descarburaci6n. La descarburación se evita con seguridad emplean 

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

En los aceros de cementación al cromo-níquel y también en-­

los cromo-molibdeno se comprueba la existencia de una piel blan­

da después del temple ( especialmente en cementaciones de larga­

duración) , que ha de atribuirse a la presencia de austenita --­

residual. Mediante un recocido intermedio a temperaturas de 630-

a 650ºC o de 650 a 680°C y duraciones de 1 a 2 horas, y templan­

do a 1 a temperatura más baja pos i b 1 e, se e 1 i m.i nan estos defec--­

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

pequeña, se forma troostita, ~ue origina tambi~n una piel blan 

da. Para conseguir. 1 a 'formac i6n, 'de martens ita hay que enfriar­

con más• ráp i dez qüe Ja usua 1 ; y, si es necesario, se aumentá 

la temperatura de tem~le; 

Losiacercis altos en cromo tienden a.oxi~a~~~ incluso en-­

bañcig:,:.~fue c~nt i ene~ e i anuros 

b 1 ahdéiF La ox i dac i 6n no 

los 

piel 
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C A P 1 T U L O S E P T 1 M O 

TIPOS.DE .HORNOS EMPLEADOS 
i_.; 

El t6rmino hornos industriales, abarca s61o aquellos en -

los que se imparte el calor a la carga par• ~le~ar.la tempera­

tura de ésta, sin que se pretenda tenga l~gar~~inguria reacci6n 

química o cambio de estado, tal como fusi6n o ~apori~aci6n. Ta 

les hornos pueden tambi6n denominarse "hornos~d~·cal•ntamiento 

de metales". En el trabajo de los metales, la tempe~atur~·de-­

sempeña un papel de gran importancia. Las temperaturas ~leva-­

das vuelven más blandos la mayoría de los metales, capacitán-­

dolos para las operaciones de deformaci6n por flexi6n, forja-­

estampación, extruei6ñ o laminación. Las temperaturas fodavfa­

més elevadas funden los metales y también eliminan la calidad­

de los mismos; el proceso de calentamiento de los metales con­

este ffn, enfriando después de modo que no se produzca ninguna 

deformaci6n, se conoce como recocido. la elevaci6n de la tem-­

peratura por encima de un cierto punto crítico, seguida de un­

enfriamiento brusco, vuelve el acero más duro y resistente pe­

ro con una ductilidad menor. Un ,nuevo calentamiento a una -­

temperatura inferior al punto crítico disminuye la dureza y--­

aumenta la ductilidad. Se conoce como tratamiento térmico el­

proceso completo que tiene por objeto producir unas propieda-­

des físicas deseadas, controlando la estructura cristalina. 

Las subdivisiones del tratamiento térmico son muy numerosas e­

importantes. También se calientan los metales para absorber 

el carbono, como en el caso de la cementación o para cambiar el 

estado de los compuestos de carbono, como en el recocido de ~~ 

piezas de fundición maleable. 
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El calentamiento de los metales, cual~uiera que sea su-­

objeto, se realiza en hornos, que. se denominan com~nmente hor 

nos de calentamiento, hórhos de recalentamiento, .hornos de re 

cocido .y hor.n'os. de tréltam i ento térmico. 

Todos. 'los'' HÓrhos}que tengan .un espaCi o -a 1.os gases Y .. un:­

ca 1 deo uri.i fo~,m~ ,..~~n · f.u.ndam,en~a 1 mente. ;adecuados para n i,t·r.ur;~~- · 
- . . . . - . . . . ¡ -

c i 6n o . 1 a. cementac i 6n . e·n 'gas •. Deb~n; p()seer, además 1 ~n~ i ns:ta 
' ::.·.· ~-:·:·:., '"-. ·-_, ... ·· .·.·- ~-< .. y_ .. ::,·_·1'._·, ... :·: ... :y;/··.·:.~· :·- !: ~..;.'.'. ': . - . .',: ·¡.~ 

1aci61l de .ci rcú 1aci6n' p~ra 'que é 1 ;.''gas á'Ct i~o bañe y se, ~enue:-
. ·-·.· .. · '.· :,;"·: ·\• ·¡_ ... ,,. ···v-"',~·''''; ·::<·· . :' -·····¡·-: .. -,,. 

ve un i forniemente sobre ··1 a 's'uperf i e i e de' 'I as .Piezas. En 113.1car 

•• y ·::.·~::::r:~;:j:~~ii~I~;J&~\f f !~:::-:~ .~roduc~ :~i~ .. l.~. ··-
. nerac i 6ri de.::c·a· for;.>;. Se1 e'mp reari: dos(métodos: 

¡;~ ~~~~~~~~~f !~f );,~~Í~:ú~t; bi# ,, . . . . . . ·.·: 
2 ,;..·corívers·f6n!;''élé en~Fef a ·ef éctr i ca ·en .calor. 

,·!·~---~:~"'t ··;{~\· ,\':.'; ( .. ···:.~:,· .. :~ _.-... :'.:: . ·, ' . . 

e 1 deito;;~¿~i~~~~~~)idf tj~~~::::~ ::r:·:~::.:u::: i ::: i :~:: 
se prefj,e~ia·:c 1 '.;~?b~~X~:1.;~c:,~~ i8.º porque ofrece ventajas que no-

1' ;:~'-> ., .. · · . .,."-' 1. . • , : .;. : 1. ·~.: _. • .•. r:>·> ~· ,. .... ~ ·" .:s ..... : ··: 
pueden ·s~r:. med,idas:;¡::,o.r· eTtc?sto de combustible.· 

'· ,· '-::_:· :- '.'!\···:,,_: . . :- ... ·· ' ' ·.;,¡t• 
- .... · ' 

Otra ~las)ficaci6t;1; ~~\basa en la manip.ulaci6n de mate 

pales: 

. ·:.'.,' .. ¡ _ .. - <·.·'., .. ·. .1·. ·: ...... ;_- ·'.:· ' .. - ·. '¡.· ' -

rial ·en su paso a través•cleJ}horno.i~Ex:i§~en, dofi ,tipos P'i-inci-

. . . ...... \ ,, :ril,t~ii~l;:~>!,t~\i!~;f ~;'~!,it:r~i,i:.: :•, 1;:,~'1l · •· ·· 
1 • - E 1 horno ·~'dentro.~füer;a'.' :ó'•t:1 po ''.dé.'1,horno•, de ,parga por 

·,\·-~~:g·:.<1.~:-•;.\«-~'.··J~..;:;,:¡~,~·¡·_~;'.;- ... ,:..-/:.;.-.:J.~.' ~:. ~'.". . :: ,i ~ ·;:·. ) . ;;.;·, ' . '.. ' \- ,• . . ,' ·: 1 

1 otes. o 1nter.m1.tenté·, o,;'._ped.Jód (:'()'.(V '· ·· . , .·· 

2. e E 1 ho~;ti;(~~F,~Í·"·::g~\1i•, · .h I 
"',, :·, ; ·<.:¡·: 
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Se ilustran estos tipos en forma de esquema en las figu 

ras ( 21,22,23 y 24 ). 
- _______ d_ ... _·~-·.-·-,··-··"'~. 

TIPO De HORNO NltA CARGA POR LOTO O (DENTRO-FUERA) 

FIGURA (21) 

En el horno "dentro-fuera", la temperatura es constante,­

prácticamente, en todo su interior. Se coloca•la pieza en una­

posici6n determinada y permanece en ella hasta' que se calienta. 

A ·continuaci6n es sacada, generalmente por la misma ~uerta por 

donde entr6. 

,. 
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La Figura ( 22 ) muestra un horno de este tipo 

--=--r 

HO lt NO CONTINUO COH OESCA"'A POR UH fXTRDIO 

FIGURA ( 22 ) 

En los hornos continuos, el manterial. cargado se desplaza 

mientras ~e está calentando. El tjpo en lfnea recta ( Figuras­

( 22 y 23 } es muy corriente. 

EXTREMIOAD. OE DESCARGA DE UN 
HORHO CONTINUO CON DESCARGA 

LATERA&. 

FIGURA (23 ) 
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En ambos, el material pasa sobre una solera fija o a veces -­

esta sol~ra se mueve. Cuando se emplea una solera Eija el ma-­

terial pasa sobre patines o r~di l los, tomando una. incl inaci6n­

hacia abajo por la fuerza de la gravedad, o es des~lazado a -­

través del horno por medio de empujadores. La figura ( 22 ) 

muestra un horno continuo con "descarga por un extremo" o, --­

dicho con más propiedad, con "descarga por gravedad", mientras 

que la figura (23) representa la extremidad de descarga con -­

"descarga 1atera1". Son muy ut i 1 es para muchas ap li caci o~es--~ 

1 os hornos con so 1 era giratoria o me&a giratoria ( figura 24'.') 
e 

"-'. ··.···· 

~-

HORNO CONTINUO CON SOLERA GIRATORIA 

FIGURA ( 24 ) 

la pieza es colocada en la solera y se extrae una vez qu~ la~:­

mesa ha dado casi una revoluci6n completa. También'puede alimen . . . )' . . 

tarse el material en el horno por medio de la.acción de·i..in tor-

nillo. 
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lllTllADA ---J
DIL 

I 
SALIDA 

HORNO coffttN\Jo CON TRANSPORTAOOR DE TORNIUD 

FIGURA ( 25 ) 

,.!,\·· 

El horno es un tubo giratorio con una rosca heJfc~idal --

interna. El t~po de horno de carretón, que aparece'enfia;>j¡g~-
, . . .. _:~·: ···) '::..' _-'.~·:: ··-;'· .: ' ..... ·:· ~ '.' :-" 

ra ( .26,) p~se~ una solera m6vi 1, que permanece, \sin emb'argoj.::. 
• ' - ; • ~ • " ! ,'. • ·. .' ''.' : - : • • ' ; ,' ' • ' • l ' " "• \ ;< • • • ' ~. • ,' '. ' ' e • ' • '/' 

parada::,:<lufraht~:,'el. per í o'do de· ca 1 ~ntam i ento y'· ~h·::aJgunas. oca--
-. :-.,;' '.':~~·. •.",;" ; . . .. - ; . . . ·- _, ' ' . . . -

e iones, ·'i' ne l).lso, durahte e 1 per r odo de enf r i aní iento:. E 1. carre--

t6n se·.q9ci'~1:~~ª'::~ uh~ posi e i 6n exterior a 1 hornc{ pa~a s~ carga 

y ·descarga. ~'\i·~J · horrio .·.se em¡:> I ea pr i ne i pa 1 mei\~~ · ~'?'fl"(·ca 1 entar--­

mater i a'le~.~esados ,o vo 1 unii no sos'. 5Üp ¡5 iste~ats.im,i !ar. se ap 1 ¡ca 

::. ~ ~ .. ~~:: i~:~~::·:.;~:::;:J;·:~t~;r;';~~;~:~~~~t;}~~·:::.1 .:~::: 
represe_~~~ .. ~P~r_que :esta ·_per'd_i:~lid.0<'.i_mp'o'6t'tiiic·i a:·~.· · -

: ," ,._,, . , .. )_:-t>··:_-~~.::~;i•":' ,,,,'.:.-,"/.'·,>'<: .' 

• ,~:, ·>' ·, ' 

· ! ·.: •. ·-:.,·;.-:!:_:0;;·,. .. ·>?,.~>,·',< »·.'. .· n.:· .····. . .·· . :.::::: 

En to~ hornos que se e~(,¡ éW~~n''p()r conibusi;]:6n:exi st.en mu-

chas diferencias a causa de· 1 ao..~~tJ~.al';i{a. de L·c'~~b~'~tfb{~ .·· Los­

hornos que queman carbón gr~esCl\i~ob're ;~ri·.k~gar~ .• d~, p,ar~ri',1 a: po­

seen un altar o torna-1 lamas, .~~br~; el qu(¿>ta,S, Íla~as.:,i:Hl~~·n al 
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horno. Los hornos de este tipo han desaparecido prácticamente 

del mercado. Un pequeño número de hornos industriales queman­

carb~n pulyerizado. 
' # 

HORNO DE SOLERA MOVIL 
, ·r 

. \. \ ;~. 

f.I GURA ( 26 ) . ··":. 

En cualquiera de estas variantes, el lugar donde se.rea 

liza la.combusti6n y la forma de dirigir los productos de la 

combust i6n sirven de base adiciona 1 para su cf as i fi caci6:n.~~ .­
Si las llamas se desarrollan en la propia cámara de calenta­

miento, como en las figuras ( 21 '6 24 ), se dice que'·el/hor . . ._,,,. 

no es de calefacci6n directa. Algunas veces también se deno"'." 

minan hornos de caja o tipo de estufa. 
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HOBNO ClE'. ~ POA-l.4.PART'E INFERIOft • 

FIGURA ( 27 ) 

Si 1 a 1 1 ama se produce por debajo de 1 hogar ( f i g'Jr~ }27/) . ·, ... . -: . . . . 
y luego pasa hacia arriba a la cámara de calef·aC-ci6n,se;dice--

;' ~ ' : . . ' ,\ . : ·• _,.. : 

que e 1 horno es "de ca 1 ef acc i 6n por 1 a parte i nfe'r i·6r).! S ¡;,; 1 a-
~ . . . '' 

llama aparece en una cámara de conbusti6n, colocada a ün fad~­

de la cámara de calefacción ( Figura 28 ) se dice que el horno 

es "de calentamiento lateral". 

HORNO DE CALEFACCION LA T"ERAL 

F 1 Glll~A ( 28 ) 
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Finalmente, si la llama se desarrolla en un espacio encima de­

la cámara de calcfacci6n ( figura 29 ), y se vierte a través-­

de una b6v~da agujereada, se dice que el horno es "de calenta-
,>-· =· 

miento .po~ la p~rte superior". 

. . 
> 

HORNO DE CALEFACCION POR ~ 
MArl SWl&A~ . 

F.,I GURA ( 29 ) 

En todo este párrafo se emplea la palabra llama para expresar -

brevemente los "productos de la combustión fuertemente calenta­

dos". El término "horno de reverbero" comprende el tipo de hor­

no en el que se desarrolla la 1 lama a una cierta distancia del­

hogar, siendo desviada sobre éste por una b6veda en arco o in-­

e 1 i nada. e 1 término horno de reverbero es comCmmente. empleado -
• .1;, 

en la industria de· la fundici6n de metales. 

Para cementar en gas grandes cantidades de piezas se recu­

rre a los hornos continuos, pues, además del recinto del .horno­

prop i amente 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 comunicación, con el horno y se empuja -

dentro la pieza un trecho conveniente. A la vez se abre la -­

compuerta de e.Xtracción'y se saca por el la una. pieza. Después 

de cerradas 1 as d.os puertas puede introducirse otra pieza en-
1 

la compuerta de entrada.y'. llevarse la extraída desde la com--

puerta de salida al de~ósit~ de temple, o bien se la saca y-­

se deja enfriar lentanienté al aire. 

En los hornos continuos suele emplearse el caldeo por -­

tubos radiantes. Las llamas de gas arden en· tubos ~urvados 

en U y los gases de la combustión pasan a través de ellos. 

Los tubos radiantes, dispuestos debajo de la bóveda y de la-­

p 1 aca de so 1 era, permiten un ca 1 entam i e.nto muy uniforme. 

En los hornos continuos, las piezas se mueven de forma-­

continua o intermitente a travée_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 m6-

vi les o sobre rodillos, se denominan comúnmente automáticos. 

Un horno continuo puede calentarse de tal manera que la­

temperatura de los productos de combustión es prácticamente -­

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

1 ef acc i 6n f ro~ta 1 ·en' varias zonas, como aparece en 1 a figura 

( 30 L .opor calenacc i 6n desde la bóveda o por ca 1 ef acc i 6n-
: ' ' - . ,~· . .. •" .. ' '' ; 

1atera1 'en y'ar'i'as :~onas como se indica en 1 a figura ( 31 ) • 

• 

nos 

···~~~ 
~~ 

'· ... ·. ,'• '' ·:. '·. ' tWrta•ÍI....-. '.' 
H0mo QICltinuo de n,¡.. Sor- ~· calcfacci6n aaláe ·~· 

' .. ·: .. : '·:·.·.'" ·-" :; ·.;1:" .. : ;.;.,_;)i,"' . 

• .. -~;,t • 
., • .-· i, 

. •,'. >.~.,,;;-< 

·:'.\'. . 

(. 30 ) 

ººººººº 
Condvct .. dt 
humos o lo 
c!rlmtnto 

ffomo continuo con calefacción d..-de loo ladoa. 

f 1 GURA ( 31 ) 

' ·~ -. 

En estos h6r~~~ ,·~.·c~pacf.dad .:~~. ca.1 entami ento por 1 o me­

¡ gua 1 a e i ncfUs~. ',.~G·~~r~!./~'?%3~'~¿ i dad de ca 1 entam i en to de-

1 os hornos de carga ~or 1 ot~s>·~n su origen, 1 os hornos con-­

ti nuos se construían con un ~e~~~min~do salto t6rmico desde--

el ext~emo de descarga ( de )as ~i~zas) ar 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 

relativas a los hornos discontinuos y continuos puede aplicarse­

ª los hornos caldeados por arriba, los cuales están a una tempe­

ratura que correspbnde a la temperatura del horno discontinuo.-­

La capacidad de calentamiento de estos hornos está determinada,­

en consecuencia, por el are~ de la solera, la temperatura del -­

horr¡o ( que es int~rmedia entre la temperatura del gas y la de-­

la pared), 1~ .emisividad de la carga, la composici6n y espesor--

de 1 á capa dEi' 1 os productos· de combust i 6n f:.{a re 1aci6n de 1 a --.. ··~ . ·_,_ .. - .' ' - , ' 

superficie de. 1 a pared a 1 a superf.i'c i e de 1 á '. ciiir'9a .. 
. .; :~:·:· ' 

- ''."'.·e,:.'.·:.,:,. 

La capacidad de calentamiento de los~hor~o~ contin~os pue­

de superar (Y.generalmente así ocur~e) a I~ ~e los hor~os dis­

continuos que tienen las mismas áreas 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 rápidamente al alcanzar-la temperatura deseada, o si en­

e 1 ca 1 entam i ento de pi e zas gruesas se equipa e 1 · horno con una-­

zona de termodifuei6n en la que puede igualarse la temperatura, 

como aparece expresada en la figura ( 32 ) por la curva de pun 

tos. Si las pie:as tienen una.conductividad tirmica elevada no 

se necesita zona de termodiftisi6n. La segunda raz6n es que en­

un horno de empuje las piezas ~~I ientes pueden estar soporta-­

das por tubos ripadores, de manera .que puede impa~tirse gran-­

cantidad de calor a la parte inferior de las piezas. 
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, ¡;::::: ISO mm dld,,,.110 

,. FIGURA ( 32 ) 

Es espesor de la pieza a calentar no limita tanto en los 

hornos continuos la capacidad de calentamiento como lo hace -

en los hornos discontinuos, porque el calor puede impartirse­

ª la pieza desde abajo. El efecto !imitador del espesor varía 

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 1204°C. 
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La calefacción "triple" de los hornos continuos se re-­

fieren al calentamiento por la parte superior, por la parte­

inferior y calefacción independiente de la zona de termodifu 
s i ó n ( f i gura 34 ) 1JOO_.;.;,.:..;_;. ___ ~,;............---,~-rr---r-Jr--i1T-, 

· ff EL...--:..L..-~--
~"600L..-..L..---1-....:..-.l---....it: _ _..r,,......++.,,L,,.-,#-+-.~;<---i ... 
.g 

· · .: f soo"----1---+-.f--+-<._,_~~+-"r 
~ . 

'4()()L--:..L..-~- 'J'-1-+..'--<i<--.,,._1'-~ ~'-7'~~....i.::-f--,:---t 

200 2SO 300 lSO '400 450 

Espttor d• la1 palanqulllos en mm 
i 

Diferencias de 1emperatura en palanquillas de 1a:10 en función del espcoor y tiempo 
1 de c1len1amiento. Llama aolamenre por la parte superior. Con iguales aporuciones de calor . 

por arriba y por abajo, con la mitad del espesor real de las palanquillu. 

FIGURA ( 33 ) 

Horno con zona de calcnramicnto de combusrión !ripie (por corteala de ·. Rust 
Engincering Co.). 

FIGURA ( 34), 
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Al comparar las capacidades de calentamiento de estos hornos -

deberá especificarse la superficie de referencia de la solera+ 

si solamente existe zona de calentamiento superior, o zona su­

perior más inferior o zona superior más inferior más zona de-­

termodifusi6n y, finalmente, si se refiere a la superficie de­

l a carga •o a la superficie de 1 a so 1 era. 

C~ahdo. s~ trata de temperaturas medias y bajas se prefiece 

el horno' c:·o~ recirculaci6n o circulación forz°ada, si se desea­

alcanzar una buena uniformidad de temperaturas (Figura 35). 

¡ ( '11 •t""- ·. jdT.,. 1 1 1 I_ 
1 !. '-\1 1 Os?J 

HORNO O! RECIRCULAaOlf 

FIGURA ( 35 ) 
';:,' 

:En'·todos estos hornos, las piezas a calentar Ei'~tán en CO!!, 

tacto cc~n' 1'os productos de 1 a combust i 6n. Para ci ertd~ pro ce-­

sos. este contacto perjudica a las piezas del material.a calen­

tar; en~stos casos, las piezas o carga se encierran en una -­

mufla que, generalmente, se calienta por medio de los produc-­

tos de la combustión. En la figura ( 36 ) aparece un esquema--

de un horno con mufla; se indica la mufla por medio de la lí-­

nea curva cerrada dibujada con trazo más grueso. No solamcntc­

es la carga (en este caso una pila de chapas) la que se en---
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cierra en las muflas, sino que también los productos de la -

combusti6n pasan a través de el las, las cuales se denominan­

tubos radiantes. 

'· 

! 

NCIRNC>' COM MUFLA 
';,• 

FIGURA ( 36 ) 

Muc~~s!horn.o).~\~~qu i e~en una atm6s~era, especia 1 :·pára pro­

tecc i 6n;:'de~·las;c~T~za's,~· part i cu 1 armer\te parél;:·ev'it~·r , 1 a ·;o~i da-­

c i 6n' o ·~e~6~r6~~·~9!.~r\/.:'..o~~ar~ otros fines, .; s~·~onstruyen 
c~n una erwolv~nt-¿.;éxt'eriol"' he~mética al gas,'. que rodea al 

revestimi~nto ·~·efrac~ari~ • .'EI •calor es suministrado por tubos 

radiantes que·q~e:man'~c~inbustibl~:opor e.lementos calefactores­

ª base de res i stenc.ias e 1 éctr i C::as·~ 
' <~ '.. 
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Si la protecci6n contra la temperatura elevada constituye 

un objetiv~ más importante que la protecci6n contra la atm6s-­

fera ~e~ horno, el techo de la mufla euede ser omitido y el --

horno recibe el nomb~e de "horno de semimufla". En cierto sen­

tido, los hornos de cuba son tam~ién 'hornos de semimuf la, por-

que no·existe techo.en la cu~a. Sin embargo, se consideran co­

mo horn~s de· mufla~ ~oin~·leta, porque Jos productos de la combus 
' ,-, .... ·.. - ,_.. . 

ti 6n no pueden hacér co.flt~ctó: cbn: el:. contenido de 1 a cuba, que 

puede ser un bañe>"~etiil.ic~ o .... de' ~ale·~_. En lá .figura ( 37 ) 
• ,. ,·~. ·' ' ' ' • • ' • 1 • • 

apare'?.e un ho~n!l ,:de :··C::ub~. 
·.· .,,;.· . '.;· .. ,, . 

. . · i. 
'-", 

-~~'-"-::·-· .... -·- . .' --- -
t ..... 

. ·:·. 

FIGURA ( 37 ) 

El objeto principal de una muf1a es proteger. la carga --­

contra los efectos de los productos de combusti6n. Otro objeti 

vo de la mufl.a es suavizar las desigualdades de temperatura -­

que existen en el lado de combusti6n de la pared de la misma.­

Una mufla que s61o sirve para igualar la temperatura es fre 

cuentemente abierta y se denomina semimufla. la mufla puede 

rodear la carga, como aparece esquemáticamente en la figura 

(38). 
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asf, 

'-:' .: 

.. 
1 ' Pr~ .. 1" dt 

comb0ll16n 

l lorno cun n1u11M. 

_, .... ____ .. ,., ........... --···~··~ .; . 

. FIGURA: ( 38. ) . 
·1. "' -

- ... • < ' ~K 

. -,~:~·~. ~·-~·:,<i.·.'.~.:-.~:·~<.i .. ~/ :· . -. :X·1_·,_~, · 1<·~ .. 
--.~· .: ¡ ~- •. , ,'-~·::·~--·1:.·.::::~.'. '.-·:·: ·. .• '· 

En oc-a~ i o~~~ pued~ ~~deár 1 os gases quemados y, cuando es . . 
suele ser la mufla un tubo, TUBO RADIANTE ( Figura 40). 

la capacidad de calentamiento de una mufla que rodea la -­

carga, depende del área superficial y emisividad del material-­

Y de las propiedades de la pared de la 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 calefacci6n directa ( que tiene la misma temperatura en-­

la pared), como consecuencia de la ausencia de los productos -­

de combusti6n que están más calientes que la pared ~el horno. 

Respecto a las muflas que rodean la carga, deben resaltar­

se los siguientes hechos. El interior de la pared de la mufla -

está más frío que el exterior, a causa de la resistencia térmi­

ca de la pared de la mufla. Asfmismo, el exterior de la mufla-­

está más frío que los refactarios que rodean la mufla,puesto -­

que 'ésta es capa envolvente de radiaci6n que reduce la trasmi-
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si6n del calor ( radiaci6n entre s61 idos) a la mitad. 

La gran diferencia de temperatura en cada lado de la pared 

de la m~fla,, que se construye con;arci l la·~efractaria, no s61o­

reduce la capacidad de calentamiento de ~a mufla, sino que obli 

ga a 1 os productos de c.ombust i·6n a sa 1 ir con una temperatura 

muy e 1 evada. Por ambas razone's, se construyen 1 as muf 1 as con 

paredes ~an.delg~das .como sea prácticamente posible y con mate­

ria 1 es qÚe teng~h urik e 1 evada con.duct i vi dád térmica y sean re--
. ~· ·- ., .. - ,, • >. - . '· ·. '' ,· ' 

si stente~ '~ 1 ·e~ 1 or.' L~s aceros a 1 eados y 1 os carb.uros de si 1 i --

cio son los ~at~~iales más apropiados para paredes de· muflas. 

Las muflas se emplean raramente en el calentamiento·de me­

ta 1 es .a temperaturas superiores a 982°C a causa de 1 os· costo·s-­

. de conservai.:i6n. Para temperaturas más ·bajas, se emplean los -­

hornos calentados eléctricamente y hornos con tubos radiantes­

Y circulaci6n forzada. 

La. capacidad de ca lenta'mi el'lto d~··hornos equ'ipados con mu-,:< 

flas tub.ül.a~es para llamas'( tubos radiantes) está limitada --

por'el calor que pueden radiar los tubos por unidad de tiempo. 

En los hornos de cuba el sistema de circulaci6n está ins­

talado en el fondo y son apropiados para la cementaci6n con -­

gas de piezas gruesas grandes. El transporte de las piezas --­

al baño de temple se puede hacer con rapidez. Las piezas se S.,!! 

jetan igualmente a la tapa. 

Para cementar con gas .. 1 as pi eias grandes son adecuados ---
, ..... '· '· '..· 

los hornos de campana, porque.·l~(~iezas. 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 extracci6n y el­

transporte tan rápidos al baño de temple como en los hornos de 

cuba. Además, entra mucho aire durante 1 a carga, 1 o que ob 1 i ga 

a expulsarlo insuflando el gas cementante. La figura ( 39 ) -­

muestra un horno de campana, fabricado por Simplonwerk, en po­

sici6n de abertura. La campana, está provista de calefacci6n-­

eléctrica lateral y la solera es de acero moldeado refractario. 

La campana se levanta convenientemente con una grúa. 

··Ho;no de campana. r Si111,.J,>.iwcrl .. 1 

FIGURA ( 39 ) 
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Muchas veces se emplean los hornos de cámara para la ce -

mentaci6n con gas. Suelen estar equipados con una ~ntecámara-­

estanca a los gases~ qu~ está en 6omunicaci6ri con la cámara del 

horno y el dep6'sito de temple suoY:a,cen~e._:la pieia ~ cementar­

se introduce primero en 1 a antecámara~ :q.ue se cierra, y se in­

suf 1 a gas de cementaci6n. Cuando tod~ ~l. ai~~ se haya expulsa­

do de la antecámara, se abre la puertad~.co~Ünicaci6~ con la­

cámara de 1 horno y se introduce .en ~ 11 ~ l,a p1 ,i:eza~· D~ nuevo se-

cie~ra la puerta y se realiza la 

la pieza retorna a la antecámara 

C:ementa6i 6~·~.:A>crint inuac i 6n, -
•' ' .:. ,r. . '· '.. :·--· .. ~' \ . , . ' 

..¡ de el i~ p~s~ :~I. dep6~it~ --

de temple. De éste último, la pieza en cuesti6n se lleva otra­

vez. a la esclusa de gas, se abre la puerta exterior y se la--­

extrae del horno. De este modo, la cementación y el' temple --­

se realizan en ausencia de aire. Las piezas en el horno deben­

transportarse automáticamente, pero a pesar de todo solo pue-­

den emplearse para producciones pequeñas. 

En los hornos de cementación, se envuelve el material 

que a de templarse superficialmente con polvo de cementar y~­

se calienta en cubas o en una atmósfera cementante. El horn~­

que apa~=-c~ __ en __ .~ a figura (40) 

FIGURA ( 40 ) 
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está equipado con tubos radiantes y puede emplearse con·ambos 

métodos de cementaci6n. También se realiza la cementaci6n en­

tambores rotativos que están llenos de un gas rico en·carbo---

no. 

En 1 os hornos de. combust i 6~ de 1 .tipo de ~arga por. 1 otes, -

y también en la mayoria de los hornos continuoj,~ los productos 

de combustión salen a una temperatura elevada, llevando en sf­

mlsmos una gran cantidad de calor, .que no puede ser ·uti .1 izada­

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

ticando el precalentamiento de las piezas frías o del aire de­

c~mbusti6n. En la figura (41) aparece una disposi'ciÓ!':senci---

1 1 a para e 1 preca 1 entam i en to de 1 as pi e zas f r ras~/< : ·:·"''.e .. 
.:'' ., 

;¿;;:,,1 

lh::Af~&Z~/] @.~; 
. • ..._··~Ájo· 

~~iitS~ +:h'.ü:~>-i-.t-:i- ~·,~-~:~f (!. 
l lnmo Jl' hrrrami•·ntu •·on c;im~ra supuior de pr...:i.lcnwnietito. •;: 

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

ti6n se alcanza por dos métodos claramente diferentes. En un---
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método figura (42), los gases de combusti6n salientes transmi­

ten una parte .de su calor al a~re qu~ entra .~n un flujo unifor 
me a través .. dri; una ;p~reá. · . 

... 

FIGURA (.42''.} 

1': 
Este intercambiador de calor ~s llamado "recuperador" y--

·_..,._,.,.:., 

se dice, con frecuencia, que el~ hó~no es del tipo de recupe-­

raci6n. En otro tipo, los productos de la combusti6n salientes 

imparten calor a los ladrillos o al metal colocados en una cá­

mara de intercambio térmico, mientras que el aire entrante 

absorve calor de los ladrillos o de las placas de otra cámara­

de intercambio, que ha sido calentada previamente por los ga-­

ses de la combustión figura (43). Se invierte la direcci6n de­

la 1 lama a intervalos regulares. Se dice que éste horno es del 

tipo regenerador, también se le 1 lama horno Siemens. 
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ltoono de tt¡¡encración. 

.~ 

FIGURA ( 43 ) 

VII. i~~ELEMENTOS·OE LA CONSTRUCCION DE HORNOS 

Los elementos con que se construyen los hornos son simples 

y bien conocidos. En la mayoría de los hornos, las piezas ó car 

ga que han de calentarse se apoyan sobre la solera. Para prote­

ger las cimentaciones e impedir que la solera se ablande, se dis 

ponen espacios abiertos debajo de aquélla para la venti laci6n -

por circulaci6n de aire; se dice en este caso que la solera es­

tá ventilada. El combustible y el aire entran en el horno a 

través de orificios o quemadores. Los quemadores real izan la -­

combusti6n en el bloque de mampostería de los mismos. Los pro-­

duetos de' la combusti6n abandonan el horno a través de conduc-­

tos de venti laci6n y ventanas, pasando a través de canales de-­

humos y chimeneas. La cámara de calefacci6n está 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-

( 120 ) 



del apoyo se denomina manch6n, Los apoyos forman la imposta -

o arranque del arco y el punto más elevado de éste se denomina 

coronación o' clav.e; la distancia entre la coronaci6n y la cuer 

da que une· 1()~ c;ipoyos, o .impostas, se denomina flecha del ar-

co. 

E 1 empuj~· ,E!Jerc i,do por e 1 arco se recoge p~r 1 os en 1 acesr 

que consisten' e"" vi gas de at i r'antar vert i ca 1 es e construidas-­

de hierro ,fünd ido: o. acero '!'º l ,deado, carr i 1 es u otro materia de 

estru.cituras) )''tirantes, que ~antienen sujetas las vigas vertl 

ca 1 es,· G~nerá lme~t~, 1 a b6veda está arqueada en Una so 1 a 

direcci6n. Si el arco. está curvado en dos direcciones, se.deno 

mina arco con forma de caparaz6n de tortuga. Se disponen los -

arcos "en anillos" o enlazados. Cuando se disponen en anillos, 

el arco consiste en un cierto número de capas independientes;­

cuando están enlazados, los ladrillos de una hilera se intro~­

ducen en las adyacentes. la figura ( 44) señala la diferen~la. 

METODOS DE COLOCACION DE LOS 

LADRILLOS EH LAS BOVEDAS 

FIGURA ( 44 ) 
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El material empleado más corrientemente en la construcci6n 

de, hornos es el ladrillo refractario, que se fabrica con arci-­

lla refractaria. Los lad~il los refractarios se clasifican en -­

ladrillos refractarios para grandes temperaturas (temperaturas­

de fusi6n inferior, mayor que 1744ºC), ladri 1 los medianamente-­

refractarios (temperatura de fusi6n mayor que 161SºC) y ladri--

1 los ligeramente refractarios. Estos 61timos co~tienen minera-­

les que bajan su punto de fusi6n; La mayor parte de la obra --­

de fábrica se construye con ladrillo normaliz~do, que antigUa-­

mente tenía las dimensiones ( y en algunos c~s~s a6n tiene) --­

de 63,S mm ( 2 ! ")X 114,3 mm ( 4! ")X 228,6 milímetros (9"). 

Actualmente es más popular que se dispone, actualmente, de la-­

dril los de formas muy diversas en dos series que se denominan-­

ladrillos de 2 i" (63,5 ~m) 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 llamados "jabo-­

nes". Para evitar un trabajo excesivo en el corte de los ladri-

1 los, se construyen los hornos con una multiplicidad de demen-­

siones de ladrillos. Todos los fabricantes de ladrillos produ-­

cen, por lo general ladrillos de arco, ladril~s de cuña, ladri­

llos de montante de puerta y ladrillos de forma diversa, Inclu­

yen en sus catálogos las dimensiones y los precios. las listas 

de precios están al alcance de todo el mundo y se pueden obte-­

ner fácilmente. Las formas especiales se realizan bajo pedidoT­

Son más costosas que las formas normales que aparecen en los 

catálogos. Para reducir las pérdidas de calor se construyen 

frecuentemente los hornos con ladrillo refractario aislante --­

( llamado también ladrillo ligero) o se recubren también con ma 

terial aislante, que es un material refractario finamente divi­

dido, Los ladrillos ligeros sirven también, actualmente, como -
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aislante para colocar detrás del ladri 1 lo denso. Raramente se­

colocan los ladrillos en seco; gener~lmente se colodan ~on una 

capa de 1 gada de. mc>'rtero e11tre. e 11 os. Se prot~gen~·. oc~s ionalmen 

te, de· l'a temperatUra y atmósfera def·.horl1o'.p()r ~n l~~~d6,· q.ue 

se rea 1 iza por· cep i 1 1 ado o por pu 1 ve·r i z:ado ( :~hor~o { ~on una' -

pistola. 
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e o N e L u s 1 o N E s 

Dando paso a la culmin~c16n de este estudio, 
., .. ,• .. .' ·: ':. . :·· . .·' .... ·. ·,- -

es prec Í.BO ()bten~r •COnbl~s Í ones·y algunas r~comencfacÍ ones--­

que se puede~'-ext:~aer>de:. 1 o 'q~e :~~e p~r~~~nt6 e~ 1 ~s cap ftu---

1 os anteriore's. 

pe~spectivas de la cementaci6n con-

ca~b6n. basada/en; 1 a .. industr i ~ (¡ z~c i 6ri . y en e 1 i mpu 1 so .i nd ,i --
:· :;,_ ·,''f':.. \. ·,~· '• 

recto .él :fa.;i.ndusti,-ia de···transfor~ac;i6n se ha procur~d() qÜe--

el.· mar~·;,. d;·"ías··~uevas:téc,nicas/1 s~ .. mantengan en·el 'f'Jt·Íi~o--
Y cri stali~e;~~ ~eslJl:t·~d~s 6bt i ~·os .para· la·.I ndustri a M~~áni-

···~-1,, _ , - · :· '.·r'.i~ ,~-~ • . 'f'..• ' ' . . '.,·.· ., -~· :• .-

ca • 
' .. :~:;·. ".:;. " •'' .-_ .·.... "· ~ · .. ;. , . ', ~:::-_~::\·:·¿ ... _,., 

¿-1_';: 

En la cementación s61ida se concluye que no-

es muy recomendable debido al alto·costo del combustible 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 peri6dica­

mente se agreguen nuevas mezclas para que así se pueda tener 

una buena cementaci6n o sea un espesor máximo en la capa. 

La cementaci6n con materias líquidas se reco 

miendan dado su procedimiento que es uno de los procesos más 

rápidos y sencillos, haciendo notar que éste proceso es em-­

pleado exclusivo para piezas pequeñas. Por tanto su tiempo-­

se reduce consi~erablemente. 

La cementaci6n gaseosa es una de las más 

ap 1 i cadas en 1 a i nd~s~r i a, debido: a su gran ve 1 oc i dad de 
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calentamiento y desde luego su cementaci6n es más perfecta, ade­

más da la oportunidad de conseguir resultados uniformes en la -­

cementac i 6n. y evita 1 a formac i 6n de cement ita. 

En cuanto a los baños de sal~s, c~LsoJesy -

hornos, se ha 'IJegado a 1 a conc 1usi6n de que ~é debe' de tener--­

un buen mahtenimi-~nto yvigi.lancia en todo el ~quipo.,i;e~pleado,--
. " ' 

para tratar· de obtener su máximo rendimiento Y'.·la>~~Y~r' ~fi~i.~n-
' ;'-.· 1 :\ 

cia posible., ... ' 

,,.<.:.: >. ~~~::·,' •• ,,;;).·i .. 
En e 1 temp 1 e, se debe tener 'C:ti"i éfi:id'ti. e.n i ntro 

' : » ,. l ~; .•.•· ' 

ducir grandes cantidades de materia, ya que c~n-e~t()~ª·~f,~~~de --

producir una c~fda de temperatura y esto impl i~ar,ra~ un':costo ma­

yor. 

:, Los hornos que se recomí endan son 1 os de --­

combustible por él .bajo costo de fabricaci6n en comparación al -
::e"'. 

del horno eléctrico. 

Para el caso de cementaci6n se pueden reco -

mendar diferentes tipos de hornos de acuerdo a las necesidades.­

Por ejemplo, se recomienda el horno continuo para pequeñas pie-­

zas y grandes cantidades por cementar; tratándpse de piezas muy­

grandes es recomendable el horno de campana. 
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