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En numerosas aplicaciones industriales.una de las propiedades que desempei"ia 

papel crttico en muchos problemas de ingenierta,ea la resistencia al desgas

te.. El desgaste de los metales produce desprendimientos de metal,penetraciones, 

deformaciones,corrosi6n y calentamiento excesivo. 

El grado de desgaste se puede reducir a un valor aceptable, utilizando super

ficies de una dureza elevada. Por medio de un temple sencillo, se puede conseguir 

una mayor dureza super-ficial en compac-aci6n con la de su núcleo. Sin embargo,por

esta vta serfa dificil cumplir satisfactoriamente la exigencia de una superficie 

dura y resistente al desgaste.a la par de una gran tenacidad en el nCicleo. Por 

esta raz6n,lo corriente es dar a la superficie del acero.una composici6n distinta 

la del nacleo,creando en dicha superficie una concentración de elementos de 

al.eaci6n tales como el carbono o el nitr6geno,que solo despues de un tratamiento 

t€rmico posterior,pueda experimentar el necesario aumento de dureza. 

El proceso de cementado o carburizado s6lido,es uno de los métodos de endureci

miento superficial,que si actualmente no es uno de los más usados,si es el mi1s 

econ6mico,. y en algunas ocaciones el m.§s aconsejabl.e. 

El. presente trabajo,abordarli un proceso de cementado sOlido como tema central, 

sustentado 16gicamente en consideraciones te6cicas y pr:icticas. Asf mismo,.una 

serie de cuatro capttulos,son dedicados al sustento te6rico b.§sico,entre los 

cuales se tocan temas relevantes,tales como el diagrama de fases f'e-f'e3C,micro

estructuras, fen6meno de difusic5n,. tratamientos térmicos y procesos de endureci

miento superficial.. 

Por 0.1 timo, contar<§ serie de concl.usiones respal.dadas por aspectos 

te6ricos consultados de una amplia bibliografta,y reafirmadas por el. trabajo 

experimental del tema en cuesti6n. 

Cabe destacar,que dicho endurecimiento se aplic6 a un acero 1018 p:>r las si

guientes razones: 

- Cualquier tipo de endurecimiento superficial, exige aceros de bajo contenido 

de carbono (0.10 a 0.20%¡m.§.ximo 0-25%). 

- El acero 101.B o "cold rolled", es uno de J.os ras comerciales. 



Las aleaciones hierro-carbono -aceros y fundicionea-,son tal vez l.as alea

ciones met~licas m.§s importantes de la tl!ocnica moderna. 

Por su vol.umen, l.a producci6n de acero y fundici6n supera en mucho l.a produc

ci6n de todos l.os demas metal.es juntos. 

Todos l.os aceros y fundiciones tienen como el.emento ~sico el hierro con canti

dades variabl.es de carbono. La mayorra de los aceros estan al.eados ccn una varie

dad de elementos para obtener un incremento en ciertas propiedades o para produ

cir propiedades especiales. 

Refiriendonos e:al diagrama hierro-carbono, la porci6n comprendida entre el hierro 

puro y el compuesto intecmet~lico carburo de hierro(Fe3C) con 6.67 %C se llama 

''sistema de aleacicSn hierro-carburo de hierro'' y la temperatura a que se tienen 

l.ugar los cambios alotrOpicos de las di.versas fases presentes,est.§ influenciada 

por el. elemento de aleacil5n carbono. 

1 .. 1 DJ:AGRAMA DE FASES HieaRQ - CARBCWO. 

SZS'l'f2111A DE ALF.ACION HIERRO - CARBURO DE HXERRO E>i BASE A PORCE'2fi'AJE DE CARBCKJ. 

De acuerdo 

categorias: 

composiciOn.las aleaciones hierro-carbono se dividen en tres 

l. Hierros. Tienen un contenido de carbono muy bajo.y en consecuc:-ncia su efecto 

sobre las propiedades ordinarias es despreciable. Su uso se limita a prop5sitos 

especiales como la investigacicSn. 

2. Aceros. Su contenido de carbono es fundamental. Se pueden clasificar de la 

siguiente forma: 

- Aceros hipoeutectoides : 

- AceC"os eutectoides 

- Aceros hipereutectoides: 

Contienen menos de O .. B %C. 

Contienen O.B %C. 

Contienen m.§s de 0.8 %C (~ximo 2 .. 0%). 
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Tambien pueden cl.asificars~ adicionalmente en aquellos que contienen entre 

0.08 y 0.35 %C, los que contienen entre Q.35 y 0.60 %C y los que contienen m.§s 

de Q.60 t.C (m.§ximo 2.0%). Estos se conocen como aceros de bajo.mediano y alto con

tenido de carbono respectivamente. 

Los aceros con bdjo contenido de carbono son relativamente suaves y dCictiles. 

Algunos de sus usos comunes son:forjados como carrocerias.bastidores.alambradas 

y vigas tipo I. 

Los aceros con mediano contenido de carbono son nás resistentes mec.§nicamen

te que los de bajo contenido de cartxmo y aun m<is. pueden doblar su resistencia 

mediante tratamientos térmicos adecuados,conserv:indo aun una ductilidad adecu~ 

da. 

Los aceros con al.to contenido de carbono reducen mucho su ductilidad y en 
consecuencia son utilizados para piezas en las que la z:-esistencia y la duz:-eza 

vitales. Pez:- consiguiente, estos acez:-oa siempz:-e se someten a un tratamiento 

t~rmico de enduz:-ecimiento. Se utilizan para fabricar forjados como llaves y rue

das de uso ferz:-oviaz:-io,varillas paz:-a z:-efoz:-zar concretos,cables paz:-a puentes en 

suspensi6n, herramientas de corte, punzones.dados.etc. 

3. Hierros fundidos. Tienen un contenido mfnimo de carbono de 2 .0% y un m.§.ximo 
pr~ctico de 4.5%. Los hierros fundidos son aleaciones hierro-carbono-silicio. 

Un aspecto fundamental de los hierros fundidos, es la inestabilidad de los 

carburos de hierro.por la influencia de divez:-sos factores como el tipo de reac

ci6n eutectica, la foC"TT'ld. del grafito que se pz:-ecipita como consecuencia de otros 

aleantes y el tratamiento téz:-mico adecuado. 

Controlando estos factores, pueden producirse los siguientes tipos de hierros 

fundidos: fundiciones blancas. fundiciones de grafito compactas , fundiciones dGc

tiles. fundiciones grises y fundiciones maleables. 

La figura 1-.1 nos ilustra una clasificacHSn tradiciona.1 de los aceros. 



Figura 1-1- Clasificaci6n de los aceros de acuec.-do a contenido 

de carbono .. 

SXSl."El"Vt DE ALF.ACION Hl:ERRO-CARBURO DE HIERRO ~ BASE A TEMPERATURA .. 
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Dent:ro de este sistema. existen tres l!neas horizontales que indican reaccio

nes isotérmicas. Asr, tenemos las siguientes: 

Lfnea horizontal iaotérmica a l.492 ºc .. 

Nos indica una reacción "Peritéctica" (l!nea MPB): I.. + ó;;===="::' .. 
A lo largo de esta l.Inea.se puede observar que l.a solubilidad m§xima de carbo

hierro delta b .. c .. c es de 0.10% y para el hierro gamna e.e.e es de 0.18%. 

En la periferia de esta !!nea tambien se puede observar lo siguiente: 

- La porcH5n NM al enft:"iarse,representa el principio de.l cambio instant.§neo de 

estructura hierro delta b.c .. c a hierro gaITina f .. c.c para dleaciones con menos 

de 0 .. 10 %C. 

- Ln ¡:::orci6n MP representa el principio de cambio de estructura v!~ perittctica 

del hierro delta b.c.c a hierro gal'TVT\a f.c.c para aleaciones entre O.l.0% y O.l8%C. 

- La· porci6n NP representa el pr-incipio de un cambio directo de hierro delta 

a hierro gatnna para aleaciones con menos de 0.18%C al 1:nfriat"se. 

- La porción PB para aleaciones entre 0.18% y 0.50%C,nos indica que el cambio 

alotr6pico v!a peritéct.ica de hierr-o delta a hierro gamma o vic.:¡,.versa, termina 

o comienza justamente por debajo de los 1492 °c o inmediatamente despues de los 

1492 °c. 
- Para aleaciones con ~s de 0.50%C,el. cambio cristalino lo marca 1.a l.Inea BE. 

Sin embargo,esta r~acci6n ya no se considera peritéctica. 

La figura 1-2 ilustra la dmpliaci6n de ~sta zona perit'éctica. 
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1492 

l.400 N 

Figura 1-2. Ampliaci6n de la zona peritéctica localizada en el 

diagrama hierro-carbuco de hierro. 

Linea ho1C"izont:a1 ieotéEWli.ca a J.130 ºc. 
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Nos indica una reacci6n "Eutectica" (linea CEO). A lo largo de esta linea.se 

puede observar que el punto eutectico se localiza a 1130 °c y 4.3 %C. 

L --•r+ Fe3C ...---- L----------- Mezcla eut:ectica-ledebucita 

Para aleaciones con menor (hasta 2.0 %C) o mayor (hasta 6.67 %C) contenido 

de carbono a 4.3%,la tnezcla hierro ganma + Fe3C se transfoc-rna en t. +hierro gamma 

c5 r. + Fe3C respectivamente, inmediatamente despues de los 1130 ºc. 

Es importante nota e que para estas reacciones, no se presento un cambio alo

tr6pico si no un cambio de solubilidad de carbono. 

Normalmente,la mezcla eutectica no se ve en la microestructura,ya que e.l hie

rro no es estable a temperatura ambiente. 
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Por otra parte.la l!nea JC(pa.ra aceros de o.a a 2.0 'tC)representa el princi

pio de cambio de solubil.idad de.l carbono:es decir.conforme .la temperatura dismi

nuye.el carbono contenido en la austenita se pc-ecipita como cementit.a sin presen

tarse cambio alotr6pico. 

iJ" ;:====! /1' + Fe3C 

L:Cnea hoC"izontal. isotérmica a 723 ºc. 

Nos indica una re~~ccH5n "Eutect:oide" C l.fnea HJK). A lo largo de esta línea 

puede observar que· el punto eutectoide se local.iza a 723 ºe y a o.a %C. 

Hiet:"ro gamma ------ Hierro alfa + Fe3C 
------ L------------ Mezcla eut:ectoide(per-lita) 

Para aleaciones comprendidas entre o.025 y o. 79 '&C se cumple el siguiente 

cambio alotr6pico: 

Hierro garrma + Hiere-o a.lfa ;=:===~ Hierro alfa + Fe3C 

El porcentaje de hierro alfa y el porcentaje de perlita, varian de acuerdo 

al porcentaje de carbono. 

Para los aceros hipereutec::toides se cumple el. siguiente cambio alotr6pico: 

Hierro gamrn.:i + Fe3C ;:=:==~ Hierro alfa + Fe3C 

Por otra parte.al principio de la l!nea eutectoide se pueden observar dos 

zonas: la GHI que representa la soluci6n s6lida hierro al.fa con un porcentaje 

de carbono de 0.025% como m.§ximo y que termina a los 910 ºe y la zona HGJ con 

un porcentaje rráximo de carbono de o. 79% y !Imites de temperatuc-a 910 - 723 

ºc. Esta zona c-epresenta 1.:n cambio alotr6pico: 

Hierro gamma + Hierro alfa :;===="::: Hierro alfa + Fe3C 

inmediatamente antes y despues de la tempec-atura eutectoide. 

En la figura 1-3 se ilustra un diagrama de fases hierro-carburo de hierro 

en el que se podrán ubicar l.as tres zonas de transformaci6n anteriores. 
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1.2 MXCROESTRUCTURAS EN ACEROS. 

La estC"uctuC'a de los aceros determina las caracter-tsticas y pC'opiedades de 

los mismos. Si consideramos el hierro pur:-o,podcemos distinguir t.C'es fases sólidas: 

l.a fase alfa, la fase gamma y la fase delta. Estas tres fases se conservan para 

las aleaciones hierro-carbu!'.:°o de hier-ro. Dentro de 6st.e sistema, tambien 

tramos las fases perlita y cement.ita(Fe3C). 

Cabe mencionar que las fases anter: ioc-es es tan presentes en un acero al carbo

no, cuando las condiciones de enfriamiento del acero,desde el estado l!quido,se 

llevan a cabo en condiciones de equilibrio. 

Existen otras microestructuras impoc-tantes en el sistema hierro-carburo de 

hier-ro, pee-o de car~ctei::- inestable,pues en condiciones normales,no es posible 

mantenerlas a tempec-atura ambiente. Una de las mcis importantes es la martensita. 

En el presente tema se mencionarán las características de las microestructu

ras rnl!is importantes del sistema hierco-carburo de hierro. 

F'ERRXTA (Hierro al.fa). 

Sus transformaciones alot.c-6picas durante un pcoce~o de calentamiento o enfri~ 

miento son las siguientes: 

- Ferrita alfa.. Es una estructura obtenida a bajas temperaturas.con una estruc

tura reticular b.c.c y una solubil.idad de carbono mC!ixima de 0.0218% a 727 ºc. 

Se le considera como la estructura mC!is blanda y dC!ctil de todos l.os constitu-

yentes del No es un hiec-ro puco porque contiene ?EKiueños porcentajes de 

impucezas tales como el silicio,f6sforo,azufre,etc. 

Esta microestructura suele aparecer en los aceros como ~fec-rita proeutectoide 

con perlita o como fer-rita eutectoide de la pee-lita y como una matriz. 

La figura 1-4 ilustr.:1 algunas de listas microestructuras. 

·Figura 1-4. a) Cristales de ferrita y perlita mezclados al azar. 

b) Granos de perlita l.imitados por una malla de ferrita .. 

e) Matriz de ferrita con globulos de cementita diseminados-
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c::ma:2ft'XTA ( Fe3C) -

E.s un compuesto intermetS.1ico de estructura oc-torrOmbica. Contiene 6.67 't.C 

y 93.33 t.Fe.. Es la microestructura m.§s dura y fr.§gil de los aceros. Presenta 

baja resistencia tensil,alta resistencia a la compresión y mucha dureza. 

Aparece pr.S.cticamente en todos los aceros comerciales:ya sea como cementita 

proeutectoide,como cementit.a eutectoide o como cementita globular. Algunas de 

éstas microestz:ucturas se ilustran en la figura 1-5 • 

•• Figura 1-5 .. a) Cementita en forma de malla que limita l.os granos de pec-l.ita .. 

b) Láminas alternadas de ferrita y cementita. 

·La perlita.es la mezcla eutectoide ferrita y cementita que se fonna a los 

723 ºe y un porcentaje de carbono de 0.8% .. La micr-oestructura esta constituida 

por una serie de placas de carburo de hier-ro alternadas con pl.acas de fet"rita 

en cada grano,en una proporción de l a 6 r-espectivamente. 

El control. de la velocidad de enfriamiento de la perlita.determina la distan

cia interlaminar y en consecuencia.la dureza de la misma. 

Perlita gruesa- Su ritmo de enfriamiento es muy muy lento en el interior del 

horno y en consecuencia,observa una marcada separación interla.minar y una dureza 

relativa.mente baja. 

Pee-lita normal. Su ritmo de enfciamiento se considera lento en el interior 

del horno. Su estructura observa una separ-acH5n interlaminar ~s estrecha y un 

ligero inccemento en la dureza. 

Perlita fina. Su velocidad de enfriamiento es mucho m§s r.§pida. Normalmente 

se enfria al aire libre. Su estructura observa una separación interlaminar estre

cha y una dureza elevada. 

Al.IS'l'2NXTA (HJ:~ GNMA) .. 

Es una solución sólida de carbono o carburo de hierro en hierro ganvna. Tiene 

estructura reticular f.c.c. t.a solubilidad mSxima del carbono en esta estruc

tura es de 2-11%. Todos los aceros encuentran austenita a temperatuc-as superiores 
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la crítica Accm o Ac3, pero de forma inestable en condiciones normales; es de

c:ir ,dich"a estructura sólo es estable a .::iltas temperaturas y no es posible mante

nerla a temperatura ambiente en condiciones normales. Sin embar<]o,es posible 

obtener austcnita estable bajo otras condiciones:por eJemplo,enfriando rC!iipidamen

te un acero con alto contenido de carbono.se obtienen cr-istales de austenita 

mezclados con agujas de martensita;enfriando al aire libre aceros de alta alea

ci6n como el cr-Ni o los aceros al manganeso. 

En genec-al.la austenita es dúctil y tenaz pero a la v~z,de gr-an rc:::.i.'.:ltencia 

.:i.l desgaste. La figuca 1-6 ilustra algunas de estas microestructuras. 

~ 
~a 

Figura l..-6. a) Agujas de martensita sobre fondo blanco de acsteni ta. 

b) Crista1es de austenita en un acero alta aleación. 

l'MRTD6ITA-

Es una soluci6n s6lida supersaturada de carbono o carburo de hierro en hierro 

al.fa.. Se pueden obtener dos tipos de martensita:la rnartensita alfa,con estrucc.u

reticul.ar TCC y la martensita revenida o beta.con estc-uctura c-eticula~ acc .. 

Su contenido de carbono varia desde pequeñas cantidades hasta un l 't y es la 

estructura m.§s dura despues de .los carburos y la cementita. 

Su estructura es inestable y se obtiene por un enfriamiento muy r.5pido desde 

altas temper;atuc-as. Algunas de sus formas de aparecer en los aceros son las si

guientes:en forma de agujas en zig zag con .§ngulos de 60° sobe-e un fondo de aus

tenita o como mac-tensita muy fina y difusa. La pc-imera forma de aparecer, es 

tfpica en un acer-o con alto contenido de car-bono o de alta aleaci6n;mientras 

que la aegunda,ea una estructura comGn de un acero con bajo contenido de carbono. 

La martensita en esencia es muy dura y frágil, per-o el bajo o a.lto contenido 

de carbono la hace menos dura o más dur-a respectivamente. Por otr-a parte,.la mar

tensita revenida mejora su ductilidad y propiedades de impacto, reduciendo su 

resistencia y dureza. 



BAINXTA .. 

Es una estructura bifásica de perlita y martensita que se forma a temperatu

intermedias de 600 °c a 250 ºe como resultado de una tC"ansformaci6n isot.~r

mica de la austeni ta. 

Se distinguen dos tipos de bainita: bainita superior y bainita inferior. 

Ba.inita superior o gruesa. Se forma de ~00 ºe a 550 ºc. Esta constituida por 

serie de agujas de ferrita y cementita paralelas.de contornos arborescentes 

fondos de martensi ta. 

Bainita inferior o fina. Se forma a temperaturas de 400 °c a 250 ºc. Sus for

mas son de tip:> acicular y sus agujas alargadas de ferrita, forman ángulos de 

60° con algunas agujas paC'alelas de cementita. 

La figura 1-7 ilustra estos dos tipos de microestructuras bainiticas-

0. 
Figura .l-7 .. a) Bainita superior obtenida a 540 °c de un acero 0.90 %C. 

b) Bainita inferior obtenida de un a.cero 0.90 %C a 290 ºc .. 

~-
Su eatructuC"a aparece en forma de glóbulos blancos brillantes- Son muy duros 

y se forman de la combinaci6n de elementos especiales con el carbono. Por su 

constituci6n tenemos las siguientes clases: 

- Carburos simples. Se forman de un elemento especial con carbono. 

- carburos dobles .. Formados por un elemento especia1 y el hierro. 

- Carbui:-o~ constituidos poC" mezclas isomorfas de un carburo simple con carbu-

ro de hierro .. 

A altas temperaturas pueden disolverse parcialmente en austenita y formar 

solución a6lida. 

Se presentan principalmente en los aceros r-.§pidos o aceC"os indeformables con 

altos contenidos en cromo,molibdeno y vanadio. Poseen la propiedad de conservar 

su gran dureza calentados a altas temperatur-as(al rojo) ,de aqui su importancia 

para los acer-os herramienta y de corte. La figur-a 1-B iluse.r-a una microestructu

ra de este tipo. 



Figura 1-6. Carburo de un acero rápido. 

l.-3 ~ DE ALEACrC»i-

Hoy en dia1 la mayoria de los aceros estan aleados con una variedad de elemen

tos que afectan la estabilidad de l.as microestructuras,sus cantidades relativas 

y .la manera de como estan distribuidas entre s!. 

Los elementos de a1eaci6n tienen ast 1 el control de las propiedades de .la.s 

aleaciones ferrosas. 

Los elementos de aleaci6n en los aceros.se pueden usar de dos maneras segGn 

el propósito que se persiga: 

- En pequeñas cantidades(menos de 5%}para incrementar resistencia,dureza1ma

quinabilidad o prevenir fragilidad. 

- En cantidades ma)r.:>res(de S'tl a 30%)para producir pr:opiedades especiules com:> 

la alta resistencia a la corrosi6n o propiedades a altas temperaturas. Entre 

los elementos de aleación mSs importantes tenemos los siguientes: 

...._,,., CANTrllAD ( % ) 

Al.uninio(Al) Pequef'io 

Azufre(S) 0.08-0.15 

Boro(B) 0.001-0.003 

Cobre(CU) Q.10-0 .. 40 

Crc:mo(Cr) o.s-2 .. 0 

EFECTO 

- :Incrementa capacidad de endurecimien=o 

por nitruraci6n. 

- :Incrementa la maquinabilidad. 

- :Incrementa considerablemente la capaci

dad de endurecimiento. 

- :Incrementa resistencia a la corrosi6n. 

- Previene el crecimiento de grano en 

combinaci6n con vanadio .. 



Manganeao(Nn) 

Plo1i-..O(No) 

Niquel.(Ni) 

Si1icio(Si) 

CANTIDAD 

4.0-18.0 

0.20-0.40 

>l.O 

0.2-s.o 

2.0-s.o 

12.0-20.0 

0.20-0.70 
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- I:ncrement.a la resistencia a la corrosi6n,ya 

que crea una pelicula tenaz di? cromo en la 

superficie del acero. • 

Nota: Sa consider-a como el segundo elemec-nto -

en impoctancia,despues del cai:::bono. 

- como elemento de aleación Cinico,se 

como desoxidante. 

- Previene la fragilidad combinaci6n 

con azufre. As! mi.smo,con el molibdeno, que 

elimina el fragilizado por revenido. 

- Aumenta la capacidad de endurecimiento. 

- Incrementa l.a capacidad de endurecimiento 

puesto que es el elemento que nás favorece 

el tratamiento t~rmico del temple. 

- Foz::ma carburos estables y actua como esti

mulante de otros elementos. 

- Facil.ita el mecanizado en aceros Cr-Ni. 

- Mejora los margenes de forja,y permite alta 

temperatura de revenido. 

- Incrementa la ductibilidad porque actua 

como refinador de grano. 

- :Incrementa y da resistencia a la corrosi6n 

aceces para moldes. 

- Se consider:-a estabilizante de austenita. 

- Es ampliamente usado como desoxidante en la 

aceraci6n. 



Tungat:eno(W) 

Yanadi.o(Y) 

CAlft'J:DAD(•) 

-2-0 

>2-0 

1.5-10.0 

0.15 

- Incrementa la resistencia y tenacidad 

los acec-os. 

- Incrementa la dureza y la resistencia. 

- Mejora propiedades magnéticas. 
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- Incrementa la dureza a altas temperaturas 

formando cacburos muy estables. 

- Su presencia coman en los aceros 

herramienta de baja aleaci6n. 

- Su presencia es común en l.os aceros 

herramienta. porque forma carburos esta

bles a altas temperaturas y su est:.ruc

tura de grano es fina. 

- Observa un marcado efecto en la estabili

zaci6n de la martensi ta al reducir el 

ablandamiento en el revenido. 

Los elementos como el f6aforo,estaño, zinc y plomo se consideran como impure

zas c:onstantes,puesto que es imposibl.e eliminarlas por completo de los aceros. 

Su presencia en aceros, es de un porcentaje muy pequei'io. 
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CAPJ:TULO 2 ----------

PENCJllEHO DE Dif'USJ:ON 

El fen6meno de difuai6n o movimiento de los litomos,es esencial en muchos de 

los procesos que se aplican a los aceros;entre ellos,l.os trcitamientos t~rmicos 

y termoqutmicos usados para controlar la estructura y pcopiedades de estos ma

teriales. 

2-1 Fm«»tE2rlO DE DXPUSJ:C»I. 

La difusi6n,es el movimiento de los §tomos, iones o mol~culas en un material.. 

El. movimiento se desarrolla de forma ocdenada y tendiendo a eliminac diferencias 

de concentracH5n. 

La autodifusi6n o intercambio de .§tomos de un mismo matecial,es un fen6meno 

el que s6l.o existe un intercambio de posiciones entre litemos normales y ti.tomos 

radiactivos .. tendiendo a producir una distC"ibuci6n uniforme de ambos en toda la 

estructura. Cabe destacar, que este proceso no requier-e de la acción de algCin 

estimulante externo para llevarse a cabo. 

En cualquier proceso de difusi6n entre s6lido-s6lido, los átomos pueden difun

dir de varias formas contribuyendo al mismo proceso. Entre. las formas más desta

cadas de difundir,estan las siguientes: 

- Difusi6n de volumen. Los .§tomos difunden a traves de la estructura a una velo

cidad relativamente baja. Su contribuci6n al proceso de difusi6n es casi total.. 

Difusi6n en borde de grano. Los átomos difunden en los limites de grano,aprove

chando que son zonas de imperfecci6n muy marcadas en la estructura. Su velocidad 

de difusi6n,es muy superior a la de volumen y su contribuci6n al proceso total. 

muy bajo. 

- Difusi6n superficial. Los .§tomos difunden inmediatamente en la superficie .. 

En esta zona, los lazos at5micos son muy débiles y su contribuci6n al proceso 

total es minimo. 

Mec:anil!!mOB de difusi6n .. 

Difusi6n intersticial desajustada. En este mecanismo, los .§tomos de tipo susti

tucional, se trasladan a intersticios muy reducidos. 
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Estos movimientos son los que requieren de mayor energ!a para 11.evarse a cabo, 

motivo por el cual,son poco 

- Difusi6n intersticial. En este mecanismo de difusi6n,estan implicados Atomos 

pequei'!ios,t.ales como los de hidr6geno.nitr6geno o carbono. 

Los A tomos difundidos ocupan las posiciones intersticiales, siempre vac!as 

de las estructuras reticulares del metal- PoL- esta raz.Sn,es el. mecanismo más 

ro'§pido y mSs común de difusi6n. 

- Difusión sustitucional. o por vacancias. Para que este proceso de difusi6n su

ceda,los átomos deben ceder continuamente sus lugares en la red.para ocupar vacan

tes cercanas,creando ast,sitios vacios de sus p:>siciones originales en la red. 

De esta forma,el proceso continua,observando un C'efl.ujo de átomos y una creaci6n 

y destrucci6n concinua de vacancias. 

La figura 2-1 i1ustra estos mecanismos. 
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Figura 2-l. .. Mecanismos de difusi6n y su energI:a de activaci6n .. 

a)La difusH5n intersticial desajustada,es el mecanismo que requieC'e 

de mayor energia de activaci6n por el. grado de deformaci6n que 

sufren los átomos. 

b)La difusi6n intersticia.l,requiere de menor energt:a de activaci6n 

pues los .!itomo.s a difundir son mucho mlis poqueños .. 

c)La difusi6n por vacantes,es el. que requiere de la menor em~rg!a 

de activaci6n. 

ECUACIONES QUE RIGEN EL FE2«»'IENO DE 01.FUSXON .. 

- Primera Ley de Fick. Expresa la relaci6n cuantitativa entre la gradiente de 

concentracH5n y l.a cantidad de materia transportada poc- difusi6n:esto bajo condi

ciones de estado esta.ble. 

Matem..::iticamente se expresa con l.a siguiente ecuaci6n: 

dm = -o dc/dx Adt 

donde: dm - Velocidad de difusi6n (g/s o :itomos/s) 

O - Coeficiente de difusi6n (cm2/s). Su valor depende 

del metal en cuesti6n y se obtiene de tablas. 

dc/dx - Gradiente de concentraci6n (átomos/cm3 .cm). 

A - Area de la superficie involucrada (cm2 ). 
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Segunda Ley de Fick. Est.a ecuaci6n,nos pennite calcular la concentraci6n del 

elemento que se va a difundir a determinada distancia del matet:"ial disolvente 

bajo condiciones de estado no estable:es decir,considerando un gradiente de con

centraci6n var:iable a trav~s de las diferentes secciones del material. disoJ.vente, 

funci6n del tiempo y la t.emperat.ura:.siempre y cuando o.es y co permanescan 

constantes. La expresiOn ma.temci.tica es la siguiente: 

~= : ~~ "" ERE'(~) 
donde: es - Concentrac:H5n del elemento a difundir.que es et.e (%). 

co - Concentracil5n inicial el material disolvente,es 

constante e') . 
Cx - Concentracil5n del e.lemento a difundir a distancia 

X (%). 

- Distancia por debajo de la superficie (cm). 

D - Coeficiente de difusi6n:que es constante Ccm2 /s). 

t - Tiempo (s). 

ERF - Función de error,cuyo valor num6::-ico puede obtenerce 

por medio de tablas normalizadas o en gráfica. La 

figura 2-2 ilustc-a una tabla y una gr~fica,en la cual 

se pueden obtenec- l.os valores de la funci6n de error. 

- El. Coeficiente de Difusión D. Aunque en la mayoria de los problemas,el coefi

ciente de difusión D se considera constante, en realidad no es as!. Nortna.lmente,el 

valor de O depende de numerosos factores, tales como la temperatuc-a, la concen

traciOn, la estructura cristalina,el tamaño de gcano y las impurezas. Sin embargo, 

por el gran efecto que observa la tempec-atura sobre el coeficiente de difusión 

(emp.t:ricamente,el coeficiente de difusión duplica su valor por cada 20 °c de 

aumento en l.a temperatura) .este factor es el Gnico que se toma en cuenta en la 

ecuaci6n. Matem.!iticamente se tiene la siguiente ecuación: 

O = Do C (-Q/RT) 

donde: O - Energta de activaci6n (calorias/mol.gramo). 

R - Constante universal del gas ideal 

(1.987 calor!as/mol~cula.gc-amo. K}. 
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T - Temperatura absoluta ( K) .. 

Do - Factor de fC"acuencia de vibración de los Atemos que se 

difunden (cm2/s). 

La figuz::a 2-3 ilustra una tabla en la que se dan algunos valores par-a Do 

y Q. 

TABLA DE F'UNCION DE ERROR 

z ERF(Z) z ERF(Z) z ERF(Z) z ERF(Z) 

o o 0 .. 40 0.4284 o.as 0.7707 1.60 Q.9763 
0.025 0.0202 0.45 0 .. 4755 0 .. 90 0.7970 ]. .. 70 Q .. 9837 
o.oso 0 .. 0564 o.so o.s2os 0 .. 95 Q.8209 1-80 Q.9891 
0 .. 100 0-1125 o.ss 0.6533 1.00 0.8427 l.-90 0.9928 
0.150 0.1680 0-60 0.6039 1 .. 10 o.aeo2 2.00 0 .. 9953 
0.200 0-2227 0.65 0 .. 6420 1.20 0-9103 2.20 Q .. 9981 
0.250 0-2763 0-70 0.6778 1.30 0.9340 2.40 Q.9993 
0.300 0.3286 0.75 o. 7112 1 .. 40 0.9523 2-60 Q .. 9998 
Q.350 0 .. 3794 o.so Q.7421. 1.50 Q.9661 2.so Q.9999 

erf ~ 6 erf(z) 

~O (Z) 

Figura 2-2. En los valores tabulados o en la gr;áfica que se ilustra, 

se pueden obtener valores de la func:i6n de error ERF. 



Meta1 Metal 
Difundido Matriz 

Carbono Hierro gaJTina 
carbono Hierro alfa 
Hierro HieC'ro alfa 
Hierro Hierro gamma 
Níquel. Hierro gaRU'IB. 
Manganeso Hierro garrma 
Cobc-e Al.uminio 
Cinc Cobre 
Plata Plata 

(Oifusi6n 
en volumen) 

Plata Plaea 
(Difusi6n 
l.!mite de 
grano) 

,0o 
cm /s 

0.21 
0.0079 
5-8 
o.sa 
o.so 
0.35 
2-00 
Q.033 
0.720 

0.140 

Q 
Calorfas· mol •gramo 

33-800 
l.8.100 
59. 700 
67.900 
66.000 
67.500 
33.900 
38.000 
45-000 

21.soo 

Figura 2-3. Valores aproximados de Do y O para varios sistemas de difu
si6n .. 
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Un tratamiento t~rmico se define como una serie de operaciones de calentamien-

tos y enfriamientos cuidadosamente controlados que se aplican a metal en es-

tado s6lido-

Comunmente, los aceros y herramler1tas son tratados térmicamente para obtener 

estructuras y propiedades adecuadas. Las estructuras pueden variar desde l.a per

lita gruesa o fina hasta la ba.inita o rr.artensita revenida.produciendo mezclas 

adecuadas de ferrita y cementita. 

Con los tratamientos térmicos, se modifica la constituci6n del acero, la estruc

tura y el estado mec~nico-

. Por otra parte el tiempo, la temperatura y la velocidad crrt ica de temple 

cºc/s) son los factores que r-igen todo tratamiento t.ér-mico. 

Un proceso de recocido implica el calentamiento de un metal.a una tempez:-atur-a 

adecuada y de duracil5n determinada ,seguido de un enfriamiento lento. 

Los objetivos de un r-ecocido sen según el caso. regenerar la estructura del. 

metal.eliminar tensiones internas.eliminar gasús acumulados y principalmente 

ablandar- el acero para mejorar su maquinabi 1 idad. 

Existen varias clases de recocidos,que l.6gicamente observ.::in sus diferencias 

pero que esencia.siguen la misma mec.§nica:un ciclo de calentamiento,ott:o de 

permanencia a temperatura de recocido y uno m.§s de enfriamiento-

3. 2 PROCESOS DE TDtPLE. 

El temple se define como un proceso de calentamiento y enfriamiento:cst.e Cilti

mo,desclrrollado velocidad muy r~pida. El objetivo.es transformac- la tota

lidad de la austenita a martensita.para as! lograr un incremento de dureza y 

resistencia mecánica. 

caientamiento de1 acero. Tambien se conoce "Temperatura Límite de Temple" 

y se define como la m!nima temperatura que debe alcanzar un acero para transfor

mar toda su masa a cristales de aust:.enita. 
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Debe procurarse que la temperatura no exceda este 1I:mite.pues esto implicar.ta 

un excesivo cC"ecimiento de grano, la oxidaci6n del metal que causar!a ~rdida 

de material o una descarburación que degenerarta en la pécdida de dureza superfi

cial ;caracterfsticas que perjudicar-tan el pz:-oceso. 

Se recomienda que la austenizaci6n se lleve a cabo a rdz6n de 1 hora/pulgada 

de espesor. 

Enfriamiento del. acero. Tiene por objeto transformar la totalidad de la aust.enita 

a mac-tensita o a bainita. El factor que cac-acteriza esta fase se llama "Veloci

dad Crttica de Temple" y se define como la velocidad de enfriamiento minima para 

obtener una total. transformaci6n a martensita. 

La velocidad critica de temple, varra pa.c-a ].os ac:ec-os hasta los 600 °c/s y 

se representa en los diagramas Tl'T como la tangente a la nariz de la curva. 

Para conseguir un buen temple.es imperativo que la velocidad de enfriamiento 

sea superior a la velocidad crftica de temple, pues esto aseguraría la no existen

cia de austenita retenida. 

3-3 PROCESO De N:lRMALIZADO. 

El normalizado,es un tratamiento t~rmico variante del recocido que consiste 

calentar el acero a una temperatura Ac3 + 50 °c o Accm ..- 50 °c y, posteriormen

te continuar con un enfriamiento al aire calmo o ligeramente agitado. 

El proceso de normalizado se aplica a los aceros para afinar su estructura 

granular,mejorar la maquinabilidad y eliminar las tensiones internas que suelen 

aparecer. Tambien se utiliza para devolver a estos aceros sus características 

normales despues de haber sufrido algún tratamiento t.:?rmico defect•.ioso. 

Se aplica en piezas fundidas, for-jadas o mecanizadas en frío o en caliente 

y en general,en los aceros al carbono de construcción de 0.15 a 0.40 %C. 

Las micr:oestructuras obtenidas seran de perlita con zonas de fer:rita 

tita. 
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3-4 PROCESO DE REVDill:DO-

El revenido es un pcoceso en el cCial, el acero previament:e templado o normali

zado, es calentado a una temperatura por debajo del rango de transformación infe

r:ior Acl y enfriado posteriormente a una velocidad adecuada. 

El objetivo de apl.icar un tC'atamiento de revenido a los acec-os pc-eviamente 

templados.es modificar las siguientes caractec-Isticas: 

- Mecánicas y de volumen. Se incrementa ductilidad y tenacidad,disminuyendo resis

tencia y dureza. AsI mi.smo,se modifica el volumen,pues el acero tiende a contra

erse o expanderse: lo que lo libera de esfuerzos y a su vez a.segur-a su estabili

dad dimensional. 

- Microestructurales. E1 proceso de revenido transforma la martensita a ott:"OS 

constituyentes mSs estables. 

Factores ligadoa al proc:eao de ~venido-

Estado inicial del. acero. En 1a transformaci6n de la austenita residual, influ

yen notablemente los contenidos de carbono y los elementos de aleaci6n que con

tenga dicha austenita. Loa aceros que contienen austenita residual baja en car

bono y en elementos de aleaci6n, requieren de varias horas para su transformaci6n 

temperatura de revenido. En cambio,la austenita residual de los aceros con 

alto contenido de carbono y de elementos de aleaci6n,suele ser méis refractaria 

y su transformaci6n exige mucho m.§s tiempo a temperatura de revenido. 

- Dimensiones del acero. El proceso de revenido, ayuda a suavizar las desigualda

des de dureza que prcxiucen l.os temples en piezas grandes. 

- Temperatura. Los efectos del revenido se aceleran a temperaturas de calentami

ento m.§s elevadas. Sin embargo, las temperaturas de revenido ras empl.eadas para 

los aceros de construccic5n, varian entre los 400 ºe y la temperatura crttica Acl.. 

Para los aceros herramienta,varian entre los 200 y 300 °c. 

- Tiempo. En general, no es necesario prolongar la duraci6n del revenido m.§s de 

l. hora. Normalmente el tiempo de revenido,esta en el rango de 15 minutos a una 

hora. 
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maJURBCDUENr0 SUP~XCXAL 

Una razOn imporeante para el endurecimiento superficial de los aceros.es 

retardar el desgaste sobre las superficies expuestas a un continuo rozamiento:.. 

Cl endurecimiento sc.per!icial,es usado para extender la versatilidad de cier

-=os aceros, prodcciendo combinacicnes de pcop..i..edades que no se obt:ienen ':.an fácil

mente por oeras '.:.~cnicas. 

En muc-has aplicaciones -~r ejemplo, los elementos de m.:iquinas-,el de~ast.e 

y las fuerz3s rn."Ss severas se concentran sobre la superfici~ de la pieza. 

Por tanto, es conveniente endure:=er las .supec-ficies exteriores de las piezas 

para que resis-:.an este desgast.e:mant:eniendo nOcleos tenaces y dtlct:iles capaces 

de absoc-ber fuerzas de impacto. 

Las propiedades obtenidas por el endurecimiento s'..lperficial ,normal:nente son 

refinadas por medio de un tratamiento t€rmico f .inal. 

El presente capitulo,describe dos de los tipos de endurecimiento scperficial 

mayonnente aprovechados. Uno que ne produce cambios de composici6n quimica sobre 

la SC?erficie del acero.que son: el endurecimiento superficial a la flama y el 

endurecimiento superficial por inducci5n. 

El otro tipo,s1 implica cambios de com~sici6n qu!mica sobre la superficie 

del acero e incluye la aplicaci5n de t~cnicas tales como el cat"b.:>nitruradc,cemen

tado, cianurado y ni tr-..lrado. 

4.1 'l'ECNICAS DE ENDURECil'UDfTO SUPERFICXAL C!UE !C> AL'l'mtAN rA CX»'IPOS:ICION QUDUCA. 

&durecimiento superficial a la fl...a-

El proceso consiste en caler.tat" la superficie del ace::-o p::::>r medio de una llama 

oxiacetil~nica,hasta la zona de austenizaci6n.para despues enfriarla a una velo

cidad superior a la critica de te:nple. En general,el medio de enft"iamiento su

ele ser agua. 

Se aplica a cualquier acero al carbono:ya sea simple o ale::ido peri::-.preferen-;.e

mente a aceres de 0.30 a o.e.os. 
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El endurecimiento a la flama.es muy utilizado paca endurecer capas superfici~ 

les de piezas pequei'as ~· grandes pee-o, presenta considerables ventajas en piezas 

gra.ndes por su versati.lidad. La profundidad de capa dura suel.e "Jariar de 1 a 

6 nm con durezas de 40 a 63 HRc. 

Una des· ... entaja importante de este proceso.es el escaso contr.:>l que se tiene 

de la superficie a endurecer. 

Es muy utilizado para endurecer elemen'::Od de rn§quinas,estructuras,carriles,etc. 

Endlureci.aiento superficia.1 por i.nducc:i6n-

El proceso c~nsiste en calentar la superficie del acero por encima de la tem

peratura de transforma.ci~n Ac3 o Acc:m mediante cor~ientes de al.ta frecuencia,r:iara 

posteriormente aplicarle- un enfriamiento brusco. 

Se empled preferentemente en aceros de O. 35 a O. 55 t.=. :..as profundidades de 

capa dura varian hasta los 6 ~ con durezas de 50 a 63 HRc. El proceso 

do para piezas de pequeñas dimensiones de capas duras poco profundas. 

apropi~ 

cart:Joni trurac:i6n-

La cartx:>nitruraciOn,es proceso que consigue endurecer superficialmente 
los aceros.por dit:usic5n simul.tSn~ de carbono y nitri5geno:esto,calentandolos 

a tempera-.:.uras cercanas a los 850 º= y baje:: atm6sfera.s gaseosas que cedan caroono 

y nitr6geno constantemente. A los aceros carbonitrurados suelen darseles procesos 

complementarios de temple y revenido. 

La composici6n r.~rmal del. ·.gas portador de carbono y nitrógeno es la siguiente: 

Oxido de carbcno (CO) 

Hidr6geno (H2) 

NitrOgeno (N2) 

!'Set.ano {CH4) 

DiOxido de carbono ( C02) 

Oxlgen~ (02) 

Vap:.r .:la agua (H20) 

A.-noniaco (?1H3) 

- 21\ 

- ..iot. 

- 35t. 

- 1' 

- Pequeñas cantidades 

- Pequeñas cantidades 

- ?equeña.s cantidades 

- ?r::porci5n :nfnirna. de l.0% como gas acti·.rador. 

La carboni tr:.:iraci6n se hace en baños de sales fundidas. empleando temperaturas 

de 600 a 700 °::::. 
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Caracterfsticas del proceso: 

- El nitr6geno retentcJo por e1 acero,disminuye su velocidad crrtica de temple:lo 

que implica un t:.emple mucho m&s f~cil de la capa perif~c-ica de dicho acero.. Esta 

propiedad es muy importante ya que pec-mite sustituir aceros de alta aleaci6n 

por aceros m<is econOmicos. 

La templabi lidad del acero se favoC'ece con la presencia del nitr6geno. Esta 

propiedad,permite usar medios de temple menos severos como el aceite:lo que ase

gura la ausencia de deformaciones .. De l.o anterior se desprende que, la austenita 

con carbono y nitr6geno es m<is estable a temperaturas rn<is bajas que l.a austenita 

que s6lo contiene cartxmo- Por lo tanto, la austenita con carbono y nitrc5geno 

se transforma en martensita a temperaturas m&s bajas .. 

- Oespues del temple, no apaC'ecen puntos b1andos en 1a capa dura -

- La composici6n de la capa exterior depende de la temperatura y tiempo del pro

ceso.de la composici6n de la atm6sfera y del tipo de acero .. Antes del temple, la 

capa superficial esta c~puesta por cementita;nitruros,carbonitruros y una zona 

de transici6n de austenita con gran cantidad de carbono y nitrógeno-

- La temperatura es el factor que m.§s afecta a un proceso de carbonitrurado:poC' 

lo tanto.cuanto m<is alta sea,mayor sera la profundidad de la capa dura pues se 

incrementa la velocidad de difusi6n de carbono y nitr6geno. 

Celnentaci6n liquida. 

Se emplean como cementantes lfquidos únicamente sales fundidas que en general, 

contienen cianuro s6cHco (NaCN) o cianuro pot.Ssico (KCN). La cementaci6n se efec

tfia por una descomposiciOn del cianuro s6dico debida a la alta temperatura y 

la presencia del. hierro. De esta forma,el carbono at6mico que se libera.penetra 

en el hierro. La influencia del pequefto contenido de nitr6geno desprendido,es 

despreciabl.e. 

Los baitos de sales se preparan generalmente a base de cianuro s6dico, con con

tenidos variables de cloruro y carbonato s6dico:a los que se ai"lade uno o ~s 

cloruros o fluoruros de bario,potasio,cal.cio o estroncio como agentes catalfticos. 

Con l.a composici6n anterior se asegura una excel.ente penetraci6n del carbono 

y por tanto,una buena pr-ofundidad de capa dur-a que puede variar de 0.2 a 3.0 
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Mec!inica del proceso. 

Antes de iniciar el proceso. es indispensable limpiar perfectamente las piezas 

y sujetarlas con alambre o colocarlas dentro de cestas para su f.§cil manipula

ci6n. Comunmente, ea preciso hacer un precalentamiento de las piezas entre los 

300 y 600 ºe a fin de evitar tensiones innecesarias y eliminar la p:::>sible humedad 

que pudieran contener. 

El proceso se inicia intC'oduciendo las piezas en las sales fundidas a tempera

turas que normalmente oscilan entre los 850 y 930 °c:durante tiem¡;x:>s que vartan 

de l a 6 horas. Finalmente,se rettran del baño de salea y se procede inmediata

ment:e despues al tempJ.e. Al retirar las piezas del bai'lo de sales y siempre que 

no tengan que templarse directament.e,l.o mejor es enfriarlas en un bai"io caliente 

a unos 200 ºc:puesto que el enfriamiento al aire,darfa lugar a corrosiones en 

la superficie del acero. 

En general, el espesor de la ~apa cementada depende de la composici6n y propor

ciones correctas de l.as sales.de la temperatura y del tiempo del tratamiento .. 

Un proceso de cementaci6n lfquida ofrece varias ventajas.entre las cuales 

se cuentan l.as siguientes: se reduce el tiempo total. de tratamiento, la tempera

tura de operaciOn se homogeiniza rápidamente, la superficie de las piezas queda 

prácticamente l.impia, las deformaciones de las piezas son mínimas ,etc. 

La principal desventaja que guarda este proceso,es lo t6xicos que son los 

cianuros. La figuc-a 4-1 deta.lla la composici6n de las diferentes sales usadas 

comercialmente para la cementaci6n liquida. 

Composici6n de las sales 

Cianuro sOdico 
Cloruro de bario 
Otras sales alcalinas 
Cl.oruro de potasio 
Cloruro s6dico 
Carbonato sOdico 
Cianato s6dico 

17 - 23 
14 - 40 

o - 3.5 

20 - 30 
30 
1 

7. 5 - 12 
45 - 55 

2 - 10 
5.5 - 20 

o - 15 
30 
0 .. 30 

• Capa cementada de 0.2 a 1.5 mn - Temperatura: 850 a 900 °c 

•*Capa cementada de 1.0 a 3 .. 0 mn - Temperatura: 875 a 950 °c 

Figura 4-1.. Composici6n de las sal.es empleadas para la cemen

taci6n lfquida. 
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Cementaci6n con gases. 

Aunque las instalaciones muy complicadas y costosas, la cementaciOn de 

este t.ipo es sencill.a, r.§pida,de resultados muy regulares y capaz de cementar 

grandes cantidades. 

Manteniendo las piezas de 1 a B hor-as, en una atm6aCera cacburante y a tempe

raturas de eso a 950 ºe, se obtienen capas cementadas de o. 2 a 1. 5 DTil. 

La atm6sfera carburante esta formada por la mezcla de un gas activo y un gas 

portador. El gas activo es generalmente metano, propano o butano. El gas portador 

una mezcla de 6xido de carbono,hidr:-6geno y nitrógeno con pequeños contenidos 

de vapor de agua y di6xido de carbono. 

El gas portador se pC'e~ra quemando .incompletamente un gas combustible como 

el gas de alumbrado,con lo que se forma co,co2,H20 y cantidades variables de 

hidrocarburos. Esta mezcla gaseosa se hace pasar por carb6n vegetflll a alta tempe

ratura.6xido de bario o algOn otro catalizador, con lo que se transforma el dióxi

do de carbono en 6xido de carbono y .se disocia el vapor de agua, logrando con 

esto el indispensable control del dióxido de carbono. Despues de incorporar el 

el gas activo al gas portador.se conducen los gases al horno de cementación. 

El pC"oceso de cementaci6n gaseosa se efectOa normalmence en do& fases: 

l• La carburaci6n a elevada temperatura b.:tjo atm6sferas muy carburantes. 

2• La difusi6n del carbono a temperatura rrés baja (aproximada~nte 800 °c}bajo 

atm6sferas neutras o ligeramente carburadas. Esto para conseguir una buena dis

tribución del carbono en l.a capa cementada. 

Cianurado. 

La cianuraci6n,es un proceso que imparte al. acero una corteza dura y resisten

te al. desgaste. Para esto,se intcoduce el acero en un bailo de sales fundidas 

de cianuro,se mantiene en el mismo durante algOn tiempo y posteriormente se enfria 

r.:ipidamente. El endurecimiento de l.a capa superficial se lleva a cabo por la 

acci6n combinada del carbono y del nitr6geno. 

Se emplean tempera.curas de 760 a 950 ºe y tiempos cortos que oscilan entre 

los 30 y 50 minutos. Con respecto al. contenido de las sales fundidas, las concen

traciones más comerciales se ilustcan en la figura 4-2. Sin embargo.el contenido 

de sales m.§s coman es el siguiente: 
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Cianuro de sodio (NaCN) - Var!a de 20 a 50 't y forma parte del compuesto. 

Carbonato de sodio (Na2C03) - Varía de 30 a 40 % y se forma por descomposi

ciOn del cianuro con e:>! Oxigeno. 

Cianato de sodio (NaCNO) - No excede de 3 %. Se forma por la descomposici6n 

del cianuro. 

Cloruro de sodio (NaCl) - Varia de 20 a 30 %. Se agrega como catalizador. 

La mec~nica del proceso de descomposicH5n es la siguiente: 

- El cianuro s6dico se oxida al reaccionar el oxtgeno del aire.produciendo 

cianato s6dico: 

2NaCN + 02 = 2NaCNO 

- El cianato s6dico a tempera.tuca de proceso,se descompone en cianuro s6dico,c:ar

bonato s6dic:o,6xido de carbono y nitr6g:eno naciente: 

4NaCNO + Calor = 2NaCN + Na2C03 + CO + 2N 

- El 6xido de carbono que se libera en la descomposici6n del cianato .s6dico,reac

ciona como carbono naciente y di6xido de carbono: 

2CO=C+C02 

- De las reacciones anteciores,el carbono y nitrógeno nacientes,son los elemen

tos que se difunden en el hierro gamma del aceroª El carbono forma carburos de 

hierro y e1 nitr6geno forma nitruros. 

- E:1 cianuro de sodio formado vuelve nuevamente a comenzar el mismo ciclo. 

Caraceertst.icas del proceso: 

- Para que un proceso de cianuraciOn sea exit.oso,es fundamental la formaciOn 

de cianato de sodio que la pr."ictica no es problema.pues su formaciOn es auto

trática. 

- Los nitruros dificultan la penet.raciOn del carbono,motivo por el cual,no se 

pueden utilizar bai'los de cianuro sin la presencia de catalizadores. 

- La profundidad de capa. dura lograda por un proceso de cianuraciOn,depende de 

la duraci6n del tratamiento y en general, no excede de O. 30 mm. 

En general, los contenidos de nitr6geno son mSs elevados que los contenidos 
de carbono en la zona periférica del acero. Contrariamente, en la zona interior, el. 

contenido de carbono es mayor al contenido de nitc-6geno. 

La cianuraciOn se emplea para endurecer superficialmente acec-os de bajo y 

mediano contenido de carbono.aleados o no aleados. 

cabe descacar que durance un proceso de cianurado,deben extremarse las prec:ay 

cienes ,ya que los cianuros son muy tOxicos y venenosos. 
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Concentraci6n Cianuro Carbonato Cloruro Temperat:.ura 
de de de de 

sodio .sodio sodio fustg~> (%) (%) (%) (%) 

96 a 98 97 2.3 Trazas 560 
75 75.3 3-5 21.2 590 
45 45.3 37.0 17.7 570 
30 30.Q 40.0 30.0 625 

FiguC'a 4-2. Compo.sici6n de diferentes calidades de cianuro de sodio comerciales. 

NitruracH5n.. 

La nitruraciOn,es una técnica de endurecimiento superficial basada en la acci6n 

endurecedora que el nitr6geno ejerce sobre los aceros. 

Durante el proceso, las capas pec-iféricas duras se forman a. tempecatucas de 

500 °c por acción directa del nitr6geno en contacto con la superficie del 

acero. El nitr6geno difundido hacia el interior del acero,causa una continua pre

cipitaci6n de nitruros aleados que,por ser insolubles en la matriz de ferrita 

llegan a saturar la capa superficial del acero,ocasionando e1 endurecimiento 

de 1a misma. 

E1 nitr6geno generado durante e1 proceso,prov!ene de1 amc:oniaco que circu1a 

constantemente sobre las piezas a nitrurar. r..a reacción es la siguiente! 

2NH3 + Calor = 2N + 3H2 

En general.1a capa perif~rica de los aceros nitrurados,esta formada por dos 

capas de espesor diferente: 

- Una exterioc,muy delgada y fr.Sgil cuyo espesor varra de 0.005 a O.OS 

Esta formada en su mayor pacte ¡:x::>r una e~tructuca llamada Braunita( ferrita + Fe4N) 

y nitruros Fe2N y Fe4N. Esta capa es muy perjudicial por su excesiva fcagilidad 

y de.be sec eliminada por medio de un ligero rectificado al final del proceso. 
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- Una int:~rior,que es la de ni.;¡yor espesor y mayor importancia. Esta formada por 

nitruros de aluminio.cromo,molibdeno y vanadio. 

Por todo lo anterior,par-a evitar la fragilidad de la capa dura ca".Jsadil por' 

la formacll.'Sn de braunit.a,es indispensable emplear t.emperat.ur.:is de nitruraci6n 

mayores a 560 °c;asi como aceros aleados aluminio,cromo,molibdeno y 

vanadio. 
En todo pr-oceso de nitrurado se obtienen,ya 

tes estructuras,dependiendo de la t.emperatur:-a 

4-3 .. 

o.s 

o 
300 400 soo 600 

una u otr-a de las siguien-

como se muestra la figura 

Ferrita + f"e4N 

Braunita 
_..,...-(Ferrita + Fe4N) 

700 ºe 

Nitruro Fe4N 

Nitruro Fe2N 

Figura 4-3 Composición de las capas riitruradas en 

funci6n de la temper:-atura de nit.ruraci6n. 

Lo.s procesos normales de nit:rurado,tienen una duraci6n de 20 a 80 horas,ob

t.eniendose profundidades de capa variables de 0.20 a O. 70 rTin. 

Los que van a someterse a un proceso de nitrurado .. deben pasar- por un 

te-atamiento térmico de temple y cevenido antes de iniciac e.l proceso,.esto para 

dac las cacacterrsticas al nCicleo. 

Ventajas del proceso de ni tc-ucado. 

- Durezas obtenidas. Se consiguen ducezas muy elevadas del orden de los 650 a 

.1100 Vickers,.según la composici.:Sn del acero. 

- No se modifican las propiedades de.l nCicleo. Las propiedades obtenidas en el 

nCicleo con el temple y revenido,.no se modifican despues del proceso de nitrurado. 



- No requiere de ningGn tratamiénto térmico postE!rior. Siendo que el proceso 

se practica a temperaturas relativamente bajas.no se observa un crecimiento de 

grano considerable. 

- Gran resistencia a la corrosi6n. Los aceros nitrurados resisten mejor la acciOn 

corcosiva de agentes oxidantes.pee la excesiva presencia de nitrucos. 

- Ausencia de defocmaciones. Esto p:>cque los aceros,no necesitan ser enfriados 

r.S.pidamente desde altas temperaturas. 

- RetenciOn de duceza a tempecaturas elevadas. Las capas nitruradas conservan 

gran dureza superficial hasta los 500 °c,siempre y cuando,el tiempo a esta tempe

ratura no sea mu}• pcolongado. 
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CAPrruLO S ----------

CQIEMTAIXJ SOLIDO 

En la cementación de una pieza,desempeñan papeles igualmente importantes e1 

ma.terial y el proceso de c:ementaciOn: incluido el tratamiento t:~rmic:o posterior 

de temple y revenido. 
Un proceso de cementaci6n o carburacil5n tiene como objetivo,ot:.tener una. pieza 

que observe dos zonas de c:omposici6n qu!mica diferente: un nCicleo con la compo

sici6n inicial del acero y alta tenacidad:y una cubiec-ta martens!tica con alto 

contenido de carbono. Sin embargo. la idea de obtener un núcleo "tenaz., y una 

capa externa "dura•• resulta ser m.Ss complicada si se anal!za en detalle. El nO

cleo,no basta que ser:i tenaz:tendr; que ser resistente- para SC'portac la carga 

total y pa.ra no deformarse con facilidad. Por tanto, para que en cada caso parti

cular de pieza reClnan capa superficial y nClcleo las caracteristicas convenientes 

hay que imponer condiciones al materiñl base,a1 acero y al. ciclo térmico. 

La capa externa,tiene que ser algo más que dura;tiene que estar bien adherida 

a1 nGcl.eo que la soporta.tiene que resistir a la fricci6n y a fuerzas de choque 

y.por muy dura que sea,ha de poseec- suficiente tenacidad para evitac- agrietarse. 

5-1 CfJ!tF>ITACZON CON MATERIAS SOLI.DAS. 

Recibe el nombre de cement.aci6n,el enriquecimiento superficial en carbono 

de un acero adecua.do. 

En el. cementado s6lido,se emplea principalmente el cart..5n Ve<Jetal con adici.Sn 

de un agente de activación. Como agentes de activaci6n intecesan principalmente 

los carbonatos, siendo el ~s utilizado el carbonato de bario. 

El carbc5n vegetal se mezcla con el carbondtO de bario en und proporcit5n que 

corrientemente oscila entre 60:40 (60 partes de carbc5n vegetal) y 80:20:siendo 

el. criterio de elección, una mayor proporci6n de carbonato de bario para mayores 

profundidades de capa dura. 

Durante el empaquetado, las piezas a tratar se rodean completamente de mezcl.a 

carburante y se procede al sellado del contenedor. Solo hasta entonces, se inicia 

el. proceso, llevando las piezas a un "estado activo" durante el tiempo necesario, 

manteniendo l.a temperatura adecuada. 
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Durante el "estado activo", la difusi6n del car:bono hacia el interior del 

lleva a cabo poc- medio de los gases que se desprenden de la me-zcla carburante: 

siendo el principal portador de éste carbono el mon6xido de carbono (CO). 

El mecanismc de la operaci6n se sintetiza en las siguientes etapas: 

ie. Producci6n de carbono naciente. 

El carb6n vegetal a elevada temperatura, en contacto con el oxS:geno del air:e 

del interior del contenedor,produce mon6xido de carbono: 

Cdlor + carb6n vegetal ------ 2C + 02 2CO 

Posteriormente,el mon6xido de carbono se descompone a 

carbono naciente y di6xido de carbono: 

2CO + Calor "" C + C02 

elevada temperatura 

El carbono naciente, es el que produce la carburaci6n. Al entrar en contacto 

el hierro garrma,se combina formando carburo de hierro : 

e + 3Fe = Fe3C ---- :Inicio de l.a difusi6n 

2•. Absorci6n y disolución del carbono en el acero. 

Para que se desarrolle con facilidad la difusi6n del carbono.es indispensable 

que el acero encuentre en estado austenitico. A tempera.tura de cementado, la 

austenita podra diaol.ver de 0.035 a 1.40 %C. 

39. Difusi6n del carbono hacia el nücleo. 

De acuerdo a l.as leyes de difusil5n;al existir en l.a superficie del acero una 

sobreconcentraci6n, el. cartx:>no tiende a penetrar hacia el interior. La funci6n 

del carbonato de bario es acelerar la penetracil5n del carbono, facilitando la 

forma.ci6n de mon6xido de carbono: 

BaC03 + Calor =- BaO + C02 

C02+C=2CO 

5. 2 KEZCLAS CARBURAN'l"ES. 

Los compuestos comerciales que suministran el carbono que ha de absorber el 

acero durante la carburacil5n,suel.en contener.como elemento carburante.carbón 

vegetal,carb5n mineral.alquitrán o melaza:y como activador-es el. carbonato de 

bario (BaC03) ,carbonato de cal.cio (CaC03) o carbonato de sodio {Na2C03). 



34 

Las mezclas carburantes m.!is usadas actual.mente.tienen como base al carb6n 

vegetal y al carbonato de bario en las siguientes proporciones: 

- Mezcla l. 

Elemento carbur-ante Carb6n vegetal al 60 o BO't. 

El~nto activador Carbonato de bario al 40 o 20%. 

- Mezcla 2 

Elemento carburante Carb5n vegetal al 60% 

Elemenc.o acti vador Ca1:bonato de bario al 10 o 15% 

Elemento diluyente Coque al. 25 o 30%. 

Observaciones de mezcla carburante. 

- El carbón vegetal tiene que estar bien seco y triturado en trozos de 3 a 6 

- E.l carbonato de bario siempre debe estar presente en una proporci6n no menor 

al 10% en toda mezcJ.a. 

- El elemento diluyente se agrega para favorecer la penetraci6n del calor al 

carburante y obtener r.§pidamente temperaturas uniformes en el interior de los 

contenedores. 

El empaqueta.do de las piezas a cementar tiene que hacerse de rnainera que,por 

una parte.todas las piezas queden bien roCJeadas de mezcla carburante y.por otra, 

que entre ellas exista suficiente mezcl.a carburante para que al consumirse.su 

descenso sea uniforme-

Cuando se practica un buen empaquetado, l.as piezas cementadas no observan de.for

maciones, pues l.a mezcla carburante actua como el mejor de los soportes. 

Durante el. empaquetado,primero se distribuye uniform.=-mente una capa de mezcla 

carburante en el fondo del contenedor. Se aconseja que ésta primera capa sea 

de una profundidad de 13 a 50 rtTII. 

Posteriormente.se ap!lan las piezas en el contenedor:cuando sea posibl.e,las 

piezas deber:in ser empaquetadas con su dimensión m.:is larga vec-ticalmente a la 

base del contenedor. 

Finalmente, se col.oca una segunda capa de mezcla carburante sobr-e las piezas 

a car-buc-ar, hasta hacer tope 

nuevamente que ésta capa 

mismo con barro o arcilla-

la tapa superior del contenedor -se aconseja 

sea menor" a 50 rrm-,para posteriormente sellar el 
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5.4 CXJNTR()L DEL PROCESO. 

En proceso de carburizado,el gradiente de concentraci6n:dependiente del 

potencial de cae""bono, la temperatura y el tiempo son los factores ~s importantes 

a tomar en cuenta. 

- Potencial de carbono-gradiente de concentraci6n. 

Para tOdo proceso de cementado. es importante tanto la velocidad a la que el 

carbono es suministt."ado por el agente generador,como la velocidad a la que el 

carbono difunde sobe-e la superficie del. acero. 

Los principales gases que produce la mezcla carburante son: el mon6xido de 

carbono (CO) y el di6xido de carbono (C02). El CO y el. C02 act.uan de la siguiente 

el CO cede carbono a.l acero "carbur!'ndolo" ;mientras que el C02 cede oxt

geno que se combina con el. carbono del acero, por lo qu~ tiende a "descarburar'' 

la superficie. Los resultados que pueden arrojar determinadas relaciones de CO 

y C02 son las siguientes: 

a) Una carburaci6n. Se difunde un determinado porcentaje de carbono hacia la 

superficie del acero bajo una atmósfera que favorece la formación de CQ. 

b) Un comportamiento neutro. Se presenta cuando en determinadas condiciones 

establece un equilibrio entre la atmósfera gaseosa CO-C02 y el contenido de car

bono del acero. Por tanto.no existe difusi6n de carbono durante el proceso. 

c) Una descarburación. Puede llegar a suceder,cuando el contenido de carbono 

del acer-o,es mayor al cont.enido de carbono que le puede aportar la atm6sfer-a 

carburante. En este caso. el C02 actua como un fuerte descarburan te. 

- Temperatura. 

Las temperaturas aplicadas oscilan entre los 815 y los 955 ºc. Sin embargo,ac

tualmente,se manejan temperaturas m.§s elevadas del orden de los J.095 °c sin per

derse un tamaño de grano fino a periodos de tiempo no muy prolongados. 

La temperatura,el tiempo y la profundidad de capa estan íntimamente relacio

nadas. Ast, la profundidad de capa y la velocidad de carburizado se incrementan 

r.§pidarnent.e con la temperatura. 

Por otra parte.a temperaturas de carburaci6n elevadas,se requieren tiempos 

cortos y veceversa,obteniendo los mismos resultados. 
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- TiemEXh 

La velocidad de carburizado para una temperatura en par-ticular,es proporcional 

a la ra!z cuadrada del tiempo. La velocidad de caC"burizado es a.s!,la m.§s alta 

al principio del ciclo y.gradualmente disminuye a medida que avanza el ciclo .. 

La figura 5-1 ilustra un ejemplo pr.Sctico de lo anterior. 

Los tiempos para un proceso de cementado s6lido, normalmente oscilan entre las 

4 y 14 horas .. 

S.S CAPA CQIE2rl'l'AOA. 

Figura 5-1.. Efecto del tiempo sobre la pro

fundidad de capa a 925 ºc .. 

La capa cementada,es la zona que despues de la carburaci6n queda con un con

tenido de carbono superioC" la del acer-o. Por otra parte, la capa dura es la 

zona superficial del acero que despues del Gltimo tratamiento t~rmico queda con 

una dureza superior a 58-60 HRc y un contenido de carbono superior a o. 50-0.80 

por ciento. El espesor de la capa dura varia de la cuarta parte a la mitad de 

la profundidad de la capa carburada. 

Espesores de capa cementada. 

- Capas delgadas. Observan menos de O.SO nm de espesor. Se utilizan en piezas 

pequei\as de acero al carbono; templadas normalmente desde la temperatura de cemen

taci6n. 
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- Capas imK!ias. Observan espesores de o. 50 a l.. 50 ltWTI· Son las ~s comunes para 

1.a mayoria de las piezas carburadas. 

- Capas gruesas. Abarcan espesores superiores a 1.50 mm y s6lo se obtienen por 

cementado s6lido o gaseoso. Se recomienda que el. contenido de carbono de la capa 

cementada no exceda del 1%. AsI: mismo,deben C"esult.ar durezas de 62 a 65 HRc. 

caractert:st.icas mecánicas de la capa cementada. 

En general. interesa lograr durezas superficiales supeciores a los 60 HRc. 

Se tiene el siguiente criterio respecto a la dureza logc-ada: 

- Mayores a 63 HRc. se consideran como durezas muy buenas. 

- Entre 1.os 62 y 63 HRc. Se consideran como buenas. 

- Entre l.os 60 y 62 HRc. Dentro de éste rango,se consideran como aceptables. 

La dureza de la capa cementada se puede verificar de las siguientes formas: 

- Utilizando dur6metros,ya sea Rockwell o Vickers .. 

- Utilizando una 1ima fina.las zonas con durezas inferiores a 60 HRc ser:in 

yadas por la lima .. 

DeterminaciOn de .la profundidad de capa cementada .. 

Los procedimientos ~s empleados para det:.erminar la penetraci6n del carbono 

en la superficie del acero son los siguient:.es: 

.l'l:!,. Por cornparaci6n de tamaPlo de grano entre nOcleo y periferia. 

La capa perif~rica observa grano ras fino que los granos que avanzan hacia 

el nCicleo.. Para esto, se corta la pieza transversalmente y se observa al micros

c6pio. 

22. Por medici6n directa de la zona cementada. 
Las zonas cementadas tienden a ennegrecer al ser pulidas y atacadas por .§cido 

n!trico al 21. .. · La medici6n de l.a capa cementada se hace directamente con el auxi

lio de algCin instrumento de medici6n adecuado. 

32 .. Por avance de l.a cementaci6n .. 

• Las piezas se cortan transversalmente despues del cementado,se pulen y se 

atacan con nital al 2% .. Posteriormente.con ayuda de un microscc5pio con ret.!cula 

graduada,se mide el espesoc- del anillo perif~rico de color negro .. 
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49. Por:- ensayos de micr-odureza. 

Despues del proceso de cementado.se cor-ea la pieza transversalmente y se lleva 

a. cabo el temple y revenido. Poster-iormente. se pule ligeramente la superficie 

y se hacen ensayos de dureza en direcci6n radial. Fina.lmente,se observa a partir 

de que punto la dureza del matecial deja de ser constante. 

Según la clase de acero y su destino de aplicaci6n,el tratamiento t~rmico 

pc>ster-ior a la cementacif'ln p:idra ser elegido de forma adecuada. La elecci6n depen

dera del tamaño de grano que tiende a adquirir el acero y de las caractert:sticas 

que se deseen conseguir en nGc:leo y periferia de las piezas. 

Los ciclos t~rmicos m.§S utilizados son los siguientes: 

- Cementaci6n. temple directo a t;emperatura de cementaci6n y revenido final. 

Se aplica cuando se cementa en bai'5os de sales y atm5sferas carburantes. Se re

comienda para piezas en las que lu. tenacidad del nOcleo no tiene mucha importan

cia,y requieren capas duras ligeras de 0.2 a 0.6 rrwn. Para este ciclo t~rmico se 

recomiendan aceros al carbono o de baja aleaci6n de ge-ano fino. 

- Cementaci6n,enfriamiento lento, temple a temperatura intermedia entre Acl y 

Ac3 y revenido final. 

La capa cementada quedara con buenas caracterrsticas y el nacleo obtendrli 

m.!iixima tenacidad. Por tanto,habr.S poco peligro de deformaciones. 

Se utilizan aceros a1ta aleacH5n de grano fino. 

- Cementaci6n,enfriamiento lento,temple a temperatura .ligeramente superior a 

Ac3 y revenido final. 

La tenacidad del nOcleo sera buena y la resistencia m.§xima.. La capa cementada 

podrA ser fr.Sgil o de dureza un poco baja. 

Se deben emplear aceros de baja aleaciOn y grano fino. 

- Cementaci6n,enfriamiento lento,primer temple a temperatura ligeramente superior 

a Ac3,segundo temple a temperatura ligeramente superior a Acl y revenido final. 

La capa cementada quedar.§ dura y tenaz,"y el nOcleo,con muy buend tenacidad 

y una resistencia ~xima. 

Conviene emplear aceros al carbono y de baja aleaci6n de grano grueso. 
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5. 7 ACEROS PARA CEMENTADO. 

Dentro de la tecnologid de materiales, los aceros de cementaciOn han destacado 

como una de las m.§s geniales uniones de materiales.un nCicleo tenaz y una capa 

superficial dura y resistente. 

Cualquieca de las nor-mas conocidas para ace-ros de cementación( ISO 683/XI, 

A:ISI,SAE,OIN,etc)deja bien claro que éstos aceros deben cumplir siempre exigen

cias de composiciOn química,de templabilidad,de caracteristicas mec<inicas,de 

tamaPl:o de grano y,"en menor medida,defectos superficiales y tolerancias dimensi

onales. 

La composiciOn qu:l:mica, es la base de las caracteristicas fundamentales de 

todos los aceros. En general .. se emplean aceros de bajo contenido de carbono 

-O.OS a o. 25%- aleados o sin a1eaci6n .. 

As! mismo, se pt:"efier:-en los aceros con e.amaño de grano fino 6 a 9. Los aceros 

de grano grueso,no suelen recomendarse,sa1vo aplicaciones especiales. 

De acuerdo al contenido de aleaci6n,los aceros de cementaci6n :o<P cl.,..sifican 

de 1a siguiente forma: 

1. Aceros a1 carbono. 

Los aceros al carbono observan tres elementos fundamentales: el ca.rbono,el 

silicio y el manganeso. El contenido de carbono suele variar de o.os a 0.25%:el 

de silicio sue1e ser- inferior a O. 35% y el de manganeso suele variar de O. 50 

a Q.70%. 

Para conseguir despues de la cementacH5n,durezas superiores a 60 HRc,es nece

sario que el temple se practique en agua. 

Durante el proceso, estos aceros observan un elevado crecimiento de grano y 

por tanto,una elevada fragilidad. Para salvar éste probletria y conseguir tenaci

dades aceptables,es necesario un tratamiento t:.érmico de regeneración despues 

del cementado. 

Para piezas pequeñas, suelen emplearse aceros con menos de 0.12%C. 

Para piezas de tamaño medio.se emplean aceros de 0.12 a 0-17 %C. 

Para piezas grandes.se emplean acer:os de 0.20 a 0.25%C. 

2. Aceros de media aleaci6n. 

En estos aceros, la de los contenidos de elementos aleados cromo, niq1.iel, 

molibdeno y manganeso es inferior a 3% .. 
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Entre éstos aceros,se cuenLan los cromo-niquel-molibdeno-manganeso y cromo

niquel-molibdeno con contenidos variables de carbono de O.OS a 0.25%. 

Lo.s aceros de aleaci6n m.§s elevada,se suelen templac- en aceite y los de menor 

al.eaci6n en agua. 

3. Aceros de alta aleaci6n. 

Estos aceros contienen elementos de aleaci6n con valores superiores a 3%. Los 

contenidos de carbono siempce son inferiores a O. 20%. 

Los aceros cl~sicos de éste grupo- son los aceros al niquel, los aceros al ni

quel-cromo y los aceros al cromo-niquel-molibdeno. Estos aceC'os se utilizan 

par-a fabricar piezas que requieran evitar deformaciones y obtener elevadas resis

tencias en nGcleo, sin afectar demasiado su tenacidad. 

Entre los factores o caracter!sticas modificables por la influencia de los 

elementos de aleaci6n, la templabi1idad y los puntos crt:ticos son los de mayor 

importancia,consideL-ando que el grado de templabilidad determina el medio de 

temple a utilizaC' y los puntos crt:ticos, las temperaturas a utilizar durante el 

cementado y el temple:tomando como referencia las temperaturas Ac3,Accm y Ac32. 

A continuaci6n indicaremos la in.fluencia que ejercen el manganeso, cromo, níquel 

y rrolibdeno en 1os aceros de cementaci6n. 

Cromo (Cr). 

- IncC'ementa en núcleo de la pieza cementada la resistencia y dureza despues 

del temple,ast como 1a dureza y resistencia al. desgaste en la capa cementada. 

- Acelera la velocidad de penetraci6n del carbono. 

- Eleva las temperaturas cr:ft.icas. 

Manganeso ( Hn) • 

- En general ,da lugar a aceros de grano grueso. 

- Acelera la velocidad de penetraci6n del carbono y ayuda a su dist.ribuciOn. 

- Baja los puntos crlticos. 

- Mejora notablemente la t:.emplabilidad. 
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Molibdeno ( Mo) • 

- Mejora la templC11bilidad y resistencia al desgi!iste-

- Ayuda a mantener dura la capa periférica. 

- Ac:elez:-a l.a velocidad de penetración del carbono. 

- Eleva las temperaturas crfticas. 

Niquel (Ni). 

- Mejora la tenacidad y la resistencia. 

- Baja los puntos crfticos. 

- Retarda la penetraci6n del c:artxmo .. 

- Tiende a ret:ardar- la transformación de la austenita en martensita. 

5.9 Vart'l'AlAS Y DESVDfTAJAS .. 

Las principales ventajas de un cementado s6lido son las siguientes: no requi~ 

de atm6sferas muy elaboradas.es eficiente y econ6mico para el procesamiento 

de peque~as cantidades de piezas o de piezas grandes y,es un pt"oceso f<Scil de 

llevar a cabo. 

Las principales de.::¡vcnt.:ij.:i.= son las siguientes: a la larga resultan Aer caros 

{XJr el consumo de combustible y por sus menesteres de prepa.raci6n, no pueden ser 

templados directamente, se observa desigualdad de temperatur.:is en cajas de dimen

siones grandes, el gradiente de concentraci6n y la ve1ocidad de difusi6n no pueden 

ser controlados estrechamente, no es apropiado para cementar piezas que requieran 

capas duras de estricta tolerancia. 

S.J.O APLICAC:IONES. 

Se puede asegurar que en cualquier conjunto mecánico,destinado a la transfor

maci6n o transmisi6n de energfa,existen una serie de elementos del mismo.que debi

do a las condiciones de trabajo a que van a estar sometidos.es necesat:"io que 

observen las caracterJ:sticas mecánicas propias de un endurecimiento superficial. 

Sin embargo.para que las piezas cementadas no lleguen a sufrir posibles dete

rioC"os como desgaste prematuro, roturas o fracturas:es necesario considerar las 

condiciones de trabajo a que van a estar sometidas, tales como esfuerzos de compre

si6n, tracci6n, torsi6n o flexi6n. Ast mismo, habt:"a que considerar algunos factores 

mecainico.s como: montaJes correctos, lubricaci6n constante.ausencia de agentes 

erosivos al sistema,sobrecargas,etc. 
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Contro1ando las condiciones de trabajo y los factores mecánico."3 anterioces,se 

asegura un buen desempeño de las piezas cementadas. 

Algunas de las aplicaciones ttpicas de un proceso de cementado se detallan 

en la figura 5-2. Sin ernbargo,en la construcciOn de engranajes de transmisiOn 

para vehtculos es ampliamente usado. Tambien se utiliza para endurecer rodillos, 

trinquetes, anclajes, autoperforantes para hormig6n, piezas de martillos ncum:íticos, 

ejes reductores de velocidad, flechas,ciguei'lales,dedos de direccHSn,discos de 

embrague,etc. 
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CAPrrut.o 6 ----------

CEllENTADO SOLUlO DE UN ACERO 1018 

El presente capi'tul.o resume el objetivo perseguido por este trabajo.demostrar 

la pr.Sctica las propiedades y caracterf"sticas que confiere a los aceros de 

bajo contenido de carbono un proceso de cementado s6l.ido. 

El desarrollo experimental.se sustenta en aspectos te6ricos asentados en l.os 

capítulos anteriores. La secuencia de traba io fue la siguiente: 

- PreparaciOn de equipo y material. 

- Preparac:i6n de probetas iniciales. 

- Pruebas iniciales. 

- Proceso de cementado. 

- Ciclo t~rrnico compl.ementario. 

- Prepa.raci6n de probetas finales. 

- Pruebas finales. 

- Aná.lisis de resultados. 

Ya que cada etap.:i c.::; importanLe: para l.0<;;1rar un pr-oceso exitoso.a continua.

ci6n se explicar.§ en detalle cada una. 

6 • .1 PREPARAC.ION DE EQUIPO Y MAT'mUAL. 

Equipo-

1- Aparatos para an~lisis microestructural. 

Aparato 

- Cortador de probetas 

- Pulidor de probetas 

Caracter!sticas 

- Cortador de disco abrasivo-

- Cuenta con equipo de recirculaci6n de 

refrigerante. 

- Cuenta con plato giratorio y pai"Io para 

pulir. 

- Cuenta con sistema de goteo de agua,cuya 

funciCin es lubricar y refrigerar al 

sistema pai"Io-probeta-alCimina. 
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- Horno de Mufla. - T~ratura ~xima 1200 ºc. 

- Dimensiones de c&nal."a: 101 x 101 x 240 llTI1 • 

- MicroscOpio metalográfico. - Cuenta con sistema de adaptaciOn para 

cámat."a fO:togrlifica de 35 

- Su poder de aumento es hasta de 400X. 

- Durl5rnetro Rockwell. - Proporciona valores HRb y HRc. 

2. Pinzas de sujeciOn y guantes de asbesto. 

Materia1 ... 

l. Barra redonda de acero 1018 de fabricaci6n nacional. 

- Comp:J.siciOn: Carbono 0-15 - 0.20 t. 

Manganeso: 0.60 - 0.90 i. 

F6aforo 0.040 % máximo 

Azufre O.OSO % rráximo. 

- Ditimetro 12. 7 tml ( 1/2 "). 

2- Lima fina. 

3. Papel de carburo de silicio números 220.320,500 y 600. 

4. SoluciOn diluida de alllmina Alpha No2. : 250 mi. 

s. Reactivo qc.i"mico nit.al al 2%. 

- ComposiciOn: 2.0 ml de ácido nltrico (HN03). 

6. carbón vegetal. 

- 500 g. 

98.0 m1 de alcohol et!l.ico (CSHSOH). 

7. Carbonato de bario (BaC03). 

- 500 g. 



S. Arcilla. 

- 500 9· 

9. Filmes de 35 nwn. 
- Rollo de 12 exposiciones e impresiones a color. 

10. Contenedor. 

- Material : Acero inoxidable calidad 304 de 4-76 llIT1 de espesor (3/16"). 
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- El contenedor se diseñ6 de a cuerdo a recomendacionti>S del Heat Treating.ASM, 

Hand Book Volumen 4. 

- Las dimensiones fueron acordes a las de la c&lara de trabajo del hor-no y de 

J.as pr-obetas a cementar. 

- Las placas fueron cortadas a la medida, y se unieron con soldadura el~ctrica 

y electrodos para acero inoxidable marca Infra trrPE 30SL-16 '" 3/32. Los 

cordones de soldadur-a fueron continuos del tipo V sobre .Sngul.os exteriores. 

- Los detal.les dimensionales de dicho contenedor se ilustran en J.a figura 

6-1. 
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6.2. PREPARACION DE PROBETAS INICIALES. 

Dado que l.a. preparaci6n de probetas es un paso importante par-a una correcta 

observaci6n de las microeatructuc-as,esta trat6 de realizarse lo ros apegada posi

ble a las recomendaciones de corte,desbaste y pulido establecidas por la ASME. 

Corte de probetas. 

Las dimensiones de las probetas se rigieC'On por- cuestiones de espacio y 

manipulación. 

1. Dimensiones : DHimetro: 12. 7 nm ( 1/2"). 

Longitud: 19.05 nm (3/4"). 

2. Número de pC"obetas cortadas: Un total de a. 

3- Meceinica de corte: 

- La barra previamente marcada la longitud de cada una de la!J probetas 

a cortar,se coloc6 en posici6n de corte para la primera muestra.procurando 

que la posición de 1a barra en relacü5n al disco de corte fuese de 90°. 

- Se procedio al COC"te de la probeta,cuidando que el suministro de refrigeran

te fuese adecuado y continuo. La presi6n de la barra contra el disco de 

corte,fue moderado e interrumpido a intervalos que permitiesen un enfria

miento constante de las cae-as de la barc-a,esto para evitat:" un calentamiento 

excesivo de la zona de cae-te que pudiese ocacionar una modificaci6n dr.§s

tica de la microestructur-a. 

- El resto de las probetas se cort6 de la misma foc-ma. 

Desbaste de probetas. 

Antes de iniciar la operaci6n de desbaste.se procedi6 a retirar las c-ebab.;¡s 

del contorno de las probetas cortadas por medio de la lima: la operaci6n de des

baste se practicó en las 8 probetas,y en ambas caras de la siguiente manera: 

- El papel de carburo de silicio previamente humedecido con agua,se coloc6,sobre 

una superficie plana y lisa. 

- Se procedi6 a deslizar la de la probeta contra el papel de carburo de 

silicio con relativa fuerza,y en dirección perpendicular a l.as rayas dejadas 

p:>r el disco de corte. 



- La operaci6n 

disco de corte. 

so 

repite hasta eliminar p:ir completo el rayado dejado por el 

- La secuencia de desbaste pr-incipió con grado 220 y sigui6 con los grados 320 

y 500 par-a finalizar con el grado 600. Para cada operaci6n de desbaste, la direc

ci6n cambio 90° respecto al rayado ant:.er-ior. 

Pul.ido de probetas. 

La prtiictica de buen pulido.ea la culminación de un buen trabajo de pre-

paraci6n de muestras y consecuencia. la obtenci6n de buenas imagenes en el 

micr-osc6pio. 

En esta etapa, Gnicamente se puli6 una de las probetas que se denomino "Probeta 

sin tratar", esta probeta fu~ la base de comparación entre una pieza tratada y 

una sin tratar. 

Operaci6n de pulido: 

- Se regu16 el sistema de goteo y se coloc6 el paño para pulir:previamente 

humedecido con agua. 

- Se inicio la operaci6n diseminando alúmina sobre la superficie del paño ya 

en movimiento y se procedi6 a presionar la superficie de la pcobeta contra el 

paño. 

- Los desplazamientos de la probeta se realizaron en forma radial de centro a 

periferia. 

- La operaci.Sn anterior llevo a cabo tantas veces fue necesario hasta obtener 

una superficie libce de rayaduras (acabado espejo). Durante esta operaci6n. el 

suministro de alúmina fue constante. 

- El proceso termin.S con el lavado de la probeta en agua y alcohol. 

6.3 PRUEBA.S INICIALES. 

Las pruebas iniciales abarcan el ataque químico. el an:ilisis metalogr.§fico 

y la prueba de dureza. La "Probeta sin trata.e" fue la única que se tom6 en cuenta 

para esta etapa. 

Ataque qulmico. 

Un ataque químico.tiene como objetivo cevelar la micz:-oestructura de un 

terial y para poder pt:"act:.icarlo. es necesario prepaz:-ar en primer termino el reac

tivo a utilizar dentro de los z:-angos recomendados. 
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Los react.ivos qu!micos,normalmente se aplicdn por inmersi6n de la muestra. 

La muestra debe ser ligeramente agitada dentro del raectivo para lograr un ata

que homogéneo y sin sobrepasar- el tiempo de ataque recomendado. 

Oespues del ataque, la probeta debe lavarse inmediatamente con agua y pos

teriormente con alcohol. Finalmente,se limpia con algod6n quedando lista para 

.su observaci6n al microsc6pio. 

Caracter1sticas del atu.que. 

Muestra: "Probeta sin tratar" 

Caracter!sticas: Previamente desbastada y pul ida a espejo. 

Tipo de reactivo qu1mico: Nital. al 2'!. ----- 2.0 ml de .§cido ntt.rico 

98.0 ml de alcohol et!lico-

Tiempo de ataque: 15 segundos. 

An.S.l.isis metalogr.Sfico. 

La observaci6n de la microestructura. no solo nos ayuda a ceconocer l.o.s cons-

tituyentes del que estamos manej<':lndo,si no que tambien nos da una idea 

del Gltimo tratamiento que recibio dicho material. 

El objetivo de este reconocimient.o, fue el poder contar con una base de 

paraci6n antes y despues del proceso, para de esta forma constatar las transfoc

maciones de microestructura y los cambios de propiedades que experimento el 

acero. 

Pcocedimiento: 

- Se coloc6 al miccosc6pio la pc-obeta previamente atacada. 

- Se enfoc6 la mejor imagen(esta fue a 400X). 

- La imagen de la microestructura se capturó por medio de una fotomicrograffa 

que nos revel6 una estructura ferrftica entremezclada con perlita.a una propor

ci6n de aproximadamente 20'\ de pee-lita. La fotomicrografia-1 nos ilustc-a esta 

microestructura. 

Prueba de dureza. 

Las pruebas de dureza son muy importantes en ingenier-fa,ya que no solo nos 

ayudan a deducir la composicH5n de un material.si no tambien nos pueden pr-opor

cionar datos de los que se pueden derivar muchas propiedades mec:inicas,pero 

sobr:e todo son indispensables para valuar el éxito o fracaso de la mayoria de 

los tratamientos térmicos, incluyendo el endurecimiento superficial. 
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Procedimiento: 

- Se eligi6 l.a escala HRb que implica la utilizaci5n de una carga de 100 Kg y 

y un penetrador tipo bola de 1/16". 

- Se coloc6 el yunque de apoyo apropiado y la probeta en po.sicHSn. 

- Se efectuaron tres pt."uebas de dureza y se registraron sus lecturas. La primera 

lectut."a se practicó al centro de la probeta: las otC"as dos a la izquierda y dere

cha de la pc-imera impreai6n,a una distancia de tres diámetros. Las l.ecturas de 

superficie se distribuyeron a lo largo del cilindro. 

Lectura 

• 
l 
2 
3 

Promedio 

"Probeta sin tratar,. 

Dureza HRb 
NCkleo 

65.0 
65.5 
66.Q 

65.5 

Dureza HRb 
Superficie 

62.0 
62.S 
61.0 

61.S 

Puesto que el pc-oceso de cementado es la base del presente trabajo, todo lo 

establecido en el capitulo 5 se tom6 muy en cuenta,a fin de obtener un cementado 

exitoso. 

Procedimiento: 

a) Elecci6n de par.§metros de carburación. 

Dado que las condiciones de operacH5n del horno utilizado.no permitieron 

la práctica del proceso mcis a.lla de las 5 hoc-as a temperatur-as del orden de loa 

900 ºc,se optó por elegir los siguientes pa.r~metros, regidos fundamentalmente 

por el tiempo: 

Tiempo de cementado : 4 horas. 

Tempet:"atura de cementado : 900 ºc. 

Profundidad de capa dura estimada : Capa media de O.SO a 1.00 mm. 

Dureza de capa. esperada : Aceptable de 60 a 62 HRc. 
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b) Preparaci6n de mezcla carbuc-ante. 

Puesto ql1e el tiempo de cementaci6n se considera relativamente corto.se eligiO 

l.a mezcla carburante que ofreciera mayee- profundidad de capa. 

Los elementos de carbuc-aci6n utilizados fueron c.::irb6n vegetal y carbonato 

de bario en una propoc-ci6n 60:40 respectivamente. 

PuE-sto que el cac-b6n vegetal se consigue en trozos demasiado grandes, en primer 

lugar se procedio a triturar el carbón en pequei'los trozos,no mayores a 3 nm;segCin 

r:ecomendaciones. Posteriorn1ente.para determinar- la relaci6n pc-oporci6n-peso,tanto 

del. carbón veget:al como del carbonato de bario, se procedía a rellenar el con

tenedor con carb6n vegetal.para despues retirarlo y pesarlo. Finalmente.con una 

sencilla regla de tres.se det:ermini5 el. peso del carbonato de bario para despues 

mezclarlo perfectamente con el carb6n vegetal. 

Mezcla carburante 60:40 

Elemento Carburante : Carb6n vegetal al 60t. .... 150 g. 

Elemento Activador : Carbonato de bario al 40% __ .... 100 g. 

Mezcla carburante al 100% ---- 250 g. 

c) Empaquetado. 

Procedimiento: 

Se coloc6 en el interior del contenedor, una primera cama de mezcla carburante 

de aproximadamente 20 mm ligeramente compactada. 

- Se apilaron 7 probetas con su longitud m&s larga.paralela a la base del contene

dor. La distribuci6n de las probetas se hizo de tal. forma que,entre ellas exis

tieran por l.o menos 5 mm de mezcla carburante .. De igual forma, se cuid6 que, entre 

I.as paredes del cont:.enedor y las probetas existiera suficiente mezcla carburante. 

- Se rellenc5 de mezcla caC"burante la tot.al.idad del contenedor y se compacto 

1 igeramente con la tapa del mismo .. 

La tapa del contenedor se sell6 con arcilla a fin de le>g"rar el mayor hermet.Ismo 

posible. E:.ato para evitar la fil.t.c-aci6n de aire y con ello, la calcinaci6n de 

la mezcla cacburanee. 
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d) Desarrollo del proceso. 

Puest.o que las dimensiones de las probetas utilizadas,no superaron en mucho 

l.os 200 llTI1 de espesor.no se c:onsider-6 necesaria una etapa de precalentamiento. 

Sin embargo,dado que la temperatura fue un tanto elevada y no se utiliz6 un 

elemento dil.uyente en la mezcla carburante para favorecer la r.-!ipida peneccaci6n 

del cal.or,se opt:O" por dar al. conjunto contenedor-probetas-mezcla carburante,unai 

.ligera etapa de precalentamiento. 

Procedimiento: 

- Se calent6 el horno a una temperatura de 600 °c. 

- Con el debido cuidado y el auxilio de guantes de asbesto,se introdujo el con-

tenedor en el horno. 

- La etapa de precalentamiento fue de 20 minutos: tiempo que durc5 el horno en 

alcanzar una temperatura de 900 ºe partiendo de los 600 ºc. 

- Se mantuvo el contenedor 4 hOras a 900 ºc. 

- El contenedor se enfrio muy lentamente hasta la temperatura ambiente (en el. 

interior del. horno). 

- Las probet.as se retiraron del. contenedor,se limpiaron y se prepararon de la 

siguiente manera: 

12. De las 7 probetas cementadas,6 de ellas se cortaron transversalmente y se 

desbastaron por sus caras recien cortadas de acuerdo a. .lo asentado en la sección 

6.2 para su posterior ciclo térmico. 

2'El'. t.a probeta restante se desbast6,se puli6 y se atac6 qu!micamente con nital 

al 2% durante 10 segundos. Dicha pr-obeta se denomin6 "Probeta cementada" y se 

observo al microsc6pio. La imagen obtenida en microsc6pio fue positiva.ya que 

se confirmo la diCusi6n de carbono.observando la zona de transici6n característica 

o zona cementada;ea decir, una superficie con alto contenido de carbono .llamada 

"zona hipereutectoide", una "zona eutectoide" con 100% perlita y una "zona hipo

eut:ectoide" de perlita y ferrita mayoria. Como un complemento a dicha 

observaci6n,se tom6 una fotomicrograffa de la "zona eutectoide", la cual se deno

min6 fotomicrograffa-2-

Para constatar que la "Probeta cementada" no sufrió cambios drásticos de dureza, 

se le practicaron loa siguientes ensayos: 
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"Probeta cementada" 

Lectura Dureza HRb Dureza HRb 

N(jcleo Superficie 

1 62.0 63.5 

2 62.0 60.0 

3 62.0 62.0 

Promedio: 62.0 61.8 



l"ol1>1nit.:r.oqr.tfid --1. "l'rol>t."?l<1 ui11 t.r.ltar"

/\t•••ro e-ti O. IH't, de Cdr.lx•nu,cll"d1·,s1Ju 1¡ufmi•~cJ11tt_~nLe 

t..~U 11itul di 2'#, dur..iute l~ uequudos,"'100X. 

1 .• 1::> .:jreJLJ cl~1c • .1n 

( ... _., 1 i lo.J-



VoL1..>fllit•r:cMJr"JI i.1 -~- "Pr"ul>o~(.ct C1.•llM..•J1td•fdº'-

Act.~l u 1u1 t1 Ct.'llK•!;tdd<.J ,¡ 111..H:"cl~l .1 'l(X) "e. J\l JL;ddU 

químic.1111c,_•ut.e t . .-11 uit.JI •. r.I 2't. 1.::hu·.a11Le 10 ~L.,,¡1111do~, 

40UX. !":upo»rt icil...' cumph_•t.Luucult~ 1.-..·rl it ic.1 {¿u11d. 

cutecroj1h·). 

57 



58 

6.5 crcr.o TERM.ICX> COMPLEMENTARIO. 

Una pieza cementada, s6lo adquiere sus propiedades caract.ert:st icas si se 

complementa con los tratamientos térmicos adecuados. 

Ya que los pacámetros de carburaci6n establecidos, estiman un espesor de capa 

dura de cla.sificaci6n media y durezas calificadas como aceptables.se eligió un 

ciclo t~rmico acorde estas caracter'.rsticas. De tal forma.el proceso de 

endurecimiento superficial por cementado s6.lido f.ue ~l siguiente: Cementado

Temple directo a temperatura de cementado-Revenido final. 

Las 6 probetas pceparadas en la secci6n antecior (carburadas.cortadas trans

versalmente y desbastadas de sus CaC'aS recien cortadas}se sometieron a temple 

y revenido,denti.-o de las caracter!sticas asentadas en el capitulo 3 para cada 

tratamiento .. 

Templ.e-

Calentamiento de probetas. Para evitar los inconvenientes de un excesivo creci

miento de grano, oxidacic5n o descarburación que implica un sobrecalentamiento; se 

eligi6 l.a temperatura de calentamiento establecid.:i para un temple normal de 

austenizaci6n completa Ac3 + 50 °c;asr mismo,el tiempo de aust::enizaci6n se fijó 

de acuerdo a lo est.ablecido;una hora por pulgada de espesor. Por t.anto,los paréi

metros de calentamiento y austenizaci6n fueron los siguientes: 

Temperatura de temple : 920 °c 

Tiempo de aust.enizaci6n : 30 minutos. 

Enfriamiento de probetas. Ya que el temple es directo a temperatura de cemen

taci6n,se eligie5 un medio de temple que permitiese una velocidad d<:co enfriamiento 

superior a la velocidad critica de temple. En este caso,el medio de enfriamiento 

adecuado fue salmuera al 10%:ea decir,agua méis un 10% de cloruro de sOdio (NaCl). 

Procedimiento: 

- Se calent6 el horno a una temperatura de 920 ºe y posteriormente fueron deposi

tadas en la c~mara de tea.bajo, usando las pinzas de aujeci6n y los guantes de 

asbest::o .. 

- Se prepar6 el medio de enfciamiento .. 

- t.as probetas se mantuvieron a 920 ºe ducant::e 30 minutos .. 

- Listas las probetas para el temple,ae retiraron del horno r.§pidamente,un-:i 

a una con las pinzas de sujeci6n y se enfriaron en la salmuera,agitando en forma 

de "ocho"-
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- Finalmente.se desbastaron ligeramente con papel de carburo de silicio namero 

600,se lavaron con agua y se limpiaron con algod.Sn. 

Revenido. 

Puesto que las probetas templadas, no fueron de dimensiones muz· grandes y e1 

acero utilizado fue de bajo contenido de carbono, las temperaturas y tiempos de 

revenido recomendadas de 200 a 300 ºe y rangos de hasta 15 minutos respec

tivamente. De tal forma, los par:ímetros elegidos fueron los siguientes: 

Temperatura de revenido 300 °c 
Tiempo de revenido 5 minutos 

Enfriamiento Aire ca1mo. 

Procedimiento: 

- Se calent6 el horno a 300 °c. 
Se introdujeron a la c.§mara de trabajo las 12 probetas .. 

- Se mantuvieron a 300 °c durante 5 minutos .. 

- Se retiraron del horno y se dejaron enfriar al aire calmo .. 

6 .. 6 PREPARACICW DE PROBETAS FINALES. 

E1 desbaste y el. pulido de las 12 probetas previamente cementadas, temp1adas 

y revenidas se llev6 a cabo de acuerdo a l.o establecido en la secci6n 5 .. 2 .. 

"Probetas Cementadas - Templadas - Revenidas" 

Operación Desbaste de 12 probetas 

Orden de 

desbaste 

Primero 

Segundo 

Tercero 

Cuarto 

Papel de carburo de silicio 

220 

320 

500 
600 

Direccl.Sn 

de desbaste 

cada desbaste 

guardó 90° 

en relaci6n 

a1 rayado 

anterior .. 



Probetas Cement.adas - Templadas - Revenidas 

Operaci6n : Pulido de 12 probetas 

Todas las probetas observaron acabado espejo, ut.ilizando 
para esto alCimina alpha,agua,alcohol y algod6n. 

6. 7 PRL.IE:IMS FINALES. 
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El ataque qufmico,an.alisis met.alográfico y prueba de dureza se realizaron 

siguiendo los pasos asentados en la seccHSn 6. 3 

Probetas Cementadas - Templadas - Revenidas 

Operaci6n : Ataque qufmico de 12 probetas 

Número de probeta 

Las 12 probetas 

utiliza.ron el 

mismo reactivo y 

se atacaron el 

mismo tiempo. 

Tipo de ract.ivo químico 

Nital al 2 % 

Tiempo de at.aque 

15 segundos 

El an.ilisis metalográfico se práctico en 10 de las 12 probetas atacadas qu:r

micamente. Sin embargo, todas observaron estructuras semejantes:motivo por el 

cual ,solo se eligieron las descritas a continuaci6n: 

. Muestra : Probeta cementada - templada - revenida #1 l • 

Operaci6n : An.Slisis metalogr.Sfico. 

Aumentos : 400X • 

Zona de observaci6n : Zona carburada o periferia .. 

Microestructura observada : Se observo"' la zona hipereutectoide (banda obscura) 

seguida de una banda muy delgada de ferrita sin transformar (banda clara) 

y una zona martens:rtica. Esta estructura se ilustra en l.a fotomicrograf!a 

nOmero 3. 



Muestra : Pr-obeta cementada - templada - revenida 8 2 • 

Opec-aci6n : An.llisis-metalogr.Sfico. 

Aumentos : 400X • 

Zona de observación : Zona martensitica. 
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Microestructura observada : Martensi ta acicular entremezclada con fondos claros 

de fen::-ita. La microestructur-a se ilustra en la fotomicrografta -4 • 

Muestra : Probeta cementada - templada - revenida # 3 • 

Operaci6n : Análisis met.:ilogr§.fico. 

Aumentos : 400X • 

Zona de obse-rvaci6n : Zona perif~rica con martensita. 

Microestructura observada : Se observa la zona hipereutectoide(zona obscura) 

seguida de martensita entremezclada con algo de ferrita sin transformar. La fo

tomicrografta -5 ilustra esta microestructura. 

Probetas Cementadas - Templadas - Revenidas 

Operación Prueba de dureza a 10 probetas. 

Probeta Lectura Dureza HRc Dureza HRc Dureza HRc 
nGcleo superficie superficie 

(promedio) 

1 4.l-0 59.0 
2 61-0 
3 sa.o 59.3 

2 1 40-0 so.o 
2 S3-0 
3 Sl.S 51.S 

3 1 40.5 60-S 
2 61 .. 5 
3 60.0 60.6 

4 1 40.0 47.0 
2 so.o 
3 50 .. 5 49-2 

5 1 40.0 56-0 
2 S7 .. 0 
3 5a.s 57.2 

6 1 40.S 57.0 
2 S7.5 
3 sa.o 57.S 

7 1 40-0 S6.S 
2 S7 .. 0 
3 sa .. o 57.0 



Probeta 

B 

9 

10 

Observaciones: 

- La duceza 

mog~nea .. 

- La dureza 

de las probetas .. 
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Lectura Dureza HRc Dureza HRc Dureza HRc 
núcleo superficie superficie 

(promedio) 

1 39.5 56.0 
2 50.0 
3 52 .. 0 52.7 

1 41.5 58.5 
2 56.0 
3 58.5 57.66 

1 38.5 56.5 
2 56.S 
3 57.5 56.B 

nacieo solo se registró una vez ya que esta result6 ser muy ho-

superficie se practicó solo tres veces poc cuestiones de tamai'!o 
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6-B ANA.LISIS DE RESULTADOS .. 

Las pruebas iniciales que se dedicaron al estudio de una "Probeta sin tratar", 

arrojaron los siguientes resultados: 

- La prepar-aci6n y ataque qutmico de lu "Probeta sin tratar-" fue satisfactoria,ya 

que se obtuvieron imagenes muy nttidas de la micr-oest:.c-uctura-

- La microestr-uctura compuesta en un 80% de ferrita y un 20% de perlita aproxima

damente, nos hace suponer que el acero estaba presumiblemente recocido o normali-

zado originalmente. Asf mismo,est:.a idea 

dureza obtenidos. 

Probeta sin tratar .. 

Dureza pr-omedio En nCicleo 65 .. 5 HRb .. 

En superficie 61.8 HRb. 

confirma con los bajos valores de 

Mlcroestructuca Ferrita proeutectoide (80% aprox .. ) entremezclada con perlita 

(20'l aprox .. ) .. 

Conclusi6n Posiblemente sometida normalizado,o un recocido total. 

El proceso de cementaci6n s6lida incluyendo el ciclo térmico complementario, 

result6 ser exitoso.ya que se obtubieron les valores esperados de acuerdo a la 

teor-ia. El ciclo t~rmico completo se ilustr-a en la figura 6 -2. 

Probeta CE!lm!l"ltada. 

Dureza promedio En nGcleo 62.0 HRb. 

En super-ficie 61.8 HRb. 

Microestructura Completamente pei::-lt:tica. 

Concl.usi6n La microestructura observada de la zona carburada, no C"evela 

cambios dC"ásticos, ya que no se sometio a ciclo t~rmico 

complementaC"io:sin embargo,asegur6 un proceso exitoso ya 

que la estructura observada representa la zona eutec:toide 

en un proceso de cementado y por lo tanto, una inminente dif!:! 

si6n de carbono en superficie. 
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Probetas c:anentadas - templada.a - revenidas. 

Dureza promedio : En núcleo 41 .. 50 HRc m.§.xima. 

En superficie 60 .. 60 HRc m.§xima. 

Profundidad de capa cementada obtenida : o. 62 rrm aproximada -

mente. 

Microestcuctura : Zona cementada o hipereutectoide. 

Martensita acicular entcemezclada 

ta retenida. 

ferci 

Conclusi6n - La profundidad de capa y la dureza obtenida 

en nOcleo y periferia fueron las esperadas;ya 

que se observo una profundidad de capa media 

y una dureza calificada como aceptable,sin 

tomar en cuenta. que a este valor de dureza, no 

se le agregó el valor de correcci6n derivado 

de las dimensiones. 

- Dichos resultados confirmaron las 
microestructuras observadas. 

- Algunos valores de dureza resultaron bajos. 

La causa fue la presencia de algo de ferrita 

sin transformar .. 

- La zona carburada se observa a simple vista 

en todas las probetas. Esto se ilustra 

las fotograffas 6 y 7 que corresponden a 

dos probetas diferentes. 

- En general, se puede concluir que el proceso 

de endurecimiento superficial por cementado 

s6lido practicado, fue satisfactorio en todos 

los casos. 
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a) Proceso de cementado : l - Precalentamiento de 20 minutos (600-900 °c). 

2 - Tiempo de cementado a 900 °c: 240 minutos. 

3 - Enfriamiento: Muy lento dentro del horno. 

b) Temple 4 - TemperatUC'a de temple: 920 ºc. 

5 - Tiempo de austenizaci6n: 30 minutos. 

6 - Enfriamiento: Muy brusco en salmuera al 10%. 

e) Revenido : 7 - Temperatura de revenido: 300 °c. 

S - Tiempo de revenido: 5 minutos. 

9 - Enfriamiento: Muy lento al air:e calmo. 

FiguC'a 6 -2. Ciclo t~rmico de un endurecimiento superficial por cementado 

s6lido. Se utilizo un acero 1018. 



Fotografia -6. "Probeta cementada - cemplada - revenida". 

Acero l.018 cemencado 4 horas a 900 °:::.~c:-nplado en salmuera al 1.0% 1 y 

revenido a 300 ºe durante 5 minutos. Atacada en nital al 2~.imagen ampli

ficada a SX. La probeta observa claramente una corona obscura de aproxi
madamente 0.62 rmn,que en conclusiOn representa la capa carburada. 
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Fot.ograf:ta -7. "Probe~a cementada - t.emplada - revenida". 

Acero 1018 cementado 4 horas 900 °c,templado en salmuera al 10%,y 
revenido a 300 ºe durante 5 minutos. Atacado nital al 2~,imagen 

amplificada a SX. Est.a probeta observa claramente una corona obscura 

aproximadamente de 0.62 mm,gue de igual forma representa la capa carbu

rada. Esta probeta es diferente a la anterior. 

70 



71 

CONCLUSIONES 

El presente trabajo,comprende el desarrollo exper:-iment.al. de un endurecimiento 

superficial poc cementado s6lido,aplicado a un acero bajo carbono (1018 - 1020). 

Puesto que un cementado a6lido no tiene control alguno del gradiente de con

centración de carbono,y consecuentemente no lo tiene aobr-e la presencia del mon6-

xido · de carbono (CO) ni de di6xido de carbono (C02) que son los gases cac-burantes 

o descarburantea durante el proceso,se tom6 como referencia un proceso ya aplica

do,ast como un total apego a lo establecido te6r-icamente. 

En primer lugar,se puede concluir que el equipo con el que se cont6 fu~ el 

necesario y el apropiado (cumpli6 con los rangos de operaci6n exigidos). 

Ast mismo,ae confirm6 que el matec-ial utilizado esta disponible comercialmente 

para futuras pr.§cticas escolares.que fu~ especificamente una de las razones para 

la elecci6n de este tema. 

Respecto a l.os resultados obtenidos.se puede concluir que en t~rminoa genet"a

lea,el endurecimiento superfial fu~ exitoso.ya qu~ alcanzac-on rangos de dut"eza 

y de pcofundidad de capa, comparables a los obtenidos con equipo nás confiable 

e incluso compacables a los te6cicos (ejem: hocnos de atm6sfera controlada). 

Por otra parte,el analiais microestructural nos revel6 la presencia de ferrita 

sin transformar la capa endurecida,que ful? la causa de la disminuci6n de du-

reza,y por otra pacte nos revel6 estructuras cc:iracteristicas de un buen proceso 

de cementado:la difusi6n de carbono se pudo observac a simple vista por medio 

del ataque qutmico. 

Finalmente, espero que este trabajo sirva de apoyo a las personas que lo requie

tanto te6rica o prácticamente, pues el contenedor como elemento principal, 

fabric6 de acero inoxidable calidad 304 resistente al calor, lo que lo hace 

m.Ss duradero relaci6n al acero comercial, y se encuentra disponible en el la-

boratorio de tecnolog!a de materialesi de ese.a facultad. 
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