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INTRODUCCION

En numerosas aplicaciones industriales,una de las propiedades gue desempeiia
un papel critico en muchos problemas de ingenieria,es la resistencia al desgas-—
te. El desgaste de los metales produce desprendimientos de metal,penetraciones,
deformaciones.corrosifn 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 superficial en comparaci®Sn con la de su nGcleo. Sin embargo,por
esta via serfa Jificil cumplir satisfactoriamente la exigencia de una superficie
dura y resistente al desgaste,a la par de una gran tenacidad en el nGcleo. Por
esta razb5n,lo corriente es dar a la superficie del acero,una composicisdn distinta
a la del nficleo,creando en dicha superficie una concentraci&n de elementos de
aleacisn tales como el carbono o el nitrSgeno,que solo despues de un tratamiento
térmico posterior,pueda experimentar el necesario aumento de dureza.

El procesc de cementado o carburizado sSlido,es uno de los métodos de endureci-—
miento superficial,gue si actualmente no es uno de los mis usados,si es el m3s
econSmico,y en algunas ocaciones el mis aconsejable.

El presente trabajorabordari un proceso de cementado sSlido como tema central.,
sustentado l&gicamente en consideraciones teSricas y pricticas. Asf mismo,una
serie de cuatro capitulos.son dedicados al sustento tedrico basico,entre los
cuales se tocan temas relevantes,tales como el diagrama de fases Fe—Fe3C,micro-
estructuras, fenSmeno de difusifn,tratamientos té&rmicos y procesos de endureci-—
miento superficial.

Por dltimo,contard con una serie de conclusiones respaldadas por aspectos
tedricos consultados de wuna amplia bibliograffa,y reafirmadas por el trabajo
experimental del tema en cuestidn.

Cabe destacar,que dicho endurecimiento se aplicS a un acero 1018 por las si-—
guientes razones:

- Cualquier tipo de endurecimiento superficial.exige aceros de bajo contenido
de carbono (0.10 a 0.20%:;mSximo O.25%).
— El acero 1018 o "cold rolled”.es uno de los mis comerciales.



CAPITULO 1

ALEACIONES HIERRO -~ CARBONO

Las aleaciones hierro-carbono -—aceros y fundiciones-,son tal vez las alea-

ciones metdlicas mis importantes de la té&cnica moderna.

Por su volumen,la produccidn de acero y fundicidn supera en mucho la produc—

cién de todos los demas metales juntos.
Todos 1o0s aceros y fundiciones tienen como elemento bSaico el hierro con
La mayorfa de 108 aceros estan aleados ccn una

canti-—
varie—

dades variables de carbono.
produ-

dad de elementos para obtener un incremento en ciertas propiedades o para
<ir propiedades especiales.

Refiriendonos al diagrama hierro-carbono,la porcifn comprendida entre el
el compuesto intermetilico carburo de hierro(Fe3C) con 6.67 %C se llama
aleacisn hierro~carburo de hierro® y la temperatura a gue se tienen
fases presentes,est& influenciada

hierro

pure y
"sistema de
lugar los cambios alotrdpicos de las diversas
por el elemento de aleacidn carbono.

1.1 DIAGRAMA DE FASES HIERRO - CARBONO.

SISTEMA DE ALEACION HIERRO - CARBURO DE HIERRO EN BASE A PORCENTAJE DE CARBONO.

De acuerde a su composicitn.las aleaciones hierro-carbono se dividen en tres

categorias:

un contenido de carbone muy bajo.y en consecuencia su efecto

1. Hierros. Tienen
Su uso se limita a propdSsitos

sobre las propiedades ordinarias es despreciable.
especiales como la investigaci®n.

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

~ Aceros hipoeutectoides : Contienen mencs de 0.8 C.
—~ Aceros eutectoides H Contienen Q.8 %C.

— Aceros hipereutectoides: Contienen mis de 0.8 %C (m3ximo 2.0%).

i
g
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Tambien pueden clasificarse adicionalmente en aquellos que contienen entre
0.08 y ©0.35 3%C,los que contienen entre 0.35 y 0.60 ®C y los que contienen mis
de 0.60 %C (miximo 2.0%). Estos se conocen como aceros de bajo,mediano y alto con~
tenido de carbono respectivamente.

aceros con bajo contenido de carbono son relativamente suaves y dGctiles.
usos comunes son:forjados como carrocerias.bastidores,alambradas

Los
Alguncs de sus
y vigas tipo I.

Los aceros con mediano contenido de carbono son m&s resistentes mecdnicamen—
los de bajo contenido de carbono y aun mis,pueden doblar su resistencia

te que
mediante tratamientos cté&rmicos adecuados.conservindo aun una ductilidad adecua
da.

alto contenido e carbono reducen mucho su ductilidad y en

Los aceros con
en las gue la resistencia y la dureza

consecuencia son utilizados para piezas
smon vitales. Por consiguienté,estos aceros siempre se someten a un tratamiento
Se utilizan para fabricar forjados como llaves y rue-—

para reforzar concretos,cables para puentes en

t&rmico de endurecimiento.
das de uso ferroviario,varillas
suspensibn,herramientas de corte, punzones.dados,etc.

un contenido minimo de carbono de 2.0% y un miximo

3. Hierros fundidos. Tienen
fundidos son aleaciones hierro-carbono-silicio.

practico de 4.5%. Los hierros
Un aspecto fundamental de los hierros fundidos,es la inestabilidad de los
carburos de hierro.por la influencia de diversos factores como el tipo de reac-

ciSn eutectica.la forma del grafito que se precipita como consecuencia de otros

aleantes y el tratamiento t&rmico adecuado.

Controlando estos factores,pueden producirse los‘siguienr_es tipos de hierros
fundidos: fundiciones blancas,fundiciones de grafito compactas ,fundiciones ddc—
tiles,fundiciones grises y fundiciones maleables.

La figura 1-~1 nos ilustra una clasificacifn tradicional de los aceros.



ACEROS ALTO CARECINO
ACEROS MEDIAND CARBCND
ACERCS BATO CAREQND
Figura l-1. Clasificacifn de los aceros de acuerdo a contenido
de carbono.
SISTEMA DE ALEACION HIERRO-CARDURO DE HIERRO EN BASE A TEMPERATURA.

Dentre de este sistema existen tres lineas horizontales que indican reaccio-—

nes isotérmicas. Asf.tenemos las siguientes:

Linea horizontal isot&rmica a 1492 “c.
"Perit&ctica" (l1finea MPB):

Nos indica una reaccién
solubilidad mixima de carbo-—

A lo largo de esta lfnea,se puede cbservar que la
gamma f.c.c es de O.18%.

no en hierro delta b.c.c es de 0.10% y para el hierro
En la periferia de esta linea tambien se puede observar lo siguiente:
al enfriarse,representa el principio del cambio instantineo de

— La porciSn NM
hierro gamma f.c.c para aleaciones con menos

estructura hierro delta b.c.c a
de 0.10 C.

— La porcidn
del hierrc delta b.c.c a hierro gamma f.c.c¢ para aleaciones entre 0.10% y 0.183%C.

— La porci&n NP representa el principic de un cambio directo de hierro delta
a hierro gamma para aleaciones con menos de 0.18%C al enfriarse.

—~ La porcidn PB para aleaciones entre 0.18% y 0.50%C,nos indica que el cambio
alotrSpico via peritéctica de hierro delta a hierro gamma o viceversa,termina
© comienza justamente por debajo de los 1492 °c o inmediatamente Qdespues de los

1492 °c.
— Para aleaciones con
Sin embargo,esta reaccifn ya no se considera perité&ctica.

La figura 1-2 ilustra la ampliacifn de &sta zona peritéctica.

MP representa el principio de cambio de estructura via peritéctica

mss de 0.50%C,el cambio cristalino lo marca la 1lfnea BE.



1492

L + AIRSTENITA

1400 N

Figura 1-2. Ampliacidn de la zona peritéctica localizada en el
diagrama hierro—carburoe de hierro.
Linea horizontal isotémmica a 1130 °c.
Nos indica una reaccisn "Eutectica" (lfnea CED). A lo largo de esta lfnea,se
puede observar que el punto eutectico se localiza a 1130 ©c Yy 4.3 %C.

[ =5 + Fe3C

-~ Mezcla eutectica-ledeburita

Para aleaciones con menor (hasta 2.0 3C) o mayor (hasta 6.67 %C) contenido
de carbono a 4.3%,la mezcla hierro gamma + Fe3C se transforma en L + hierro gamma
8 L + Fe3C respectivamente,inmediatamente despues de los 1130 °c.

Es importante notar que para estas reacciones,no se presentS un cambico alo-—
tr&pico si no un cambio de solubilidad de carbono.

Normalmente,la mezcla eutectica no se ve en la microestructura.ya gue el hie—
rro No es estable a temperatura ambiente.
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Por otra parte;la lfnea JC(para aceros de 0.8 a 2.0 #C)representa el princi-

cambico de solubilidad del carbonozes decir.conforme la temperatura dismi-

pic de
carbono contenido en la austenita se precipita como cementita sin presen-—

nuye,el
tarse cambio alotréSpico.

Lfnea horizontal isotérmica a 723 “c.

reaccidn  "Eutectoide” (lfnea HJK). A lo largo de esta linea

Nos indica una
se puede observar que el punto eutectoide se localiza a 723 °C y a 0.8 %C.

Hierro gamma —————> Hierro alfa + Fe3C
L. ————————— Mozcla eutectoide(perlita)

Para aleaciones comprendidas entre 0.025 y 0.79 %C se cumple el siguiente
cambio alotrSpico:
Hierro gamma + Hierro alfa —-——= Hierro alfa + FelC

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

al porcentaje de carbono.
Para los aceros hipereutectoides se cumple el siguiente cambio alotrSpico:
Hierroc gamma + FedC —-———= Hierro alfa + Fe3C

la 1fnea eutectoide se pueden observar dos

Por otra parte.,al principio de
s6lida hierro alfa con un porcentalje

zonas:la GHI que representa la solucidn
de carbono de 0.025% como m3ximo y que termina a los 910 “c vy la zona HGJ con

un porcentaje miximo de carbono de 0.79% y limites de temperatura 910 - 723

©¢c. Esta zona representa un cambio alotrépico:

Hierro gamma + Hierro alfa 7 Hierro alfa + Fe3C

inmediatamente antes y despues de la temperatura eutectoide.
En la figura 1-3 se ilustra un diagrama de fases hierro-carburo de hierro
en el que se podrdn ubicar las tres zonas de transformacién anteriores.
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Figura 1-~3. Diagrama de equilibrio hierro-carburo de hierro.
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1.2 MICROESTRUCTURAS EN ACEROS.

La estructura de los aceros determina las caracterfisticas y propiedades de
los mismos. Si consideramos el hierro puro.,podremos distinguir tres fases sadlidas:
la fase alfasla fase gamma y la fase delta. Estas tres fasSes se conservan para
las aleaciones hierro-carburo de hierro. Dentro de &ste sistema,tambien encon-
tramos las fases perlita y cementita(Fe3C).

Cabe menciocnar que las fases anteriores estan presentes en un acero al carbo-
no,cuando las condiciones de enfriamiento del acero.desde el estado liquido, se
llevan a cabo en condiciones de equilibrio.

Existen otras microestructuras importantes en el sistema hierro-carburo de
hierro, pero de caracter inestable,pues en condiciones normales,no es posible
mantenerlas a temperatura ambiente. Una de las mas importantes es la martensita.

En el presente tema Se mencionarin las caracterfisticas de las microestructu-
ras mSs importantes del sistema hierro-carburo de hierro.

FERRITA (Hierro alfa).
. Sus transformaciones alotrSpicas durante un proceso de calentamiento o enfria
miento son las siguientes:
— Ferrita alfa. Es una estructura obtenida a bajas temperaturas,con una estruc-—
tura reticular b.c.c y una solubilidad de carbono mixima de 0.0218% a 727 °c.
Se le considera como la estructura mids blanda y diGctil de todos los constitu-—
yentes del acero. No es un hierro puro porque contiene pequeiios porcentajes de
impurezas tales como el silicio, f&sforo,azufre,etc.
Esta microestructura sSuele aparecer en los aceros como:ferrita proeutectoide
con perlita o como ferrita eutectoide de la perlita y como una matriz.
La figura 1-4 ilustra algunas de &stas microestructuras.

a s b

‘Figura 1-4. a) Cristales de ferrita y perlita mezclados al azar.
b) Granos de perlita limitados por una malla Qe ferrita.
<) Matriz de ferrita con globulos de cementita diseminados.
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CEMENTITA (Fe3C).

Es un compuesto
y 93.33 %Fe. Es 1la microestructura mis dura y fr3gil de los aceros. Presenta
baja resistencia tensil,alta resistencia a la compresi®n y mucha dureza.
todos los aceros comerciales;ya sea como cementita
como cementita globular. Algunas de

intermetilico de estructura ortorrfmbica. Contiene €.67 3%C

Aparece practicamente en
proeutectoide,come cementita eutectoide o
&stas microestructuras se ilustran en la figura 1-5.

=7

a) Cementita en forma de malla que limita los granos de perlita.
b) Laminas alternadas de ferrita y cementita.

a b

Figura 1-S.

PERLITA.

‘La perlita,es la mezcla eutectoide
723 °¢  y un porcentaje de carbono de O.8%.
Placas de carburo de hierro alternadas con placas de ferrita

ferrita y cementita que se forma a los
La microestructura esta constituida

por una serie de
en cada grano.en una proporcién de 1 a 6 respectivamente.

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
hornoe Yy en consecuencia,ocbserva una marcada separacifn interlaminar y una dureza
relativamente baja.

Perlita normal. Su
del horno. Su estructura observa una separacifn interlaminar md3s estrecha y un

ritmo de enfriamiento se considera lento en el interior

ligero incremento en la dureza.
Perlita fina. Su velocidad de enfriamiento es mucho mas r8pida. Normalmente

se enfria al aire libre. Su estructura observa una separacién interlaminar estre-—

cha y una dureza elevada.

AUSTENITA (HIERRO GAMMA).
Es una solucibn s&lida de carbono o carburo de hierro en hierro gamma. Tiene

una estructura reticular f.c.c. La solubilidad mixima del carbono en esta estruc—

tura es de 2.11%. Todos los aceros encuentran austenita a temperaturas superiores
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a la critica Accem o Ac3, pero de forma inestable en condiciones normales;es de-—

cir,dicha estructura
nerla a temperatura ambiente en condiciones normales. Sin embargo.,es posible
obtener austenita estable bajo otras condiciones:por ejemplo,enfriando rdpidamen-—
de carbono,se obtienen cristales de austenita

5610 es estable a altas temperaturas y no es posible mante—

te un acero con alto contenido

mezclados con agujas de marrtensitasenfriando al aire libre aceros de alta alea-—
cifn come el Cr-Ni o los aceros al manganeso.
En general,la austenita es dictil y tenaz pero a la vez,de gran recsistencia

al desgaste. La figura 1-6 ilustra algunas de estas micreoestructuras.

S5

< b

Figura 1-6. a) Agujas de martensita sobre un fondo blanco de austenita.
b) Cristales de austenita en un acero alta aleaci&n.

MARTENSITA -
Es una soluci&n sSlida supersaturada de carbono o carburoc de hierro en hierro

alfa. Se pueden obtener dos tipos de martensita:la martensita alfa,con estructu-—
reticular TCC y la martensita revenida o beta,con estructura reticular BCC.
Su contenido de carbono varia desde pequefias cantidades hasta un 1% y es la

estructura mis dura despues de los carburcs y la cementita.
es inestable y se obtiene por un enfriamiento muy ripido desde

ra

Su  estructura
altas temperaturas. Algunas de sus formas de aparecer en los aceros son las si—
guientes:en forma de agujas en zig zag con Sngulcs de 60° sobre un fondo de aus—
tenita o como martensita muy fina y difusa. La primera forma de aparecer, €s
tfpica en un acero con alto contenido de carbono o de alta aleacidSn:mientras

la segunda,es una estructura comiGn de un acero con bajo contenido de carbono.
La martensita en esencia es muy dura y fr&gil,pero el bajo o alto contenido
de carbono la hace menos dura o mas dura respectivamente. Por otra parte,la mar-—
tensita revenida mejora su ductilidad y propiedades de impacto,reduciendo su

que

resistencia y dureza.
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BAINITA.
Es una estructura bifdsica de perlita y martensita gue se forma a temperatu-—

ras intermedias de 600 °C a 250 °C como resultado de una transformacién isot&r-—

mica de la austenita.

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

Bainita superior o gruesa. Se forma de 500 °c a 550 “c. Esta constituida por
una serie de agujas de ferrita y cementita paralelas,de contornos arborescentes
con fondos de martensita.

Bainita inferior o fina. Se forma a temperaturas de 400 °C a 250 “c. sus for-

mas son de tipo acicular y sus agujas alargadas de ferrita,forman Sngulos de

60° con algunas agujas paralelas de cementita.
La figura 1-7 ilustra estos dos tipos de microestructuras bainiticas.

a b
Figura 1-7. a) Bainita superior obtenida a 540 “C de un acero 0.90 %C.
b) Bainita inferior obtenida de un acero 0.90 %C a 290 “c.

CARBIUROS .
Su  estructura
Y se forman de la combinaciSn de elementos especiales con el carbono. Por su

aparece en forma de gldbulos blancos brillantes. Son muy duros

constitucifn tenemos las siguientes clases:
— Carburos simples. Se forman de un elemento especial con carbono.
- Carburos dobles. Formados por un elemento especial y el hierro.
~ Carburos constituidos por mezclas isomorfas de un carburc simple con un carbu—
ro de hierro.
A altas temperaturas pueden disclverse parcialmente en austenita y formar
solucidn sSlida.
Se presentan principalmente en los aceros ripidos o aceros indeformables con
altos contenidos en cromo,molibdenc y vanadio. Poseen la propiedad de conservar
su gran dureza calentados a altas temperaturas(al rojo),de agui su importancia
para los aceros herramienta y de corte. La figura 1-8 ilustra una microestrcuctu-

ra de e@ste tipo.
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Figura 1-8. Carburo de un acero ripido.

1.3 ELEMENTOS DE ALEACION.

Hoy en dia,la mayoria de los aceros estan aleados con una variedad de elemen—
tos gqgue afectan la estabilidad de las microestructuras,sus cantidades relativas
Y la manera de como estan distribuidas entre sf.

Los elementos de aleacibn tienen asi,el control de las propiedades de las
aleaciones ferrosas. .

Los elementos de aleacibn en los aceros,se pueden usar de dos maneras segln
el proposito gue se persiga:

- En peqguefias cantidades(menos de 5%)para incrementar resistencia,dureza,ma—
Quinabilidad o prevenir fragilidad.

- En cantidades mayores(de 5% a 30%)para producir propiedades especiales como
la alta resistencia a la corrosifn o propiedades a altas temperaturas. Entre
los elementos de aleaciSn mis importantes tenemos los siguientes:

ELEMENTO CANTIDAD(%) EFECTO

Aluminio(Al) Pequefio — Incrementa capacidad de endurecimiento
por nitruracién.

Azufre(s) 0.08-0.15 — Incrementa la maquinabilidad.

Boro(B) 0.001-0.003 ~ Incrementa considerablemente la capaci-
dad de endurecimiento.

Cabre(Cu) 0.10-0.40 -~ Incrementa resistencia a la corrosiSn.

Cromo(Cr) 0.5-2.0 — Previene el crecimiento de grano en

combinacisn con vanadio.



Manganeso(Mn)

Molibdeno(Mo)

Niguel (Ni)

Silicio(si)

CANTIDAD
4.0-18.0

0.20-0.40

2.0-5.0

12.0-20.0

0.20-0.70

1z

EFECTO

— Incrementa la resistencia a la corrosidén.ya
qgue crea una pelicula tenaz de Cromo en la
superficie del acero.

Nota: Se considera come el segundo elemento -

en importancia,despues del carbono.

— Como elemento de aleacidn Gnico,se usa
como desoxidante.

— Previene 1la fragilidad en combinacidn
con azufre. AsI mismo,con el molibdeno, que
elimina el fragilizado por revenido.

— Aumenta la capacidad de endurecimiento.

— Incrementa la capacidad de endurecimiento
puesto que es el elemento que mis favorece
el tratamiento térmico del temple.

— Forma carburos estables y actua como esti-—
mulante de otros elementos.

-~ Pacilita 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 corrosidn
en aceros para moldes.

-~ Se considera estabilizante de austenita.

Es ampliamente usado como desoxidante en la
aceracidn.
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ELEMENTO CANTIDAD(%) EFECTO
— Incrementa la resistencia y tenacidad en
los aceros.

-2.0 — Incrementa la dureza y la resistencia.
>2.0 ~ Mejora propiedades magnéticas.
Tungsteno(W) 1.5-10.0 - Incrementa la dureza a altas temperaturas
formando carburcs muy estables. .
— Su presencia es comGn en los aceros

herramienta de baja aleacidn.

Vanadio(V) 0.15 — Su presencia es comGn en los aceros
herramienta,porque forma carburos esta-
bles a altas temperaturas Y Su estruc-—
tura de granc es fina.

— Observa un marcado efecto en la estabili-
zaciSn de 1la martensita al reducir el
ablandamiento en el revenido.

Los elementos como el fSaforo,estafio,zinc y plomo se consideran como impure-—
zas constantes,puesto que es imposible eliminarlas por completo de los aceros.
Su presencia en aceros,es de un porcentaje muy pequefio.
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CAPITUIO 2

FENOMENO DE DIFUSION

El fenSmeno de difusisn o movimiento de los Stomos,es esencial en muchos de
los procesos que se aplican a los aceros;entre ellos,los tratamientos térmicos
y termoguimicos usados para controlar la estructura y propiedades Qe estos ma~

teriales.

2.1 FENOMEND DE DIFUSION.

La Qifusifn.,es el movimiento de los Stomos,iones o mol&culas en un material.
El movimiento se desarrolla de forma ordenada y tendiendo a eliminar diferencias
de concentracibn.

La autodifusidn o intercambio de Stomos de un mismo material,es un fenSmeno
en el gque sSlo existe un intercambio de posiciones entre Stomos normales y Stomos
radiactivos,tendiendo a producir una distribucifn uniforme de ambos en toda la
estructura. Cabe destacar., que este proceso ne requiere de la accidn de algGn
estimulante externo para llevarse a cabo.

En cualquier proceso de difusibn entre sSlido-sSlido,los Stomos pueden difun-—
dir de varias formas contribuyendo al mismo proceso. Entre las formas mis 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 contribucifn al procesce de difusifn es casi total.
~ Difusifn en borde de grano. Los Stomos difunden en los limites de granoc,aprove—
chando que son zonas de imperfeccidn muy marcadas en la estructura. Su velocidad
de difusidn,es muy superior a la de volumen y Su contribucifn al proceso total
es muy bajo.
— Difusitn superficial. Los &Stomos difunden inmediatamente en la superficie.
En esta =zona,los lazos atSmicos son muy débiles y su contribucidn al proceso

total es minimo.

Mecanismos de difusidn.
— Difusibn intersticial desajustada. En este mecanismo,los Stomos de tipo susti-
tucional,se trasladan a intersticios muy reducidos.
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Estos movimientos son los gque requieren de mayor energfa para llevarse a cabo,

motivo por el cual,son poco comunes.

— Difusisn intersticial. En este mecanismo de difusidn,estan implicados Stomos
pequefioa, tales como los de hidrSgeno,nitrf6geno © carbono. -

Los &tomos difundidos ocupan las posiciones intersticiales, siempre vacfas
de 1las estructuras reticulares del metal. Por esta razfn,es el mecanismo mis
ripido y mis comfin de difusisn.

- DifusiSn sustitucional o© por vacancias. Para gue este proceso de difusidn su-
ceda,los Stomos deben ceder continuamente sus lugares en la red,para ocupar vacan—
tes cercanas,creando asfi,sitios vacfos de sus posiciones originales en la red.
De esta forma,el proceso continua,observando un reflujo de dtomos y una creacidn
y destruccifn continua de vacancias.

La figura 2-1 ilustra estos mecanismos.
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Figura 2-1. Mecanismos de difusién y su energfa de activacibn.

al)Lla difusibn intersticial desajustada,es el mecanismo que reguiere
de mayor energfa de por el grado de deformacidn que
sufren los Stomos.

b)La difusi®dn intersticial,requiere de menor energia de activacién

pues los Stomos a difundir son mucho mis pequefos.
vacantes.,es el que requiere de la mencr energfa

activacisén

c)La QifusisSn por
de activacion.

ECUACIONES QUE RIGEN EL FENOMENO DE DIFUSION.

— Primera Ley de Fick. Expresa la relacifén cuantitatfva entre la gradiente de
concentracidn y la cantidad de materia transportada por difusiSn:esto bajo condi-~
ciones de estado estable.

Matemiticamente se expresa con la siguiente ecuacidn:

dm = =D dc/dx Adt
donde: dmn — Velocidad de difusifn (g/s o Stomos/s)

D - Coeficiente de difusisn (cm®/s). Su

del metal en cuestidn y se obtiene de tablas.
-cm) .-

valor depende

de/dx — Gradiente de concentracisn (dtomos/cm

A - Area de la superficie involucrada (cmz).
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- Segunda Ley de Fick. Esta ecuaciSn,nos permite calcular la concentracidn del
elemento qQue se va a difundir a determinada distancia del material disolvente
bajo condiciones de estado no estable:es decir,considerando un gradiente de con-
variable a través de las diferentes secciones del material disolvente,

centracidn
iempre y cuando D,Cs y Co permanescan

como  funcidn del tiempo y la temperatura
La expresisn matemitica es la siguiente:

constantes.
Cs = Cx _ x
s =<co = ERFl—Zyor )
donde: Ca — Concentracifn del elemento a difundir.que es cte (%).
Co — Concentracidn inicial en el material disolvente,es
constante (%).
Cx — Concentracién del elemento a difundir a una distancia
X (%).
x — Distancia por debajo de la superficie (cm).

D ~ Coeficiente de difusifn;que es constante (a‘nz/s).
t - Tiempo (s).

ERF - Funcifn de error.cuyo valor numérico puede obtenerce
por medio de tablas normalizadas o© en gréafica. La
figura 2~2 ilustra una tabla y una gré&fica,en la cual
se pueden obtener los valores de la funcibn de error.

Aungue en la mayoria de los problemas.el coefi-

~ El1 Coeficiente de Difusi&n D.
Normalmente,el

ciente de QifusiSn D se considera constante.en realidad no es asf.
numerosos factores, tales como la temperatura,la concen—

valor de D depende de
$in embargo,

estructura cristalina,el tamafic de grano Yy las impurezas.

tracisn.la
la temperatura sobre el coeficiente de difusidn

por el gran efecto gue observa
(empiricamente.el coeficiente de difusifn duplica su valor por cada 20 °c ge
aumento en la temperatura).,este factor es el Gnico que se toma en cuenta en la

ecuacifn. Matemiticamente se tiene la siguiente ecuacisn:

b = Do @ (—Q/RT)
donde: Q - Energfa de activacidn (calorfas/mol.gramo).
R ~ Constante universal del gas ideal
(1.987 calorfas/molé&cula.gramo. K).
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T — Temperatura absoluta { K).
Do - Factor de frecuencia de vibracién de los Stomos que se
difunden (cm2/s)-
La figura 2-3 ilustra una tabla en la que se dan algunos valores para Do
Yy Q-
TABLA DE FUNCION DE ERROR
z ERF{z) Z ERF(Z) Z ERF{2) Z ERF(Z)
o o Q.40 0.4284 Q.85 0.7707 1.60 0.9763
0.025 0.0282 0.45 0.4755 0.80 Q.7970 1.70 0.9837
0.050 0.0564 Q.50 0.5205 0.95 0.8209 l.e0 0.9891
0.200 0.1125 0.55 0.6533 1.00 0.8427 1.90 0.9928
0.150 0.1680 .60 0.6039 1.10 ©.8802 2.00 0.9953
0.200 Q.2227 Q.65 0.6420 1.20 C.9103 2.20 ©.9981
0.250 0.2763 0.70 0.6778 1.30 0.9340 2.40 0.9993
©0.300 ©.3286 0.75 0.7112 1.40 0.9523 2.60 0.9998
0Q.350 0.3794 C.80 ©.7421 1.50 0.9661 2.80 0.99929

erf For 6 erf(z)

1 I
° 1.0 2.0

s ° @

Figura 2-2. En los valores tabulados o en la grafica que se ilustra,
se pueden obtener valores de la funcibn de error ERF.



Metal Metal 2Do Q
Difundido Matriz cm®/s Calorfas-mol.gramo
Carbono Hierro gamma 0.21 33.800
Carbono Hierro alfa 0.0079 18.100
Hierro Hierro alfa 5.8 59.700
Hierro Hierro gamma 0.58 67.900
Nigquel Hierro gamma 0.50 66.000
Manganeso Hierro gamma 0.35 6€7.500
Cobre Aluminio 2.00 33.900
Cinc Cobre 0.033 38.000
Plata Plata 0.720 45.000

(Difusién

en volumen)
Plata Plata 0.140 21.500

(Difusibn en

1fmite de

grano)

Figura 2-3.

Valores aproximados de Do y Q para varios sistemas de difu-—

sidn.
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CAPITULO 3

TRATAMIENTOS TERMICOS

Un tratamiento t&rmico se define como una serie de operaciones de calentamien—
tos y enfriamientos cuidadosamente controlados que sSe aplican a un metal en es—
tado s&lido.

Comunmente,los aceros y herramientas son tratados t&rmicamente para obtener
estructuras Yy propiedades adecuadas. Las estructuras pueden variar desde la per—
lita gruesa o© fina hasta la bainita o martensita revenida,produciendo mezclas
adecuadas de ferrita y cementita.

Con los tratamientos té&rmicos,se modifica la constitucién del acero,la estruc—
tura y el estado mecdnico.

* Por otra parte el tiempo,la temperatura y la velocidad critica de temple
(®c/s) son los factores que rigen todo tratamiento t&rmico.

3.1 PROCESOS DE RECOCIDO.

Un proceso de recocido implica el calentamiento de un metal.,a una temperatura
adecuada y de duracifn determinada,seguido de un enfriamiento lento.

Los objetivos de un recocido scn segfin el caso,regenerar la estructura del
metal,eliminar tensiones internas.,eliminar gases acumulados y principalmente
ablandar el acero para mejorar su maguinabilidad.

Existen varias clases de recocidos,que lSgicamente observan sus diferencias
pero que en esencia,siguen la misma mecSnicasun ciclo de calentamiento,otro de
permanencia a temperatura de recocido y unc mas de enfriamiento-

3.2 PROCESOS DE TEMPLE.

El temple se define como un proceso de calentamiento y enfriamiento;este Glti-
mo,desarrollade a una velocidad muy ripida. El objetivo,es transformar la tota-—
lidad de 1la austenita a martensita,para asi lograr un incremento de dureza y

resistencia mec&nica.

Calentamiento del acero. Tambien se conoce como "Temperatura Limite de Temple"
Yy se define como la minima temperatura que debe alcanzar un acerc para transfor-—

mar toda su masa a cristales de austenita.
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Debe procurarse que la temperatura no exceda este lImite,pues esto implicarfa
un excesivo crecimiento de grano.la oxidacidn del metal qQue causarfa p&rdida
de material o una descarburacién que degenerarfa en la p&rdida de dureza superfi-
cial;:;caracterfsticas que perjudicarian el proceso.

Se recomienda gque la austenizacién se lleve a cabo a razdn de 1 hora/pulgada

de espesor.

Enfriamiento del acero. Tiene por objeto transformar la totalidad de la austenita
a martensita o a bainita. El factor gque caracteriza esta fase se llama “Veloci-
da@ Critica de Temple” y se define como la velocidad de enfriamiento minima para
obtener una total transformacién a martensita.

La velocidad crfitica de temple, varia para los aceros hasta los 600 °c/s '
se representa en los diagramas TTT como la tangente a la nariz de la curva.

Para conseguir un buen temple,es imperativo gue la velocidad de enfriamiento
sea superior a la velocidad critica de temple,pues esto asegurarfa la no existen—

cia de austenita retenida.

3.3 PROCESO DE NORMALIZADO.

El normalizado,es un tratamiento t&rmico variante del recocido que consiste
en calentar el acero a una temperatura Ac3 + 50 °C o Acem + 50 °C y.,posteriormen—
te continuar con un enfriamiento al aire calmo o ligeramente agitado.

El proceso dJde normalizado se aplica a los aceros para afinar su estructura
granular,mejorar la maquinabilidad y eliminar las tensiones internas qQue suelen
aparecer. Tambien se utiliza para devolver a estos aceros sus caracteristicas
normales despues de haber sufrido algidn tratamiento térmico defectuoso.

Se aplica en piezas fundidas,forjadas o mecanizadas en frfo o en caliente
Y en general,en los aceros al carbono de construccidn de 0.15 a 0.40 %C.

Las microestructuras obtenidas seran de perlita con zonas de ferrita o cemen-—
tita.
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3.4 PROCESO DE REVENIDO.

El revenido es un proceso en el cfal,el acero previamente templado © normali-—
zado,es calentado a una temperatura por debajo del rango de transtormacidn infe-—
rior Acl y enfriado posteriormente a una velocidad adecuada.

El objetivo de aplicar un tratamiento de revenido a los aceros previamente
templados,ea modificar las siguientes caracterfsticas:

- Mec8nicas y de volumen. Se incrementa ductilidad y tenacidad,disminuyendo resis—
tencia y dureza. AsI mismo,se modifica el volumen,pues el acero tiende a contra-
erse o expanderse:lo que lo libera de esfuerzos y a su vez asegura su estabili-
dad dimensional.

— Microestructurales. El proceso de revenido transforma la martensita a otros
constituyentes mis estables.

Factores ligados al proceso de éevenicb-

— Esatado inicial del acero. En la transformacifn de la austenita residual,influ-—
yen notablemente los contenidos de carbono y los elementos de aleacidn gue con—
tenga dicha austenita. Los aceros que contienen austenita residual baja en car—
bono y en elementos de aleacidn,requieren de varias horas para su transformacién
a temperatura de revenido. En cambic,la austenita residual de los aceros con
alto contenido de carbono y de elementos de aleacidn,suele ser mis refractaria
y su transformacidn exige mucho mds tiempo a temperatura de revenido.

-~ Dimensiones del acero. El proceso de revenido,ayuda a suavizar las desigualda-—
des de dureza gue producen los temples en piezas grandes.

— Temperatura. Los efectos del revenido se aceleran a temperaturas de calentami-—
ento mis elevadas. Sin embargo,las temperaturas de revenido mis empleadas para
los aceros de construccifn,varian entre los 400 °c y la temperatura critica Acl.
Para los aceros herramienta,varian entre los 200 y 300 “c.

— Tiempo. En general,no es necesario prolongar la duracidn del revenido mis de
1 hora. Normalmente el tiempo de revenido.esta en el rango de 15 minutos a una
hora.




ENDURECIMIENTO SUPERFPICIAL

Una raz6n importante para el endurecimiento superficial de los acerocs.es
retardar el desgaste sobre las superficies expuestas a un continuo rozamients.

£l endurecimiento superficial,es usado para extender la versatilidad de cier-
cos acerss,produciendo combinacicnes de propiedades que no Se obtienen tan fScil-
mente por otras cécnicas.

En muchas aplicaciones -por ejempls,lcs elementos de miguinas—,el desgaste
Y las fuer=zas mSs severas Se concentran sobre la superficie de la pieza.

Por tanto,es conveniente endurecer las superficies exteriores de las piezas
para que resistan este desgaste:manteniendo nicleos tenaces y dictiles capaces
de absorber fuerzas de impacto.

Las propiedades obtenidas por el endurecimiento superficial,normalmente son
refinadas por medio de un tratamiento t&rmico final.

El presente capitulo,describe dos de los tipos de endurecimiento superficial
mayormente aprovechados. Uno que nc produce cambios de composicifn quimica sobre
la superficie del acerc,gue son: el endurecimiente superficial a la flama ¥y el
endurecimiente superficial por induccifn.

El otro tipo,sf implica cambios de composicidn guimica sobre la superficie
del acerc e incluye la aplicaci5n de t&cnicas tales como €l carbonitruradco,cemen—
tado,cianurads y nitrurado.

4.1 TECNICAS DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL CXJE ND ALTERAN LA COMPOSICION QUIMICA.

Endurecimiento superficial a la flama.

El proceso consiste en calentar la superficie del acers por medio de una llama
oxiacetil&nica,hasta 1la zona de austenizacidn,para despues enfriarla a una velo-
cidad superior a la critica de temple. En general,el medic de enfriamiento su-
ele ser agua.

Se aplica a gualguier acero al carbonoiya sea simple o aleado perc,preferente-—
mente a acercs de 0.30 a 0.€0%.
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El endurecimiento a la flama,es nmuy utilizadeo para endurecer capas superficia
les de piezas pequeflas y grandes pero,presenta considerables ventajas en piezas
grandes por su versatilidad. La profundidad de capa dura suele variar de 1 a
6 mm con durezas de 40 a 63 HRc.

Una desventaja importante de este procesco.es el escaso control gue se tiene
de la superficie a endurecer.

Es muy utilizado para endurecer elementos de miquinas,estructuras,carriles,etc.

Endurecimiento superficial por imducci&n.

El proceso consiste en calentar la superficie del acero por encima de la tem—
peratura de transformaci®n Ac3 o Accom mediante corrientes de alta frecuencia.para
postericormente aplicarle un enfriamiento brusco.

Se emplea preferentemente en aceros de 0.35 a 0.55 2. lLas profundidades de
capa dura varian hasta los 6 mm con durezas de 50 a 63 HRc. El proceso es apropia
do para piezas de pequefias dimensiones de capas duras poco profundas.

4.2 TECNICAS DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL QUE ALTERAN LA COMPOSICICON QUIMICA.
Carbonitruracisn.

La carbonitruracibn,es un proceso gue consigue endurecer superficialmente
los aceros.por difusidn simultdnea de carbono y nitrSgenosesto,calentandolos
a temperaturas cercanas a los 850 oz y bajc atmfsferas gaseosas gque cedan carpoeno
¥ nitrSgenc constantemente. A los aceros carbonitrurados suelen darseles procesos

complementarios de temple y revenido.

La composicibn normal del-gas portador de carbono y nitrSgeno es la siguiente:

Oxido de carbcne (CO) - 21%

Hidrégeno (H2) - 40%

Nitrdgeno (N2) - 35%

Metano (CH4) - 1%

DiSxidos de zarbono (CD2) — Peguefias cantidades

Oxfgens (O2) ~ Peqguefias cantidades

Vapor 3e agua (H20) — Pequefias cantidades

Amoniaco (NH3) — Preporcidn minima de 10% comc gas acrtivador.

La carbonitruracifn se hace en bafios de sales fundidas,empleando temperaturas

de 600 a 700 °c.
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Caracteristicas del proceso:

— El1 nitr&geno retenido por el acero,disminuye su velocidad crftica de temple;lo
gue implica un temple mucho m&s ficil de la capa perifé&rica de dicho acero. Esta
propiedad es muy importante ya que permite sustituir aceros de alta aleacidn
por aceros mis econdmicos.

— La templabilidad del aceroc se favorece con la presencia del nitr&geno. Esta
propiedad, permite usar medios de temple menos severos como el aceite;lo gue ase-—
gura la ausencia de deformaciones. De lo anterior se desprende gue,la austenita
con carbono y nitrégeno es mis estable a temperaturas mis bajas que la austenita
que s6lo contiene carbono- Por lo tanto,la austenita con carbono y nitréSgeno
se transforma en martensita a temperaturas m&s bajas.

— Despues del temple,no aparecen puntos blandos en la capa dura-

- La composicifn de la capa exterior de la t atura y tiempo del pro—
ceso,de la composicisn de la atmSsfera y del tipo de acero. Antes del temple,la
capa superficial esta compuesta por cementita,nitruros,carbonitruros y una zona
de transici&n de austenita con gran cantidad de carbono y nitrégenc.

— La temperatura es el factor que mis afecta a un proceso de carbonitrurado;por
lo tanto,cuanto mds alta sea,mayor sera la profundidad de la capa dura pues se
incrementa la velocidad de difusidn de carbono y nitrSgeno.

Cementacisn lfquida.

Se emplean como cementantes liquidos Gnicamente sales fundidas que en general,
contienen cianuroc s6dico {(NaCN) o cianuro potS8sico (KCN). La cementaci®n se efec-—
tGa por una descomposicifn del cianuro sSdico debida a la alta temperatura y
a la presencia del hierro. De esta forma,el carbone at&mico que se libera,penetra
en el hierro. La influencia del pequefio contenido de nitrSgeno desprendido.es
despreciable.

Los bafilos de sales se preparan generalmente a base de cianuro s&dico.con con-—
tenidos variables de cloruro y carbonato s6dicora los gue sSe aflade uno o mis
cloruros o fluoruros de bario,potasio,calcio o estroncio como agentes catalliticos.

Con la composici®n anterior se asegura una excelente penetracifn del carbone
Y por tanto,una buena profundidad de capa dura que puede variar de 0.2 a 3.0
mm.
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MecSnica del proceso.

Antes de iniciar el proceso,es indispensable limpiar perfectamente las piezas
¥ sujetarlas con alambre o colocarlas dentro de cestas para su f3cil manipula-
cidn. Comunmente, es preciso hacer un precalentamiento de las piezas entre los
300 y 600 °C a fin de evitar tensiones innecesarias y eliminar la posible humedad
Que pudieran contener.

El proceso se inicia introduciendo las piezas en las sales fundidas a tempera-—
turas que normalmente oscilan entre los 850 y 930 ©c:aurante tiempos que varian
de 1 a 6 horas. Finalmente,se retiran del bafio de sales y se procede inmediata-
mente despues al temple. Al retirar las piezas del baflo de sales y siempre que
no  tengan gue templarse directamente,lo mejor es enfriarlas en un bafo caliente
a unos 200 °c:puesto gue el enfriamiento al aire,darfa lugar a corrosiones en
la superficie del acerc.

En general.el espesor de la capa cementada depende de la composici®n y propor—
ciones correctas Jde las sales.,de la temperatura y del tiempo del tratamiento.

Un proceso de cementacidn 1fquida ofrece varias ventajas,entre las cuales
se cuentan las siguientes: se reduce el tiempo total de tratamiento,la tempera-=
tura de operacifn se homogeiniza rapi e,la superficie de las piezas gqueda
practicamente limpia:las deformaciones de las piezas son mfnimas,etc.

La principal desventaja gue guarda este proceso.,es lo téxicos que son los
cianuros. La figura 4-1 detalla la compesicitn de las diferentes sales usadas

comercialmente para la cementacisn liquida.

Composicidn de las sales % * L Wil
Cianuro sé&dico 17 - 23 7.5 - 12
Cloruro de bario 14 - 40 45 - 55
Otras sales alcalinas o - 3.5 2 - 10
Cloruro de potasio - 5.5 - 20
Cloruro s&dico 20 - 30 0~ 15
Carbonato s&dico 30 30
Cianato s&dico 1 0.30
* Capa cementada de 0.2 a 1.5 mm — Temperatura: 850 a 900 °c
**Capa cementada de 1.0 a 3.0 mm — Temperatura: 875 a 950 °C

Figura 4-1. Composicidn de las sales empleadas para la cemen—
tacisdn lfiquida.
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Cementacifin con gases.
complicadas y costosas:la cementaciSn de

Aunque las instalaciones son muy
muy regulares y capaz de cementar

este tipo es sencilla.,rSpida,de resultados

grandes cantidades.
Manteniendo las

raturas de 850 a 950 °C,se cobtienen capas cementadas de 0.2 a 1.5 mm.

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

El gas portador

piezas de 1 a 8 horas,en una atmdsfera carburante y a tempe-—

La atm&sfera
gas activo es generalmente metano,propanc © butano.

portador. El
de &6xido de carbono.hidrfgenc y nitrégeno con pequefios contenidos

es una mezcla
de vapor de agua y diSxido de carbono.

El gas portador se prepira guemando 1ncompletamente un gas combustible como
el gas de alumbrado,con lo que se forma CO,T02,H20 y cantidades variables de
hidrocarburos. Esta mezcla gaseosa se hace pasar por carbSn vegetal a alta tempe-
ratura,8xido de bario o algGn otro catalizader,con lo que se transforma el disSxi-
do de carbono en &xido de carbonoc y se disocia el vapor de agua.,logrando con
esto el indispensable control del diSxido de carbono. Despues de incorporar el
el gas activo al gas portador,se conducen los gases al horno de cementacidn.

El proceso de cementacifn gaseosa sSe efectGa normalmente en dos fases:
l® La carburacifn a elevada temperatura bajo atmSsferas muy carburantes.
temperatura mis baja (aproximadamente 800 “C)bajo

2® La difusién del carbono a
Esto para conseguir una buena dis—

atm&sferas neutras o ligeramente carburadas.
tribucisn del carbono en la capa cementada.

Cianurado.

La cianuracidn,es un proceso que imparte al acerc una corteza dura y resisten-—

te al desgaste. Para esto,se introduce el acero en un baffo de sales fundidas

de cianuro,se mantiene en el mismo durante algln tiempo y posteriormente se enfria
radpidamente. El endurecimiento de la capa superficial se lleva a cabo por la
accidn combinada del carbono y del nitrSgeno.

Se emplean temperaturas de 760 a 950 °c y tiempos cortos que oscilan entre
los 30 y 50 minutos. Con respecto al contenido de las sales fundidas,las concen-—

traciones m&s comerciales se ilustran en la figura 4-2. Sin embargo.,el contenido

de sales m&s comiGn es el siguiente:
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Cianuro de sodic (NaCN) - Varfa de 20 a 50 % y forma parte del compuesto.
Carbonato de sodio (Na2C03) - Varia de 30 a 40 % y se forma por descomposi-—
cidn del cianuro con el &xigeno.
Cianato de sodic (NaCNO) =~ No excede de 3 %. Se forma por la descomposicidbn
del cianuro.
Cloruro de sodio (NaCl) - Vvarfa de 20 a 30 %. Se agrega como catalizador.

La mecSnica del proceso de descomposici®n es la siguiente:

- El cianuro s&dico se oxida al reaccionar con el oxIgeno del aire,produciendo
cianato s&dico:

2NaCN + 02 = 2NaCNO
- El cianato s&iico a temperatura de proceso,se descompone en cianuro sSdico,car—
bonato sb&dico,8xido de carbono y nitrdgeno naciente:

4NaCNO + Caloxr = 2NaCN + Na2C0O3 + CO + 2N

El 8xido de carbono que se libera en la descomposicidn del cianato sS8dico,reac—
ciona como carbono naciente y diSxido de carbono:

2C0 = € + co2
~ De las reacciones anteriores,el carbono y nitrSgeno nacientes,son los elemen—
tos que se difunden en el hierro gamma del acero. El carbono forma carburos de
hierro y el nitrdgenc forma nitruros.

- El cianuroc de sodio formado vuelve nuevamente a comenzar el mismo ciclo.

Caracteristicas del proceso:

- Para gue un procesco de cianuracibn sea exitoso,es fundamental la formacidn
de cianato de sodic que en la prictica no es problema,pues su formacidn es auvto—
mitica.

- Los nitrureos difjicultan la penetracidn del carbono,motiveo por el cual,no
pueden utilizar baflos de cianuro sin la presencia de catalizadores.

se

— La profundidad de capa dura lograda por un proceso de cianuracién,depende de
la duracidn del tratamiento y en general,no excede de 0.30 mm.

En general,los contenidos de nitrSgeno son mis 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 nitrdgenoc.

La cianuvracitn se emplea para endurecer superficialmente aceros de bajo y
mediano contenido de carbono.aleados o no aleados.

Cabe destacar gque durante un proceso de cianurado,deben extremarse las precau
ciones ,ya que los cianuros son muy tSxicos y venenosos.
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Concentracibn Cianuro Carbenato Cloruro Temperatura
de de de Qe
sodio sodio sodioc fusign

(%) (%) (%) (%) (")

96 a 98 a7 2.3 Trazas 560
75 75-3 3.5 21.2 590
45 45.3 37.0 17.7 570
30 30.0 40.0 30.0 625

Figura 4-2. Composici®n de diferentes calidades de cianuro de sodio comerciales.

Nitruracién.

La nitruracidn.es una t&cnica de endurecimiento superficial basada en la accisn
endurecedora que el nitrSgenc ejerce sobre los aceros.

Durante el proceso,las capas periféricas duras se forman a temperaturas de
unos 500 °c por accién directa del nitrdgeno en contacto con la superficie gel
acero. El nitrSgeno @difundido hacia el interior del acero,causa una continua pre-—
cipitacidn de nitruros aleados que,por ser insclubles en la matriz de ferrita
llegan a saturar la capa superficial del acero,ocasionande el endurecimiento
de la misma.

El nitrSgenco generado durante el proceso,proviene del amoniaco que circula
constantemente sobre las piezas a nitrurar. La reaccibn es la siguiente:

2NH3 + Calor = 2N + 3H2

En general,la capa periférica de los aceros nitrurados,esta formada por dos
capas de espesor diferente:
- Una exterior,muy delgada y fr&gil cuyo espesor varfa de 0.005 a 0.05 mm .
Esta formada en su mayor parte por una estructura llamada Braunita(ferrita + FedN)
y nitruros Fe2N y Fe4N. Esta capa es muy perjudicial por su excesiva fragilidad
y debe ser eliminada por medioc de un ligero rectificado al final del proceso.
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-~ Una interior,que es la de mayor espesor y mayor importancia. Esta formada por

nitruros de aluminio,cromo,molibdeno y vanadio.
Por todo lo anterior,para evitar la fragilidad de la capa dura causada por
la formaclSn de braunita,es
no mayores a 560 °c;asi como
vanadio.

En todo
estructuras,dependiendo de

emplear temperaturas de nitruracidn

indispensable
con aluminio,cromo,molibdenc y

aceros aleados

proceso de nitrurade se obtienen,ya sea una u otra de las siguien—
en la figura

la temperatura como Se muestra

tes
4q4=3.
em
1.0 Ferrita + fedN
Braunita "
" (Ferrita + FedN)
0.5 N
Nitruro FedqdN
Nitruro Fe2N
o

300 400
Figura 4-3 Composicisn de las capas nitruradas en
funcisn de la temperatura de nitruracidn.

Los procesos normales de nitrurado,tienen una duracidn de 20 a 80 horas,ob-—

teniendose profundidades de capa variables de 0.20 a 0.70 nm.
Los aceros gque van a someterse a un proceso de nitrurado.deben pasar por un
tratamiento t&rmico el procesc,esSto para

dar las caracteristicas al nficleo.

de temple y revenido antes de iniciar

ventajas del proceso de nitrurado.
~ Durezas obtenidas. Se consiguen durezas muy elevadas del orden de los 650 a
1100 Vickers,segGin la composiciSn del acero.

Las propiedades obtenidas en el

- No se modifican las propiedades del niGcleo.
nlicleo con el temple y revenido.no se modifican despues del proceso de nitrurado.
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- No requiere de ninglin tratamiento té&rmico posterior. Siendo que el proceso
se practica a temperaturas velativamente bajas,no se observa un crecimiento de
grano considerable.
- Gran resistencia a la corrosifn. Los aceros nitrurados resisten mejor la accidn
corrosiva de agentes oxidantes,por la excesiva presencia de nitruros.
— Ausencia de deformaciones. Esto porque los aceros,no necesitan ser enfriados
répidamente desde altas temperaturas.
— Retencién de dureza a aturas el .} Las capas nitruradas conservan
gran dureza superficial hasta los 500 °C,siempze y cuando,el tiempo a esta tempe—

ratura no sea muy prolongado.
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En la cementacidn de una pieza,desempefian papeles igualmente importantes el
material y el proceso de cementacifn:incluido el tratamiento té&rmico posterior
de temple y revenido.

Un proceso de cementacifin o carburacifn tiene como objetivo,chtener una pieza
que observe dos zonas de composici&n quimica diferente: un nficleo con la compo—
sicifn inicial del acerc y alta tenacidad:y una cubierta martensftica con alte
contenideo de carbono. Sin embargo.la idea de obtener un nGcocleo “tenaz" y una
capa externa “"dura" resulta ser mis complicada si se analfza en detalle. El n—
cleo,ne basta que sea tenaz:tendra gue ser resistente para soportar la carga
total y para no deformarse con facilidad. Por tanto,para que en cada caso parti-—
cular de pieza reinan capa superficial y nicleo las caracteristicas convenientes
hay que imponer condiciones al material base,al acero y al ciclo t&rmico.

La capa externa,tiene que ser algo mis que dura;tiene gue estar bien adherida
al nGcleo gue la soporta.tiene que resistir a la fricecidn y a fuerzas de chogue
y.por muy dura que sea,ha de poseer suficiente tenacidad para evitar agrietarse.

5.1 CEMENTACION CON MATERIAS SOLIDAS.

Recibe el nombre de cementacidn,el enriquecimiento superficial en carbonoc
de un acero adecuado.

En el cementado s&lido.,se emplea principalmente el carkdn vegetal con adicidn
de un agente de activacibdn. Como agentes de activacibdn interesan principalmente
los carbonatos,siendo el mi&s utilizado el carbonato de bario.

El carbSn vegetal se mezcla con el carbonato de bario en una proporcidn gque
corrientemente oscila entre 60:40 (60 partes de carbSn vegetal) y 80:20:;siendo
el criterio de eleccidn,una mayor proporci®Sn de carbonato de bario para mayores
profundidades de capa dura.

Durante el empaquetado,las piezas a tratar se rodean completamente de mezcla
carburante vy se procede al sellado del contenedor. Solo hasta entonces,se inicia
el proceso,llevando las piezas a un "estado active” durante el tiempo necesario.,
manteniendo la temperatura adecuada.
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Durante el "estado activo",la difusibn del carbono hacia el interior del acero.
se 1lleva a cabo por medio de los gases que se desprenden de la mezcla carburante;

siendo el principal portador de &ste carbono el monSxido de carbono (CO).

El mecaniamc de la operacidn se sintetiza en las siguientes etapas:
1%, Producci&n de carbono naciente.

El carbSn vegetal a elevada temperatura,en contacto con el oxigenc del aire
del interior del contenedor,produce monSxido de carbono:

Calor + Carbdn vegetal ———=-=~ 2C + 02 = 2CO

Posteriormente,el monbSxido de carbono se descompone a elevada temperatura
en carbono naciente y difSxido de carbono:
2C0O + Calor = C + CO2

El carbono naciente,es el gue produce la carburacisn.

con el hierro gamma,se combina formando carburo de hierro 3

Al entrar en contacto

C + 3fFe = FeldC

—= Inicio de la difusidn

2%. Absorcibn y disolucibén del carbono en el acero.

Para que se desarrolle con facilidad la difusibn del carbono.es indispensable
qQue el acerc sSe encuentre en estadeo austenitico. A temperatura de cementado,la
austenita podra disolver de 0.035 a 1.40 %C.

32. Difusisn del carbono hacia el nGcleo.

De acuerde a las leyes de difusifnial existir en la superficie del acero una
sobreconcentracién,el carbono tiende a penetrav
del carbonato de bario es acelerar

formacidn de mondxido de carbono:

hacia el interior. La funcidn
la penetraci®n del carbono,facilitando la

BaCO3 + Calor = BaO + CO2
co2 + € = 2C0

5.2 MEZCLAS CARBURANTES.
Los compuestos comerciales gue suministran el carbono que ha de absorber el
acero durante 1la carburacibn,suelen contener.,como elemento

carburante.carbdn
vegetal,carbSn mineral, alquicrén o melazazy como

activadores el carbonato de
bario (BaCO3),carbonato de calcio (CaCO3) o carbonato de sodio (Na2Co3).
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Las mezclas carburantes mis usadas actualmente.tienen como base al carbSn

vegetal y al carbonato de bario en las siguientes proporciones:

- Mezcla 1
Elemento carburante : Carbdn vegetal al 60 o 80%
Elemento activador : Carbonato de barioc al 40 o 20%.

Mezcla 2
Elemento carburante : Carbdn vegetal al €0%
Elemento activador : Carbonato de bario al 10 o 15%
Elemento diluyente : Cogue al 25 o 30%.
carburante.

Observaciones de mezcla
gue estar bien seco y triturado en trozos de 3 a 6

~ El carbSn vegetal tiene
.

—~ El carbonato de bario siempre debe estar presente en una proporcisn no menor
al 10% en toda mezcla. °

- El1 elemento diluyente se agrega para favorecer la penetraciSn del calor al
carburante y obtener ripidamente temperaturas uniformes en el interior de los

contenedores.

5.3 ENPAQUETADO.
empaquetado de las piezas a cementar tiene gue hacerse de manera gue, por

las piezas queden bien rodeadas de mezcla carburante y.por otra.,
mezcla carburante para que al consumirse.,su

El
una parte,todas
qgue entre ellas exista

descenso sea uniforme-
Cuando se practica un buen empaquetado,las piezas cementadas no observan defor-

suficiente

maciones,pues la mezcla carburante actua como el mejor de los soportes.
Durante el empaguetado,primerc se distribuye uniformemente una capa de mezcla

carburante en el fondo del contenedor. Se aconseja que &sta primera capa Sea

de una profundidad de 13 a 50 mm.
Posterjiormente.se apflan las

piezas deberdn ser empaguetadas con

piezas en el contenedor:cuando sea posible,las
su dimensiSn mi3s larga verticalmente a la

base del contenedor.

Finalmente,se coloca una segunda capa de mezcla carburante sobre las piezas
a carburar,hasta hacer tope
no sea

con la tapa superior del contenedor -se aconseja
nuevamente gque §&sta capa menor a 50 mm~, para posteriormente sellar el
mismo con barre o arcilla.
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5.4 CONTROL DEL PROCESO.
En un proceso de carburizado,el gradiente de concentracién:dependiente del

potencial de carbono,la temperatura y el tiempo son los factores mis importantes

a tomar en cuenta.
~ Potencial de carbono-gradiente de concentracidn.
proceso de cementado.es importante tanto la velocidad a la que el

Para todo
agente generador,como la velocidad a la gue el

carbono es suministrado por el
carbono difunde sobre la superficie del acero.
que produce la mezcla carburante son: el monSxido de

Los principales gases
El CO y el CO2 actuan de la siguiente

carbono (CO) y el didxido de carbono (CO2).
el OO cede carboneo al acero "carbur:andolc":mientras que el CO2 cede oxi-—
combina con el carbono del acero,por 1o que tiende a "descarburar®
que pueden arrojar determinadas relaciones de CO

manera:
geno que se
la superficie. Los resultados
y ©0O2 son las siguientes:

a) Una carburacidn. Se gdifunde un determinado porcentaje de carbono hacia la
superficie del acero bajo una atmbsfera que favorece la formacisn de CO.
b) Un comportamiento neutro. Se presenta cuandce en determinadas condiciones se
equilibrio entre la armSsfera gaseosa CO-QO2 y el contenidoc de car-—

Por tanto,no existe difusifn de carbono durante el proceso.

establece un
bono del acero.
€) Una descarburacidn. Puede 1llegar a suceder,cuando el contenido de carbono
del acero,es mayor al contenido de carbono que le puede aportar la atmSsfera
carburante. En este caso.el CO2 actua como un fuerte descarburante.
— Temperatura.

Las temperaturas aplicadas oscilan entre los 815 y los 955 ©c. sin embargo,ac—

tualmente,se manejan temperaturas m3s elevadas del orden de los 1095 ®c sin per—

derse un tamafio de grano fino a periodos de tiempo no muy prolongados-
tiempo y la profundidad de capa estan intimamente relacio-—
capa y la velocidad de carburizado se incrementan

La temperatura,el
nadas. Asi.la profundidad de
rapi e con la t tura.

Por otra parte.a temperaturas
cortos y veceversa,obteniendo los mismos resultados.

de carburaci&n elevadas,se requieren tiempos
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- Tiempo.
La velocidad de carburizado para una temperatura en particular,es proporcional

a la rafz cuadrada del tiempo. La velocidad de carburizado es asf,la mis alta

al principio del ciclo y.gradualmente disminuye a medida que avanza el ciclo.
La figura 5-1 ilustra un ejemplo prdctico de lo anterior.

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

4 y 14 horas.

o n 2 "
o 10 20 30 40 50 h

Figura 5-1. Efecto del tiempo scbre la pro-—
fundidad de capa a 925 “c.

5.5 CAPA CEMENTADA.

La capa cementadases la zona que despues de la carburacifSn gqueda con un con—
tenido de carbono superior a la Qdel acerc. Por otra pai:'te,la capa dura es la
zona superficial del acero que despues del Gltimo tratamiento térmico queda con
una dureza superior a 58-60 HRc y un contenido de carbono superior a 0.50-0.80
por <iento. El espesor de la capa dura varfa de la cuarta parte a la mitad de

la profundidad de la capa carburada.

es de capa qa.

- Capas delgadas. Observan menos Qe 0.50 mm de espesor. Se utilizan en piezas
pequeflas de acero al carbono;templadas normalmente desde la temperatura de cemen-—

tacidn.
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- Capas medias. Observan espesores de 0.50 a 1.50 mm. Son las mis comunes para

la mayoria de las piezas carburadas.

—~ Capas gruesas. Abarcan espesores superiores a 1.50 mm y sSlo 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 resultar durezas de 62 a 65 HRc.

Caracteristicas mecdnicas de la capa cementada.

En general, interesa lograr durezas superficiales superiores a los 60 HRc.
Se tiene el siguiente criterio respecto a la dureza lograda:

— Mayores a 63 HRc. Se consideran come durezas muy buenas.
— Entre los 62 y 63 HRc. Se consideran como buenas.
— Entre los 60 y 62 HRc. Dentro de &ste rango,se consideran como aceptables.

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

— Utilizando durSmetros,ya sea Rockwell o Vickers.
= Utilizando una lima fina.las =zonas con durezas inferiores a 60 HRc serdn ra-—
yadas por la lima.

Determinacién de la profundidad de capa cementada.

Los procedimientcs mSs empleados para determinar la penetracién del carbono
en la superficie del acero son los siguientes:

12, Por comparacidn de tamafo de grano entre nlicleo y periferia.

La capa periférica observa granc m3s fino que los granos que avanzan hacia
el nficleo. Para esto,se corta la pieza transversalmente y se observa al micros-—
cSpio.

22. Por medicidn directa de la zona cementada.

Las =zonas cementadas tienden a ennegrecer al ser pulidas y atacadas por 3cido
nitrico al 2%." La medicifn de la capa cementada se hace directamente con el auxi-~
lio de algln instrumento de medicidn adecuado.

32. Por avance de la cementacidn.

Las piezas se cortan transversalmente despues del cementado,se pulen y se
atacan con nital al 2%. Posteriormente.con ayuda de un microscSpio con retfcula
graduada, se mide el espesor del anillo periférico de color negro.



42. Por ensayos de microdureza.
Despues del proceso de cementado,se corta la pieza transversalmente y se 1lleva

a cabo el temple y revenido. Posteriormente,se pule ligeramente la superficie

Y sSe hacen ensayos de dureza en Qireccidn radial. Finalmente,se observa a partir

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

5.6 TRATAMIENTOS TERMIOOS POSTERIORES A LA CEMENTACION.

Seqgin la clase de acerc Y su destino de aplicacifn.,el tratamiento t&rmico
posterior a la cementacisn podra ser elegido de forma adecuada. La elecci&n depen-—
dera del tamaflo de grano que tiende a adquirir el acero y de las caracterfsticas
que se deseen conseguir en ncleo y periferia de las piezas.

Los ciclos t&rmicos m&s utilizados son los siguientes:

— Cementacién,temple directo a temperatura de cementacifn y revenido final.

Se aplica cuando se cementa en baflos de sales y atmSsferas carburantes. Se re~
comienda para piezas en las que la tenacidad del nGecleo no tiene mucha importan-—
cia,y requieren capas duras ligeras de 0.2 a 0.6 mm. Para este ciclo té&rmico se
recomiendan aceros al carbono o de baja aleacifn de granco fino.
~ Cementaci&n,enfriamiento lento,temple a temperatura intermedia entre Acl y

Ac3 ¥ revenido final.

La capa cementada quedara con buenas caracterfsticas y el nficleo obtendrd
miSxima tenacidad. Por tanto.habrS poco peligro de deformaciones.

Se utilizan aceros alta aleacidn de granc fino.

— Cementacidn.enfriamiento lento,temple a temperatura ligeramente superior a
Ac3 y revenido final.

La tenacidad del nGcleo sera buena y la resistencia mixima. La capa cementada
podra ser frigil o de dureza un poco baja. |

Se deben emplear aceros de baja aleacidn y grano fino.

-~ CementacisSn.enfriamiento lento,primer temple a temperatura ligeramente superior
a Ac3,segqundo temple a temperatura ligeramente superior a Acl y revenido final.
La capa cementada quedars dura y r.enaz,.y el nfcleo,con muy buena tenacidad

Y una resistencia m3xima.
Conviene emplear aceros al carbono y de baja aleacidn de grano grueso.
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5.7 ACERQS PARA CEMENTADO.

Dentro de la tecnologfa de materiales,los aceros de cementaci&n han destacado
como una de las m&s geniales uniones de materiales,un nficleoc tenaz y una capa
superficial dura y resistente.

Cualquiera de las normas conocidas para aceros de cementacion(IsSO 683/XI,
AISI,SAE,DIN,etc)deja bien claro gue &stos aceros deben cumplir siempre exigen—
cias de composicisén guimica,de templabilidad.de caracterfsticas mecdnicas,de
tamafic de grano y.en menor medida,defectos superficiales y tolerancias dimensi-
onales.

La composici&n gquimica,es la base de las caracteristicas fundamentales de
todos los aceros. En general.se emplean aceros de bajo contenido de carbono
—0.08 a 0.25%~ aleados o© sin aleaci&n.

Asf mismo,se prefieren los aceros c¢on tamafio de grano fino 6 a 9. Los aceros
de grano grueso,no suelen recomendarse,salvo aplicaciones especiales.

De acuerdc al contenido de aleacidn,los aceros de cementacifin =e clasifican
de la siguiente forma:

1. Aceros al carbono-

Los aceros al carbono observan tres elementos fundamentales: el carbono,el
silicio y el manganeso. El contenido de carbono suele variar de 0.08 a 0.25%:el
de silicio suele ser inferior a 0.35% y el de manganeso suele variar de 0.50
a 0.70%.

Para conseguir despues de la cementacidn,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 &ste problema y conseguir tenaci-
dades aceptables,es necesaric un tratamiento té&€rmico de regeneracidn despues
del cementado.

Para piezas pequefias,suelen emplearse acerces con menos de 0.12%C.
Para piezas de tamafico medio.se emplean aceros de 0.12 a 0.17 %C.
Para piezas grandes,se emplean aceros de 0.20 a 0.25%C.

2. Aceros de media aleacidn.

En estos aceros,la suma de los contenidos de elementos aleados cromo.,niquel,
molibdeno y manganeso es inferior a 3%.
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Entre &stos aceros,se cuentan los cromo-niquel-molibdeno-manganeso y cromo—
niquel-molibdeno con contenidos variables de carbono de 0.08 a 0.25%.

Los aceros de aleacifn mis elevada,se suelen templar en aceite y los de menor
aleacisn en agua.

3. Acercs de alta aleacifn.

Estos aceros contienen elementos de aleacifn con valores superiores a 3%. Los
contenides de carbono siempre son inferiores a 0.20%.

Los aceros clasicos de &ste grupe son los aceros al niqguel, los aceros al ni-
guel-cromo y los aceros al cromo-niguel-molibdenoc. Estos aceros se utilizan
para fabricar piezas gque requieran evitar deformaciones y obtener elevadas resis-—
tencias en nGcleo,sin afectar demasiado su tenacidad.

5.8 INFLUENCIA DE LOS ELEMENTUS DE ALEACION EN LOS ACERCOS DE CEMENTACION.

Entre los factores o caracteristicas modificables por la influencia de los
elementos de aleacifn,la templabilidad y los puntos criticos son los de mayor
importancia,considerando que el grado de templabilidad determina el medio de
temple a utilizar y 1los puntos criticos,las temperaturas a utilizar durante el
cementado y el temple;tomando como referencia las temperaturas Ac3,Accm y Ac32.

A continuacifn indicaremos la influencia que ejercen el manganeso,cromo,niguel
y molibdeno en los aceros de cementacidn.

Cromo {(Cr).

— 1Incrementa en nficleo de la pieza cementada la resistencia y dureza despues
del temple,asf como la dureza y resistencia al desgaste en la capa cementada.

~ Acelera la velocidad de penetracidn del carbono.

— FEleva las temperaturas crfticas.

Manganeso (Mn).

= En general,da lugar a aceros de Grano grueso.

— Acelera la velocidad de penetraci&n del carbono y ayuda a su distribucidn.
— Baja los puntos criticos.

— Mejora notablemente la templabilidad.
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Molibdeno (Mo).

-~ Mejora la templabilidad y resistencia al desgaste.
- Ayuda a mantener dura la capa periférica.

~ Acelera la velocidad de penetracién del carbono.
~ Eleva las temperaturas criticas.

Niquel (Ni).

— Mejora la tenacidad y la resisatencia.

— Baja los puntos criticos.

- Retarda la penetraciSn del carbono.

- Tiende a retardar la transformacifn de la austenita en martensita.

5.9 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Las principales ventajas de un cementado s6lido son las siguientes: no requig
re de atmdSsferas muy elaboradas,es eficiente y econSmico para el procesamiento
de pequeflas cantidades de piezas © de piezas grandes y.es un proceso fScil de
llevar a cabo.

Las principales desventajas son las siguientes: a la larga resultan ser caros
Por el consumo de combustible y por sus menesteres de preparacidn,no pueden Ser
templados directamente,se observa desigualdad de temperaturas en cajas de dimen-—
siones grandes,el gradiente de concentracitn y la velocidad de difusidn no pueden
ser controlados estrechamente,.no es apropiado para cementar piezas que reguieran

capas duras de estricta tolerancia.

5.10 APLICACIONES.

Se puede asegurar gue en cualquier conjunto mecsnico,destinado a la transfor-
macién o transmisifn de energia,existen una serie de elementos del mismo,que debi-
do a las condicicnes de trabajo a que van a estar sometidos,es necesario que
observen las caracterfisticas mecdnicas propias de un endurecimiento superficial.
Sin embargo.para que las piezas cementadas no lleguen a sufrir posibles dete-—
rioros como desgaste prematuro,roturas o fracturas:es necesario considerar las
condiciones de trabajo a gue van a estar sometidas,tales como esfuerzos de compre—
8i6n, traccidn, torsifn o flexiSn. As{ mismo,habra que considerar alguncos factores
mecSnicos como: montajes correctos,lubricacidn constante,ausencia de agentes

erosivos al sistema,scbrecargas,etc.
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Controlando las condiciones de trabajo y los factores mecénicos anteriores,se
desempefio de las piezas cementadas.

asegura un buen
tipicas de un proceso de cementado se detallan

Algunas de las aplicacicnes
en la figura 5-2. Sin embargo,en la construccidn de engranajes de transmisidn
para vehiculos es ampliamente usado. Tambien se utiliza para endurecer rodillos.,
para hormigdn,piezas de martillos neumdticos,

tringuetes,anclajes;autoperforantes
de direccidn,discos dJde

ejes reductores de velocidad,flechas,ciguefiales,dedos

embrague,etc.
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CAPITULO 6

CEMENTADO SOLIDO DE UN ACERC 1018

El1 presente capitulo resume el objetivo perseguido por este trabajo.demostrar

en la pridctica las propiedades y caracteristicas que confiere a los aceros de

bajo contenidc de carbono un proceso de cementado sSlido.
experimental, se sustenta en aspectos teSricos asentados en los

El desarrollo
La secuencia de trabaijo fue la siguiente:

capitulos anteriores.
~ Preparacidn de equipo y material.
— Preparacidn de probetas iniciales.
- Pruebas iniciales.

~ Proceso de cementado.

Ciclo té&rmico complementario.

— Preparacién de probetas finales.
- Pruebas finales.

— Anilisis de resultados.

Ya gque cada etapa es importante para lograr un proceso exitoso.a continua-

cidn se explicarS en detalle cada una.

6.1 PREPARACION DE EQUIPO Y MATERIAL.

Equipo-
1. Aparatos para andlisis microestructural.

Aparato Caracteristicas

~ Cortador de disco abrasivo.

- Cortador de probetas
Cuenta con equipo de recirculaci&n de

refrigerante.

- Pulidor de probetas Cuenta con plato giratorio y pafic para
pulir.

Cuenta con sistema de goteo de agua,cuya
funcisn es lubricar y refrigerar al
sistema pafio-probeta-altmina.
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- Horno de Mufla. - Temperatura m&xima 1200 °c.
— Dimensiones de c&mara: 101 x 101 x 240 mm -

— MicroscSpio metalogr&fico. - Quenta con un sistema de adaptacifn para
cdmara fotogrifica de 35 mm.
— Su poder de aumento es hasta de 400X.

~ DurSmetro Rockwell. - Proporciona valores HRb y HRc.
2. Pinzas de sujecidn y guantes de asbesto.
Material.
1. Barra redonda de acero 1018 de fabricacibén nacional.
- ComposicifSn: Carbono : 0.15 - 0.20 %
Manganeso: 0.60 — 0.90 %

F&sforo : 0.040 % miximo
Azufre : 0.050 % mixima.

- Didmetro 3 12.7 mm (1/2 ).
2. Lima fina.
3. Papel de carburo de silicio nGmeros 220,320,500 y 600.
4. Solucibn Qiluida de alGmina Alpha No2. : 250 ml.
S. Reactivo qufimico nital al 2%.
- Composicifn: 2.0 ml de Scido nitrico (HNO3).

98.0 ml de alcohol etflico (CS5H50H).

6. Carbsn vegetal.
- 500 g.

7. Carbonato de bario (BaCO3).
- 500 g.
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-

10.

Arcilla.
- 500 g-

Filmes de 35 mm.
— Rollo de 12 exposiciones e impresiones a color.

Contenedor.

Material : Aceroc inoxidable calidad 304 de 4.76 mm de espesor (3/16").

El contenedor se disefiS de a cuerdo a recomendaciones del Heat Treating,ASM,

Hand Book Volumen 4.
Las dimensicnes fueron acordes a las de la cS8mara de trabajo del horno y de

las probetas a cementar.
Las placas fueron cortadas a la medida,y se unieron con soldadura el&ctrica
y electrodes para acero inoxidable marca Infra UTPE 306L-16 ,¢ 3/32. Los

cordonea de soldadura fueron continuos del tipo V sobre dngulos exteriores.
Los detalles dimensionales de dicho contenedor se ilustran en la figura

6-1.
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6.2. PREPARACION DE PROBETAS INICIALES.
bado gue 1la preparacifSn de probetas es un paso importante para una correcta
de las microestructuras,esta tratd de realizarse lo mis apegada posi-—

observacisn
de corte,desbaste y pulido establecidas por la ASME.

ble a las recomendaciocnes
Corte de probetas.
Las dimensiones de

manipulacisn.

las probetas se rigieron por cuestiones de espacio y

1. Dimensiocnes : Di&metro: 12.7 nm (1/2").
Longitud: 19.05 mm (3/4").

2. NGmero de probetas cortadas: Un total de 8.

3. MecSnica de corte:
~ La barra previamente marcada con la longitud de cada una de las probetas
a cortar,se colocd en posicibn de corte para la primera muestra,procurando

que la posici6n de la barra en relacifn al disco de corte fuese de °0°,
al corte de la probeta,cuidando que el suministro de refrigeran—
y continuo. La presisn de la barra contra el disco de
a intervalos que permitiesen un enfria-—

- Se procedio
te fuese adecuado
corte,fue moderado e interrumpido
miento constante de las caras de la barra,esto para evitar un calentamiento
excesivo de la zona de
tica de la microestructura.

— El resto de las probetas se cortd de la misma forma.

corte que pudiese ocacionar una modificacisn dris-—

Desbaste de probetas.

Antes de iniciar la operacifn de desbaste,se procedif a retirar las rebabas
del contorno de las probetas cortadas por medio de la lima:la operacifn de des-—
baste se practic$ en las 8 probetas,y en ambas caras de la siguiente manera:

— El papel de carburo de silicio previamente humedecido con agua,se colocS, sobre

una superficie plana y lisa.

- Se procediS a deslizar la cara de la probeta contra el papel de carburo de
silicio <on relativa fuerza,y en direcciSn perpendicular a las rayas dejadas
por el disco de corte.
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— La operaci®n se repite bhasta eliminar por completo el rayado dejado por el
disco Qe corte.
—~ La secuencia de
y 500 para finalizar con el grado 600.
ci6n cambio 90° respecto al rayado anterior.

desbaste principid con grado 220 y sigui& con los grados 320
Para cada operacifn de desbaste,la direc-

Pulido de probetas.

La pr&ctica de un
paracién de muestras Yy en consecuencia,la

buen pulido/es la culminacién de un buen trabajo de pre-
obtencifn de buenas imagenes en el

microscSpio.
En esta etapa,Gnicamente se puli una de las probetas que se denomino "Probeta

sin tratar",esta probeta fué la base de comparacién entre una pieza tratada y

una sin tratar.

Operacisn de pulido:
— Se reguls el sistema de Joteo y se
humedecido con agua.

- Se inicio la operacisn diseminando alGmina sobre la superficie del pafio ya
a presionar la superficie de la probeta contra el

colocsS el pafio para pulir:previamente

en movimiento y se procedid

pafio.

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

periferia.
— La operacidn anterior se llevo
rayaduras (acabado espejo). Durante esta operacifn.el

a cabo tantas veces fue necesario hasta obtener

una superficie libre de
suministro de altGmina fue constante.
El procesc terminS con el lavado de la probeta en agua y alcohol.

6.3 PRUFBAS INICIALES.

Las pruebas iniciales abarcan el
y 1la prueba de dureza. La "Probeta sin tratac”

ataque qufmico.,el anflisis metalogrificeo
fue la gnica que se tomS en cuenta

para esta etapa-.

Ataque gufmico.
Un atagque quimico.tiene como objetivo revelar la micreoestructura
practicarlo,es necesaric preparar en primer termino el reac—

de un ma-

terial y para poder
tivo a utilizar dentro de los rangos recomendados.
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Los reactivos guimicos,normalmente se aplican por inmersisn de la muestra.
La muestra debe ser ligeramente agitada dentro del raectivo para lograr un ata-
que homog&neo y sin sobrepasar el tiempo de ataque recomendado.

Despues del ataque,la probeta debe lavarse inmediatamente con agua y pos—
teriormente c<on alcohol. Finalmente,se limpia con algoddn quedando lista para

Su observacidn al microsctpio.

Caracteristicas del ataque.

Muestra: "Probeta sin tratar®

Caracteristicas: Previamente desbastada y pulida a espejo.

Tipo de reactive qQuimico: Nital al 2% —————= 2.0 ml de Scido nitrico
98.0 ml de alcohol etflico.

Tiempo de atague: 15 segundos.

Anslisis metalogrdfico.

La observacifn de la microestructura.,no solo nos ayuda a reconocer los cons-—
tituyentes del acero que estamos manejando,Si no gue tambien nos da una idea
del Gltimo tratamiento que recibio dicho material.

El objetive de este reconocimiento, fue el poder contar con una base de com—
paracidn antes y despues del proceso,para de esta forma constatar las transfor-
maciones de microestructura y los cambios de propiedades que experimento el
acero.

Procedimiento:

— Se colocS al microscdpio la probeta previamente atacada.

- Se enfocS la mejor imagen(esta fue a 400X).

— La imagen de la microestructura se capturd por medio de una fotomicrografia
que nos reveld una estructura ferrfitica entremezclada con perlita,a una propor-—
cibn de aproximadamente 20% de perlita. La fotomicrograffia-l nos ilustra esta

microestructura.

Prueba de dureza.

Las pruebas de Jdureza son muy importantes en ingenierfa,ya qQue no solo nos
ayudan a deducir la composicifin de un material,si no tambien nos pueden propor—
cionar datos de 1los gue se pueden derivar muchas propiedades mecanicas,pero
sobre todo son indispensables para valuar el &xito o fracaso de la mayoria de

los tratamientos t&rmicos,incluyendo el endurecimiento superficial.
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Procedimiento:

- Se eligiS 1la escala HRb gque implica la utilizaciBn de una carga de 100 Kg y

y un penetrador tipo bola de 1/16".

Se colocs el yungue de apoyo apropiado y la probeta en posicidn.
efectuaron tres pruebas de dureza y se registraron sus lecturas.
al centro de la probeta:las otras dos a la izquierda y dere~

- Se La primera

lectura se practics
cha de la primera impresidn,a una distancia de tres diSmetros. Las lecturas de
superficie se distribuyeron a lo largo del cilindro.
"Probeta sin tratar"
Lectura Dureza HRb Dureza HRb
[ NGcleo Superficie
1 65.0 62.0
2 65.5 62.5
3 - 66.0 61.0
Promedio : 65.5 61.8

6.4 m DE CEMENTADO.
de cementado es la base del presente trabajo,todo 1o

Puesto que el proceso
cuenta;a fin de obtener un cementado

establecido en el capitulo 5 se tomd muy en

exitoso.

Procedimiento:

a) Eleccitn de parSmetros de carburacidn.
Dado que las condiciones de operacién del horno utilizado,no permitfieron

proceso mi&3 alla de las 5 horas a temperaturas del orden de los

la prictica del
los siguientes parametros,regidos fundamentalmente

900 °C,se opts por elegir
por el tiempo:
Tiempo de cementado : 4 horas.
Temperatura de cementado : 900 ©c.
Profundidad de capa dura estimada : Capa media de 0.50 a 1.00 mm.

Dureza de capa esperada : Aceptable de 60 a 62 HRc.
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b) Preparacidn de mezcla carburante.
Puesto que el tiempo de cementacidn se considera relativamente corto,se eligid
la mezcla carburante que ofreciera mayor profundidad de capa-.

Los elementos de carburacidn utilizados fueron carbdn vegetal y carbonato

de bario en una proporcifn 60:40 respectivamente.

Puesto que el carbdn vegetal se consigue en trozos demasiado grandes,en primer
lugar se procedic a triturar el carbéSn en pequefios trozos,no mayores a 3 mm;seqln
recomnendaciones. Posteriormente.,para determinar la relaci&n proporcidn-peso,tanto
del carbSn vegetal como del carbonato de bario,se procedio a rellenar el con-—
tenedor con carb®dn vegetal,para despues retirarlo y pesarlc. Finalmente,con una
sencilla regla de tres,se determind el peso del carbonato de bario para despues

mezclarlo perfectamente con el carbdn vegetal.

Mezcla carburante 60:40

Elemento Carburante : CarbSn vegetal al 60% ~—= 150 g.
——=~ 100 g-.

Elemento Activador : Carbonato de baric al 40%
——= 250 g.

Mezcla Carburante al 100%

c) Empaquetado.

Procedimiento:

— Se colocd en el interior del contenedor,una primera cama de mezcla carburante

de aproximadamente 20 mm ligeramente compactada.
- Se apilaron 7 probetas con su longitud mis larga.paralela a la base del contene-—

distribucifn de las probetas se hizo de tal forma Gue.,entre ellas exis—

dor. La
De igual forma,se cuidd que,entre

tieran por 1loc menos 5 mm de mezcla carburante.
las paredes del contenedor y las probetas existfera suficiente mezcla carburante.
- Se rellenS de mezcla carburante la totalidad del contenedor y se compacto
ligeramente con la tapa del mismo.

La tapa del contenedor se sellS con arcilla a fin de lograr el mayor hermetismo
filtracidn de aire y con ello.la calcinacisn de

posible. Esto para evitar 1la
la mezcla carburante.
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d) Desarrollo del proceso.
dimensiones de las probetas utilizadas,no superaron en mucho

Puesto que las
los 200 mm de espesor.no Se considerS necesaria una etapa de precalentamienta.
Sin embargo,dado que la temperatura fue un tanto elevada y no se utilizd un
elemento diluyente en la mezcla carburante para favorecer la r3pida penetracidn
del calor,se optS por dar al conjunto contenedor-probetas-mezcla carburante,una
ligera etapa de precalentamiento.

Procedimiento:
~ Se calentS el horno a una temperatura de 600 Sc.
~ 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 durd el horno en
alcanzar una temperatura de 900 9¢c partiendo de los 600 Sc.

Se mantuvo el contenedor 4 horas a 900 “c.
enfrio muy lentamente hasta la temperatura ambiente (en el

~ E1 contenedor se
interior del horno).

- Las probetas se retiraron del contenedor,se limpiaron y se prepararon de la
siguiente manera:

l®. 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 seccidn
6.2 para su posterior ciclo térmico.

se desbastd,se pulid y se atacd gquimicamente con nital
“Probeta cementada” y se

fue positiva,ya que

2e. La probeta restante
10 segundos. Dicha
La imagen

al 2% durante probeta se denominéd
observo al microscSpio. obtenida en microscSpio
se confirmo la difusidn de carbono,observando la zona de transicifn caracteristica

alto contenido de carbono llamada

superficie con
"zona eutectoide” con 100% perlita y una "zona hipo-
dicha

ferrita en su maycria. Como un complemento a
la "zona eutectoide",la cual se deno—

© zona cementada;es decir,una
“zona hipereutectoide”,una
eutectoide” de perlita y
observacifn.se tom& una fotomicrograffa de
minS fotomicrogratfa-2.
Para constatar que la
se le practicaron los siguientes ensayos:

"Probeta cementada” no sufrid cambios dristicos de dureza,



"Probeta cementada"

Dureza HRb

Dureza HRb

Lectura
[ ] NGcleo Superficie
b S 62.0 &3.5
2 62.0 60.0
3 62.0 62.0
Promedio: 62.0 61.8

55



rotonicrografia 1. “Probeta sin tratar”.
Acero al 0.18% de carbono,atacado quimicanmente
en nital al 2% durante 15 sequndos, 400X.

Las dreas claras  son torrcita y laa obscuras

prerlita-



Fotomicvrograt fa =2.  "Probs:ta comcntada™.
o
Acero 1018 comeutado <1 horas a 900 C. At acado

quimicamcote en nital ol 2% durante 10 segpuekdos,

A00x. sSuperticico comploetamente poertitica {(zona

cut ectoide) .
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6.5 CICLO TERMIOO COMPLEMENTARIO.

Una pieza cementada,sflo adquiere sus propiedades caracteristicas =i se
complementa con los tratamientos t&rmicos adecuados.

Ya que los pardmetros de carburacisn establecidos,estiman un espesor de capa
dura de clasificacidn media y durezas calificadas como aceptables,se eligid un
ciclo t&érmico acorde a estas caracteristicas. De tal forma.el proceso de

endurecimiento superficial por cementadoe s&6lido fue el siguiente: Cementado—

Temple divrecto a temperatura de cementado-Revenido final.
6 probetas preparadas en la Seccidn anterior (carburadas.cortadas trans-—
caras recien cortadas)se sometieron a temple

Las
versalmente Yy desbastadas de sus
y revenido,dentro de las caracteristicas asentadas en el capitulo 3 para cada

tratamiento.

Temple.

Calentamiento de probetas. Para evitar los inconvenientes de un excesivo creci-—
miento de grano,oxidacifn o descarburacién gue implica un sobrecalentamiento;se
eligisd la temperatura de calentamiento establecida para un temple normal de
austenizaciSn completa Ac3 + SO ©c:asf mismo,el tiempo de austenizacibn se £i3jd
de acuerdo a lo establecido:una hora por pulgada de espesor. Por tanto,los para-—

metros de calentamiento y austenizacidn fueron los siguientes:
Temperatura de temple : 920 °C
Tiempo de austenizacisfn : 30 minutos.
Enfriamiento de probetas. Ya gue el temple es directo a temperatura de cemen—

un medio de temple gue permitiese una velocidad de enfriamiento
En este caso,el medio de enfriamiento

tacidn,se eligis
superior a la velocidad critica de temple.

adecuado fue salmuera al 1l0%:es decir,agua mis un 10% de cloruro de sodio (NaCl).

Procedimiento:

— Se calentS el horno a una temperatura de 920 “c y posteriormente fueron deposi-—
tadas en la cdmara de trabajo,usando las pinzas de sujecidn y los guantes de
asbesto.

-~ Se prepard el medio de enfriamiento.

~ Las probetas se mantuvieron a 920 °¢ durante 30 minutos.

~ Listas las probetas para el temple,se retiraron del horno ripidamente,una

a una con las pinzas de sujecifn y se enfriaron en la salmuera,agitande en forma

de “ocho".
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— Finalmente,se desbastaron ligeramente con papel de carburc de silicio nlimero

600, s8e lavaron con agua y se limpiaron con algoddn.

Revenido.
probetas templadas.no fueron de dimensiones muy grandes y el

bajo contenido de carbono,las temperaturas y tiempos de
200 a 300 ¢ y rangos de hasta 15 minutos respec—

Puesto que las
acero utilizado fue de

revenido recomendadas son de
De tal forma,los parimetros elegidos fueron los siguientes:

tivamente.
Temperatura de revenido : 300 °c
Tiempo de revenido : 5 minutos
Enfriamiento : Aire calmo.
Procedimiento:

~ Se calentd el horno a 300 °c.
introdujeron a la c&mara de trabajo las 12 probetas.

— Se
- Se mantuvieron a 300 °C durante 5 minutos.
— Se retiraron del horno y se dejaron enfriar al aire calmo.

6.6 PREPARACION DE PROBETAS FINALES.
el pulido de las 12 probetas previamente cementadas,templadas

El desbaste vy
seccibn 6.2.

y revenidas se llevd a cabo de acuerdo a lo establecido en la

"Probetas Cementadas - Templadas -~ Revenidas"

Operaci&n : Desbaste de 12 probetas

Orden de Papel de carburo de silicio Direccidn
desbaste . de desbaste
Primero 220 Cada desbaste
Segundo 320 guarad 90°
Tercero 500 en relacién
Cuarto 600 al rayado
anterior.




Probetas Cementadas -~ Templadas - Revenidas

Operacitn : Pulido de 12 probetas

Todas las probetas observaron acabado espejo,utilizando
para esto allmina alpha,agua,alcohol y algoddn.

6.7 PRUEBAS FINALES.

El ataque qufmico,anilisis
asjguiendo los pascs asentados en la seccifn 6.3 .

metalogrdfico y prueba de dureza se realizaron

Probetas Cementadas - Templadas — Revenidas

Operacién : Atague qgufimico de 12 probetas

NGmero de probeta Tipo de ractiveo gquimico Tiempo de ataque

Las 12 probetas Nital al 2 % 15 segundas

utilizaron el
mismo reactivo y
se atacaron el
mismo tiempo.

El anslisis
micamente. Sin embargo,todas observaron
cual,solo se eligieron las descritas a continuacisn:

.Muestra : Probeta cementada ~ templada ~ revenida # 1

Operacifn : AnSlisis metalografico.

Aumentos : 400X .

Zona de observacifSn : Zona carburada o periferia.
Microestructura observada : Se observo la zona hipereutectoide (banda
seguida de una banda muy delgada de

Y una zona martensitica. Esta estructura se ilustra en

nGmero 3.

metalogrifico se prictico en 10 de las 12 probetas atacadas qui-
estructuras semejantes:;motivo por el

obscura)

ferrita sin transformar (banda clara)
la fotomicrogratia
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Muestra : Probeta cementada - templada — revenida # 2 .

Operacifn : AnSlisis-metalografico.

Aumentos : 400X .

Zona de cobservacién : Zona martensitica.

Microestructura observada : Martensita acicular entremezclada con fondos claros
de ferrita. La microestructura se ilustra en la fotomicrograffa -4 .

Muestra : Probeta cementada — templada — revenida # 3 .

Operacidn : Anilisis metalogr&fico.

Aumentos : 400X .

Zona de observacién : Zona periffrica con martensita.

Microestructura observada : Se observa la zona hipereutectoide(zona obscura)
seguida de martensita entremezclada con algo de ferrita sin transformar. La fo-
tomicrograffa -5 ilustra esta microestructura.

Probetas Cementadas - Templadas - Revenidas
Operacidfn : Prueba de dureza a 10 probetas.
Probeta Lectura Dureza HRc Dureza HRc Dureza HRc
nGecleo superficie superficie
# # (promedio)
2 1 41.0 59.0
2 - 61.0
3 - 58.0 59.3
2 1 40.0 50.0
2 - 53.0
3 - 51.5 51.5
3 1 40.5 60.5
2 - 61.5
3 - 60.0 60.6
4 1 40.0 47.0
2 - 50.0
3 - 50.5 9.2
5 1 40.0 56.0
2 - 57.0
3 - 58.5 57.2
6 X 40.5 57.0
2 - 57.5
3 - 58.0 57.5
7 1 40.0 56.5
2 - 57.0
3 = 58.0 57.0
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Probeta Lectura Dureza HRc Dureza HRc Dureza HRc
niclec superficie Superficie
# [} {promedio)
8 1 39.5 56.0
2 - 50.0
3 - 52.0 52.7
9 1 41.5 58.5
2 - 56.0
3 - 58.5 57.66
10 1 38.5 56.5
2 - 56.5
3 - 57.5 56.8
Observaciones:

~ La dureza en nGcleo solo se registrd una vez ya que esta results ser muy ho—

mogé&nea.
— La dureza en

de las probetas.

superficie se practicd solo tres veces por cuestiones de tamafo
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6.8 ANALISIS DE RESULTADOS.
Las pruebas iniciales que se dedicaron al estudio de una “Probeta sin tratar”,

arrojaron los siguientes resultados:

- La preparacifn y atague quimico de la "Probeta sin tratar” fue satisfactoria.ya

que se obtuvieron imagenes muy nitidas de la microestructura.
— La microestructura compuesta en un 80% de ferrita y un 20%
suponer que el acero estaba presumiblemente recocido © normali~-
confirma con los bajos valores de

de perlita aproxima-—

damente,nos hace
zado originalmente. Asf mismo,esta idea se

dureza obtenidos.

Probeta sin tratar.
Dureza promedio : En nticleo 65.5 HRb.
En superficie 61.8 HRb.

Microestructura : Ferrita proeutectoide (80% aprox.) entremezclada con perlita

(20% aprox.).

Posiblemente sometida a un normalizado.,o un recocido total.

Conclusidn

cementacidn sblida incluyendo el ciclo t&mico complementario.,

El proceso de
se obtubieron lcs valores esperados de acuerdo a la

resultd ser exitoso,ya que
teoria. El ciclo t&rmico completo se ilustra en la figura 6 -2.
Probeta Cementada.
Dureza promedio : En nGcleo 62.0 HRb.
En superficie 61.8 HRb.
Microestructura : Completamente perlfitica.
Conclusisn : La microestructura observada de la zona carburada,no revela
cambios dristicos,ya gque no se sometio a c¢iclo térmico

complementario:sin  embargo,asegurd un  proceso
representa la zona eutectoide

exitoso ya

gue la estructura obsercvada
en un proceso de cementado y por lo tanto,una inminente aifu

s8ién de carbono en superficie.
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Probetas canmentadas -~ templadas — revenidas.

Dureza promedio : En nGcleo 41.50 HRc miaxima.
En superficie 60.60 HRc mixima.

Profundidad de capa cementada obtenida : 0.62 mm aproximada -
mente.

Microestructura : Zona cementada o hipereutectoide.

Martensita acicular entremezclada con ferri
ta retenida.

Conclusidén : — La profundidad de capa y la dureza obtenida
en nGcleo y periferia fueron las esperadas;ya
que se observ6 una profundidad de capa media
y una dureza calificada como aceptable,sin
tomar en cuenta que a este valor de dureza,no
se le agregd el valor de correccidn derivado
de las dimensiones.

-~ Dichos resultados se confirmaron con 1las
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 en
las fotograffas 6 y 7 qQue corresponden a
- dos probetas diferentes.

— En general,se puede concluir que el proceso
de endurecimiento superficial por cementado
86lido practicado, fue satisfactorio en todos
los casos.




Acl

a) Proceso de

b) Temple :

<€) Revenido :

h

cementado : 1 - Precalentamiento de 20 minutos (600-900 °C).
2 - Tiempo de cementado a 900 ©C: 240 minutos.
3 - Enfriamiento: Muy lento dentro del horno.

- Temperatura de temple: 220 °c.
— Tiempo de austenizacidn: 30 minutos.
~ Enfriamiento: Muy brusco en salmuera al 10%.

7 - Temperatura de revenido: 300 ®c.
8 - Tiempo de revenido: 5 minutos.
9 - Enfriamiento: Muy lento al aire calmo.

Figura 6 ~2. Ciclo t&rmico de un endurecimiento superficial por cementado

85lido. Se utilizé un acero 1l018.
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Fotograffia —-6. "Probeta cementada - templada - revenida®”.
Acero 1018 cementado 4 horas a 300 °C..U’:plado en salmuera al 10%.y
revenido a 300 ©C durante 5 minutos. Atacada en nital al 2%,imagen ampli-—
ficada a 5X. La probeta cbserva claramente una corona obscura de aproxi-—
madamente 0.62 mm,qQue en conclusibn representa la capa carburada.
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Fotografia -7. "Probeta cementada - templada - revenida".
Acero 1018 cementadc 4 horas a 900 cc,cemplado en salmuera al 10%.,y
revenido a 300 °C durante 5 minutos. Atacado en
amplificada a 5X. Esta probeta

aproximadamente de

nital al 2%,imagen
observa claramente una corona obscura
0.62 mm,gque de igual forma representa la capa carbu-—
rada. Esta probeta es diferente a la anterior.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo,comprende el desarrcollo experimental de un endurecimiento
superficial por cementado s&lido,aplicado a un acero bajo carbono (1018 — 1020).

Puesto gue un cementado sSlido no tiene control alguneo del gradiente de con—
centracifn de carbono,y consecuentemente no lo tiene sobre la presencia del mond—
xido - de carbono (CO) ni de didxido de carbono {CO2) que son los gases carburantes
o descarburantes durante el proceso,Se tomS como referencia un proceso ya aplica—
do,asf como un total apego a lo establecido teSricamente.

En primer lugar,se puede concluir que el eguipo con el qgue se contS fu& el
necesario y el apropiado (cumplid con los rangos de operacidn exigidos).

Asf mismo,sSe confirmS que el material utilizado esta disponible comercialmente
para futuras pra&cticas escolares,que fud especificamente una de las razZones para
la eleccidn de este tema.

Respecto a los resultados obtenidos,se puede concluir que en t&rminos genera-—
les,el endurecimiento superfial fuf exitoso,ya que alcanzaron rangos de dureza
y de profundidad de capa,comparables a los obtenidos con equipo mis confiable
e incluso comparables a los teSricos (ejem: hornos de atmSafera controlada).

Por otra parte,el andlisis microestructural nos reveld la presencia de ferrita
sin transformar en la capa endurecida.,que fué la causa de la disminucibn de du-
reza,y por otra parte nos reveld estructuras caracterisricas de un buen procesoc
de cementado:la difusidSn de carbone se pudo observar a simple vista por medio
del ataque quimico.

Finalmente, espero gue este trabajo sirva de apoyo a las personas que lo reguie-—
ran., tanto teSrica o pricticamente,pues el contenedor como elemento principal,
se fabricS de acero inoxidable calidad 304 resistente al calor.,lo que lo hace
mis duradero en relaciSn al acero comercial,y Se encuentra disponible en el la-
boratorio de tecnologfa de materiales de esta facultad.



72

BIBLIOGRAFIA

Aceros de Cementacidn.
Aceros de Llodio S.A
URMO S.A de EdQiciones.

Tratamientos TErmicos de los Aceros.
José& Apraiz Barreiro
Dossat S.A .

Tratamientos TErmicos de los Aceros.

H. Studemann
URMO S.A de Ediciones .

ing Principles.

Steels. Heat T and P
George Krauss
ASM International .

Heat Treating.
ASM Hand Book,Volume 4
ASM International .

Tecnologfa del Acero.
Jos& Marfa Lasheras y Esteban

Ediciones Cedel .

La Ciencia e Ingenierfa de los Materiales.

Donald R. Askeland
Grupo Editorial Ibercamérica .

Metalurgia Fisica para Ingenieroa.

Albert G. Guy
Fondo Educativo Ibercamericanc



— Materiales de Ingenierfa y sus Aplicaciones.
Richard A Flinn / Paul K Trojan
Mc Graw Hill .

—~ Proceso de Manufactura y Materiales para Ingenieros.
Lawrence E. Doyle
Diana .

73



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Aleaciones Hierro-Carbono
	Capítulo 2. Fenómeno de Difusión
	Capítulo 3. Tratamientos Térmicos
	Capítulo 4. Endurecimiento Superficial
	Capítulo 5. Cementado Sólido
	Capítulo 6. Cementado Sólido de un Acero 1016
	Conclusiones
	Bibliografía



