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INTRODUCCION

La tendencia del hombre ha sido la de encontrar materiales
cada vez mds resistentes y mds tenaces, pero como estas propiedades
son opuestas, ha tratado de conjuntar ambas y obtener un material -
Resistente-Tenaz, en sacrificio de una u otra de las propiedades.

La tecnologia moderna requiere piezas o elementos de maqui-
nas con una dureza & resistencia elevada en la superficie y un ni--
cleo tenaz.

Ccomo puede observarse se estan pidiendo propiedades mecdni-
cas opuestas en una misma pieza; iSi es cierto: esto podria lograr-
se con la seleccidén adecuada del acero en base a su templabilidad -
y concentracién de carbono, pero quedaria limitada por el espesor -
y por la tenasidad del nicleo.Este tipo de problemas se han salvado
gracias a los tratamientos termoguimicos que son en esencia aumen--
tar la concentracién en la superficie de uno o varios elementos has
ta una cierta profundidad, conservandose el nidcleo con la composi--
cién original, esto es: dos composiciones quimicas diferentes en u-
na misma pieza, logrando las propiedades mecdnicas pedidas, alta du
reza en la superficie y nicleo ddctil y tenaz.

Para lograr piezas con endurecimientos superficiales, es po
sible emplear los siguientes procesos: Cementacién, Cianuracidén, --
Carbonitruracién, Nitruracién, Sulfinizacidén, Temple local, Depdsi-

to por soldadura y el Cromado duro.



La cementacidén es un tratamiento termoquimico, esto es; -
la adisidén de un elemento (carbono) por difusién a la superficie
del acero.

La cementacidén puede dividirse en:

1.- Generacién de la atmésfera carburante

2.- Reaccidén Gas-Metal

3.- Solubilidad del carbono en la fase gamma

Las piezas que son requeridas con capag duras superficia-
les, con alta resistencia al desgaste y a la penetracién, y la --
parte central & nicleo con una alta tenasidad, para que pueda sO-
portar los choques a que este expuesta, pueden ser obtenidas me--
diante cementacién, gue de los procedimientos anteriores de endu-
recimiento superficial, es el mds antiguo; y consiste en introdu-
cir carbono por difusién y debido a la diferencia de presiones —-
parciales existentes entre la presién parcial del carbono en la -
atmésfera del tanque y la presién parcial del carbono en el acero.

lLas variables mds importantes en la obtencién de capas du
ras superficiales mediante cementacién son: el tiempo, temperatu-
ra y el tipo de acelerador.

Los materiales comunmente usados para cementar son aque--
llos cuyo rango en el contenido de carbono se encuentra de 0.08%

a 0.30%, con elementos de aleacidén tales como Cr., Ni. y Mo. para



mayor templabilidad; no descartandose la posibilidad de carburar

materiales con un mayor contenido en carbono.



CAPITULO 1

SOLUCIONES SOLIDAS



SOLUCIONES SOLIDAS.

Soluciones sélidas.- Dos metales forman solucién sélida -
cuando la mezcla entre ambos da como resultado un sistema homogé-
neo (monofdsico) Figs. (1 y 2). La solucidén de un metal (soluto)
en otro (solvente) isomorfa con el solvente se denomina solucién
sélida terminal y se caracteriza porque las propiedades de la --
aleacidén son semejantes a las del componente puro en mayor PIropor
cidn.

De acuerdo a la forma en que estdn ubicados los &tomos -
de soluto en la red cristalina del solvente, la solucidén puede -~
ser de dos tipos: Sustitucionales o Intersticiales, segin los &to
mos de soluto reemplacen a los de sélvente en la red cristalina 6

bien se ubiquen en los agujeros de la misma.

Atomos 3
solventes (INi) Atomos
solventes ( Fe)

Atomos
soluto (Cu)

Figedl Figs 2
Soluciones sdélidas intersticiales.- Son agquellas en las --
que los dtomos de soluto se ubican en los "agujeros" 6 intersti--

cios de la red del solvente fig. (2). El factor mds importante pa-



ra la posibilidad de formacidén de este tipo de soluciones, es el -
tamafio atdmico: Los dtomos de soluto deben ser pequefios, menos de

0.59 del didmetro atémico aparente del solvente. Prdcticamente los
dnicos elementos que entran en solucidén intersticial son: C., O.,-
N., B . e H. Adn asi, éstos son mds grandes que los intersticios -
de la red y al introducirse la deforman, por lo gue la solubilidad
de este tipo de sistemas es restringido.

Soluciones sdélidas sustitucionales.- Son aquellas en las -
que los &tomos de soluto reemplazan a parte de los de solvente en
el reticulo cristalino, fig.(l). Este reemplazo no provoca una al-
ta distorsidén de la red, siempre y cuando los tamafios atdémicos de
ambos metales sean semejantes, de manera que es posible encontrar
sistemas con soluciones sélidas sustitucionales que presentan un -
rango amplio de solubilidad, ejemplo solucién sélida en el sistema
.Cu—Zn. Si en cambio, el tamafio atémico entre los metales es muy dis
tinto, la distorsién de la red aumentard rdpidamente con el agrega
do de soluto, y llegara un punto en el cual se formard una segunda
fase de menor energia a expensas de la primera.

El factor tamafioc es condicidén necesaria pero no suficiente.
Dos elementos deben tener también un cardcter electroquimico seme-
jante, ya que si uno es mucho mds electropositivo que el otro, ten

deran a formar fases intermedias estables o compuestos intermetdli



cos como es el caso de los sistemas Mg-Te, Mg-Pb, Zn-Se.

Si bien los factores mds importantes en la formacidn de so
luciones terminales en un rango amplio son el tamafio atémico y el
caricter electrogquimico relativo, si se comparan los rangos de so-
lucién sélida terminal de los sistemas Cu-2Zn, Cu-Ga, Cu-Ge y Cu-as
Fig.(3) en los que el tamafio atémico es favorable y las diferen---
cias electroguimicas no son muy pronunciadas es posible observar -
que el rango de fase terminal es tanto mayor cuanto menor es la va

lencia del soluto.
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Hume-Rothery encontré que el limite de solubilidad ocurre
en aproximadamente la misma concentracién electrdénica (nimero de
eiectrones de valencia por &tomo de la red). Esto puede visuali--
zarse en la fig.(4) en que estan grdficadas las curvas de solubi=
1idad de distintas aleaciones de Cu. y Ag.(ambos monovalentes) en
funcidn de la concentracién electrénica. Excepto los sistemas --
Cu-Zn y Cu-In que tienen factor tamafio poco favorable, la maxima
solubilidad coincide en todos los casos con una concentracién e--

lectrdénica cercana a 1,4.
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Fig.4



Resumiendo, la formacidén de soluciones sélidas en rango ex
tendido, se presenta sélo en soluciones de tipo sustitucional y --
nunca intersticial. En las primeras, se debe cumplir ciertas condi
ciones que estan dadas por las reglas de Hume-Rothery.

Hume-Rothery y su escuela han estudiado las condiciones ba
jo las cuales se producen estas fases terminales. E1 hecho que e--
xista esta indistinguibilidad entre dtomos, tal como ocurre en el
caso Cu-Ni se debe al tipo de unidén metdlica. "La naturaleza no --
saturada de la unién metdlica hace que cuando se unen estos dos me
tales cada &tomo reacciona en forma casi no especifica con respec-
to al otro ya que ambos estan unidos por la nube coﬁﬁn de electro-
nes a la cual aﬁbas especies de &tomos han contribuido”.

Sin embargo el caso del Cu-Ni es algo especial ya que son
pocos los sistemas que presentan solubilidad sélida total. Hume--
Rothery ha dado las reglas que determinan la posibilidad de obte-
—ner solucién sdélida en un rango extendido de composicidn, estas
son:

a) Factor tamafio atdmico: Si la diferencia de tamafio até-
mico es mayor de 14% entre solvente y soluto la solubi
lidad serd pequefia.

b) Factor electroguimico: Si uno de los componentes de la

aleacidén es muy electropositivo y el otro muy electro-



negativo hay escasa tendencia a formar solucidén sélida
y por el contrario se forman fases intermedia. Asi por
ejemplo, metales como Mg y Sb formaran fases interme--
dias y no solucién sélida.

c) Factor de valencia relativa: Ademds condiciones igua--

les un elemento de mayor valencia es mds soluble en u-
no de menor valencia que la inversa (esta regla es va-
lida principalmente para aleaciones de Cu, Ag y Au). -
aAsi por ejemplo el Cu puede disolver Si ya que estos -
aportan electrones a la nube del solvente pero el Cu -
es poco soluble en Si ya que no aporta los 4 electrones
necesarios para la unidén covalente.

cuando dos &tomos son de diferente tamafio la introduccién
de uno de ellos en la red del otro produce distorsiones que aumen
tan la energia del cristal. Este aumento de energia limita la so-
lubilidad.

Fases intermedias y compuestos intermetdlicos.-— Muchos dia
gramas de equilibrio presentan soluciones sélidas no terminales -
(en rangos intermedios de concentracién) y que generalmente no -
son isomorfas con los metales puros. Estas se denominan fases in-
termedias. Ejemplo fases[3 = V'y E en el diagrama Cu-Zn.

La naturaleza de las fases intermedias es andloga a la de



10

las soluciones sdélidas terminales. Los dtomos de ambos metales -
forman la red cristalina y estdn ligados entre si por unidén de ti
po metdlica.

Estudios realizados sobre fases intermedias indican que -
al igual que en las soluciones terminales, el limite de concentra
cién ( 6 rango de concentracién) es funcidén de la concentracidén -
electrénica. Aparentemente, para cada sistema cristalino, hay un
valor de concentracidén electrénica limite caracteristica.

Ccompuestos intermetdlicos.- En algunos casos, el valor de
concentracién electrénica caracteristico de una fase intermedia, -
coincide con una relacién sencilla entre los dtomos de los compo-
nentes. Por ejemplo, la fase B del diagrama Cu-Zn corresponde a--
proximadamente 50% atémico de Zn . Este hecho hace suponer la e--
xistencia de un compuesto intermetdlico de férmula Cu-Zn.

sin embargo, la férmula Cu-Zn no corresponde a un compues
to desde el punto de vista quimico ya que ambos elementos estdn a
sociados por unién metdlica, siendo la caracteristica fundamental
el valor de concentracién electrénica por lo que se denominan - -
"compuestos electrénicos". Otros tipos de compuestos intermetdli-
cos son de tipo idénico, como en el sistema Mg-Pb, o puramente co-
valentes como en el sistema 7n-Se. En estos casos, el rango de --

existencia de la fase "intermedia" es sumamente estrecho y corres
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ponde a la solucidén del metal puro en el compuesto.

La formacién de uno u otro tipo de compuestos intermetali
cos depende fundamentalmente de la diferencia de carééter electro
gquimico de los metales que forman la aleacidén y existe toda una -
gama de compuestos desde los puramente idnicos o covalentes a los
electrénicos.

En realidad, desde el punto de vista termodindmico, el --
factor determinante en la formacién de soluciones sélidas termina
les o fases intermedias de distinto tipo, incluyendo compuestos -
intermetdlicos, es la relacidn entre las fuerzas de atraccién en-
tre los atomos de la misma especie, respecto de las fuerzas de a-
traccidén entre dtomos de especies diferentes.

En una aleacién formada por dos metales A y B puede ocu--
rrir que:

a).- Los dtomos de A y B sean atraidos mds intensamente -
por dtomos de la misma especie que por &tomos de es-
pecie diferente.

b).- Los dtomos se sientan mds atraidos por los de espe--
cie diferente.

c).- La atraccidn sea la misma para dtomos de igual o di-
ferente especie.

El caso a) puede originar en una solucién sblida un cier-
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to agrupamiento de dtomos de la misma especie. Puede también Pro
vocar la formacidén de dos fases diferentes, una rica en el metal
A y otra rica en metal B.

El caso b) puede originar en una solucién sélida en feno
meno de "ordenamiento" que se verd a continuacién, o llevar a la
formacién de fases intermedias.

El caso c) corresponde a una solucién sdlida desordenada.

Soluciones ordenadas y desordenadas.- En una solucidn de
tipo sustitucional, es posible imaginar los &tomos de soluto dis
tribuidos al azar como en la fig. (5a) o bien siguiendo un orde-

namiento regular fig. (5b).

Fig$5
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En general, y en especial a temperaturas altas, las so
luciones sélidas presentan un ordenamiento al azar por lo que
se denominan desordenadas. En algunos casos, sin embargo una -
fase puede presentar por encima de una cierta temperatura una
estructura desordenada y por debajo de la misma una estructura
ordenada; solucidén ordenada.

Volviendo al diagrama Cu-2Zn, la faseja, por encima de
una temperatura comprendida entre 454 y 468°C (dependiendo es-
ta de su concentracidén) es de tipo desordenada, mientras que -
por debajo de esas temperaturas la estructura es ordenada por

lo que se indica como fasq[i



CRN AN PR TN U TS0 ST

DIFUSION



14

DIFUSION

Difusién en una solucidn perfecta.- Suponiendo una solu
cién sélida compuesta de dos tipos de dtomos A y B; Tomando ar-
bitrariamente al componente A Como el soluto y al B como el sol
vente y consideremos que la solucibn es perfecta. Ls anterior -
implica que no hay interaccidén entre los dtomos A y B &6 que las
dos formas actdan en el interior del cristal como si fuesen una
sola especie quimica.

Mediante experimentacién se ha demostrado que los dto--
mos en los metales cibico centrado en las caras y cibico centra
do en el cuerpo, y probablemente tamibén los de los metales he-
xagonales se mueven en la red cristalina como resultado del mo-
vimiento de los lugares vacantes. Supongamos ahora que los sal-
tos son completamente al azar, esto es, la probabilidad del sal
to es la misma para todos los dtomos que rodean a un lugar va--
cante dado. Esta aseveraciédn implica que la proporcidén de los -
saltos no depende de la concentracién.

La fig.(6) representa a una barra cristalina simple com
puesta de una solucién sélida de dtomos A y B en la cual la com
posicién del soluto varia continuamente a lo largo de la longi-
tud de la barra, pero es uniforme en la seccidén transversal. Pa

ra simplificacién del argumento, se supone que la estructura -
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cristalina de la barra es cibica simple con una direccién{100>
a lo largo del eje de la barra. Se supone ademds que la concen
tracién es mayor en el extremo derecho de la barra y menor en

el extremo izquierdo, y que el gradiente de concentracidén ma--
croscopica dn,/dx se aplica sobre una escala atémica de manera
que la diferencia en composicién entre dos planos atémicos --

transversales adyacentes es (a) dn, /dx

Plano X Plano Y
A 5L

e

o>

Fig.6
en donde (a) es el espaciamiento interatémico o reticular. Ver

la figura (7).

@O
O &
OO0
L Jelele] ]

Fig.7
Sea T el tiempo medio de permanencia de un dtomo en un lugar -

de la red. La frecuencia promedio con que los dtomos saltan es,

por tanto, 14 . En la red cibica simple ilustrada en la Fig 7
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cualguier &tomo dado, tal como se indica por el simbolo X, pue
de saltar en seis direcciones diferentes, a la izquierda o de-
recha, hacia arriba o hacia abajo, hacia adentro o hacia afue-
ra del plano del papel. El cambio de &tomos A entre dos planos
atdémicos transversales adyacentes, tales como los designados -
X e Y en la fig.(7), serdn considerados a continuacién. De los
seis saltos posibles que puede hacer un dtomo A en cualquiera
de estos planos, solo uno lo llevard al lado indicado, de mane
ra que la frecuencia promedio con la que un &tomo A salte desde
X hasta Y es de 1/6T.

El nimero de estos dtomos que pueden saltar por segun-
do desde el plano X hasta el Y, es igual al numero total de a-
tomos en el plano X por la frecuencia promedio con la que un &
tomo salta desde el plano X al Y. El nimero de dtomos de solu-
to en el plano X es igual al ndmero de &tomos de soluto por vo
ldmen unitario (la concentracidn ngz) por volimen de los &tomos
en el plano X (za), de manera que el flujo de dtomos de soluto

desde el plano X al plano Y es:

it
Iy =~ g'r(na. a.a).
en donde Jk—y = es el flujo de dtomos de soluto desde el pla
no X al plano Y.
T = tiempo promedio de permanencia de un &tomo de
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soluto en un lugar reticular.
na=nﬁmero de &tomos A por volumen unitario.
A=seccién transversal &rea de la probeta.
a=Constante reticular del cristal
la concentracidén de &tomos A en un plano y puede escribirse:
dn

(n) =n + (a) a
ay a dx

en donde n, es la concentracibn en el plano X, y a es la constante
reticular, o distancia entre dos planos X y Y. La velocidad a que

se mueven los &tomos A desde el plano X al plano Y es de esta mang

an
J = In_+ (a) a aA
Yax [:a dx 6T

en donde qux representa el flujo de 4tomos A desde el plano Y al

ra:

plano X. Debido a que el flujo de &tomos de soluto desde la dere--
cha hacia la izquuierda no es el mismo que desde la izquierda ha--
cia la derecha, hay un flujo neto (designado por el simbolo J) que
puede expresar matem&ticamente en la forma siguiente:

dn
I=Teay ~ Ty 2B (ma) \}a+ e

dn
J= -a_ A . a

6T dx
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Observése que ,en la ecuacibén anterior, el flujo (j) de los &to-

mos A es negativo cuando el gradiente de concentracién es positi-
vo (la concentracién de &tomos A aumenta desde la izquierda hacia
la“derecha en la fig. (7). Este resultado es general por difusibn
en una solucidn perfecta; el flujo de difusibn estd abajo del gra
diente de concentracién. Observése que si se considera el flujo -
de &tomos B en lugar de &tomos A, el flujo neto seri desde la iz-
quierda hacia a la derecha, de acuerdo con una concentracién de--
creciente del componente B segilin nos movemos de izquierda a dere-
cha . De nuevo, el flujo (en este caso de &tomos B) queda abajo -
del gradiente de concentracibn.

Hagamos ahora la sustitucidn.

en la ecuacidn para el flujo neto, la cual da:

dn
J= - D A a

dax
Esta ecuacidn es idéntica a la propuesta primero por Adol-
fo Fick en 1855 sobre bases tedricas para difucidén en soluciones.
En esta ecuacién, llamada primera ley de Fick, J es el flujo, o --
cantidad por segundo de materia difundida que pasa normalmente a -

través de una &rea A bajo la accibén de un gradiente de concentra--
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cibén. El factor D es conocido como la difusibilidad o coeficien-
de difusibn.

El Efecto Kirkendall. Ahora se discutiré un experimento
que muestra que, en una solucibén sblida binaria, cada una de las
dos formas atbmicas puede moverse con una velocidad diferente. En
el experimento original, segin fue realizado por Smigelkas y Kir-
kendall se estudidé la difusibén de &tomos de cobre y cinc en la zo
na de composiciSn donde el cinc se disuelve en el cobre y la alea
cibn retiene todavia la estructura cristalina cibica centrada en
las caras caracteristicas del cobre (zona de latbdn alfa).Igual --
que en su trabajo original, numerosos investigadores han encontra
do resultados similares cuando emplearon un gran nimero de alea--
ciones binarias diferentes. La fig. (8) es una representacidn es-
quématica de un par difusor Kirkendall: una vista tridimensional
de un blogue metélico formado al soldar unidos dos metales de com
posiciones diferentes. En el plano de la soldadura, mostrado en -
el centro de la fig. (8) se ha incorporado cierto nimero de alam-
bres finos (ciertamente de alglin metal que no se disolver& en el
sistema de aleacibén gque se estudia) en el par difusor.

Estos alambre sirven como sefiales con las que se estudia
el proceso de la difusibén. En calidad de argumento, supongamos --

gue los metales separados por el plano de la soldadura eran origi
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Me(all B Met;xl A

4

alambre

soldadura

Fig,8
nalmente metal A puro y metal B puro. Para que se pueda obtener -

en una probeta de este tipo cantidad de difusidn que sea lo sufi-
cientemente grande para ser medible experimentalmente, es necesa-
rio calentarla a una temperatura cercana al punto de fusibn de --
los metales que componen la barra, y mantener esa temperatura du-
rante un perfodo de tiempo relativamente largo, usualmente del or
den de dias, pues la difusidn en los sélidos es mucho m&s lenta -
que en gases o en liguidos. Después de enfriar la probeta a tempe
ratura ambiente, se coloca en un torno y se quitan de la barra ca
pas delgadas paralelas a la intercara de la soldadura. Entonces -
se analiza quimicamente cada capa y se grafica el resultado en --
una curva mostrando las composiciones de la barra en funcién de -
la distancia a lo largo de la misma. En la fig. (9) se muestra es
queméticamente tal curva, de la que se deduce fécialmente que ha
habido un flujo de &tomos B desde el lado izquierdo de la barra -
hacia el derecho,y un flujo correspondiente de &tomos A en la o--
tra direccién.

Curvas como las mostradas en la fig. (9) fueron obtenidas

por pares difusores muchos afios antes que se hiciese el experimen
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to de Smilgelskas y Kirkendall. La caracteg;stica original de su
trabajo fue la incorporacién de los alambres indicadores entre -
los miembros de par difusor. El resultado interesante que se ob-
tuvo con ellos fue que los alambres se movieron durante el proce
so de difusién. En la fig. (10) se muestra la naturaleza de este
movimiento, donde la figura superior representa al par difusor -
antes del tratamiento isotérmico (recocido), y la inferior, la -
misma barra después gue ha ocurrido la difusién.

La ﬁltima figura muestra que los alambres se han movido

a la derecha a través de una distancia x. Esta distancia,aunque
pequefia, es perfectamente medi_ble, y para aquellos casos en don
de se han colocado los marcadores en la soldadura entre dos meta
les diferentes, se ha encontrado que la distancia varia segin la

raiz cuadrada del tiempo durante el cual se mantuvo la probeta a

la temperatura de difusién.

Metal B puro Metal A puro
alombre

o xp 100% A
1%
el

Fig 10

O%A
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El Gnico modo concebible de explicar el movimiento de los
alambres durante el proceso de difusibén es porque los &tomos A se
di funden con mayor rapidez que los &tomos B. En el ejemplo presen
te, deberfa esperarse que a través de la seccidn transversal (de-
finida por los alambres) pasasen méds &tomos A que &tomos B por --
unidad de tiempo, causando un flujo neto de masas a través de los
alambres desde la drecha hacia la izquierda. La medicién de la po
sicibén de los alambres con respecto a un extremo de la barra mos-
trard el movimiento de los alambres.

A través de los afios se han propuesto cierto nimero de --
mecanismos para explicar el movimiento de los &tomos en una red -
cristalina. Estos mecanismos se pueden agrupar en dos clasifica--
ciones: Los que implican el movimiento de un sblo &tomo a un tiem
po v los que implican el movimiento cooperativo de dos o més &to-
mos.

Como ejemplo del primer grupo, tenemos la difusidn por el
mecanismo de lugares vacantes y la difusidén de &tomos interticia-
les (tal como el carbono en la red de hierro en donde los &tomos
de carbono saltan desde una posicibdn intersticial a la adyacente)

En tanto que se reconoce a la difusidn intersticial como
el mecanismo apropiado para explicar el movimiento de &tomos pe-
quefios intersticiales a través de una red cristalina, se concede

generalmente que, sobre consideraciones de energia, no es posible
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un mecanismo de difusién que implique colocar &tomos grandes (que
entran normalmente en las soluciones sustitucionales) dentro de -
posiciones intersticiales. La distorcién de la red causando al co
locar uno de estos dtomos en una posicién intersticial es muy --
grande, requiriendo una energia de activacidn considerable. De es
tas dos posibilidades basadas sobre el movimiento de &tomos indi-
viduales, debe preferirse el mecanismo de lugares vacantes para -
explicar 1la difusién.en las soluciones sélidas sustitucionales.

El movimiento cooperativo de &tomos concebible comc m&s -
sencillo es un intercambio directo, como se ilustra esquemdtica--
mente en la fig. (11). Aqui dos &tomos adyacentes saltan pasando
uno al otro e intercambiando posiciones, sin embargo, esto impli-
ca el desplazamiento hacia afuera de los dtomos que rodean al par
mencionado durante el periodo de la transferencia. Cdlculos teéri
cos de la energfa requerida para hacer un intercambio directo que
es mucho mds grande que la requerida para el salto de un dtomo a
un lugar vacante del cobre metdlico, y se cree cominmente que es-
ta conclusién se puede aplicar a otros metales.

Otro posible mecanismo que explica la difusién en solucio
nes sbélidas sustitucionales es el mecanismo del anillo de Zener.
‘En este caso, se supone que las vibraciones térmicas son suficien

tes para causar que, cierto nimero de dtomos, los cuales forman -
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un anillo natural en un cristal, salten simultanemente en un sin-
cronismo tal que cada &tomo en el anillo avance una posicibn alre
dedor del anillo., En la fig. (11b) se ilustra este mecanismo, en

donde se muestra un anillo de cuatro 4tomos y las flechas indican

el movimiento de los &tomos durante un salto.

Fig 1l

Zener ha sugerido, sobre la base de cédlculos tebricos, --
gue un anillo decuatro 4tomos podria ser el mecanismo de difusibn
preferido en los metales clbicos de centrado en el cuerpo debido
a que estructura es més abierta que la de los metales compactos -
(cibico centrado en la cara y hexagonal compactoi. La estructura
menos abierta requeriria menos distorcibén reticular durante el --
salto. Se ha puesto también como un mecanismo mas probable que el
intercambio directo porque la distorsién reticular que ocurre du-
rante el salto es mis pequefio, requeriendo menos energia para el
movimiento. Sin embargo, la objecibén para la aceptacidén del meca-

nismo de anillo, afin en los metales clbicos de centrado en el cu-
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erpo. es el hecho que ha sido demostrado en forma concluyente por
experimentos de difusibn, en los que intervinieron pares de cier-
to ndmero de diferentes metales cibicos de centrado en el cuerpo

que se produce un efecto Kirkendall. Es posible explicar diferen-
tes velocidades para la difusidén de dos dtomos A y B por un meca-
nismo de lugar vacante; solo es necesario que sea diferente la ve
locidad a la cual saltan los dos dtomos dentro de los lugares va-
cantes. En un mecanismo de anillo, o en un intercambio directo, -
la velocidad a la que los &tomos A se mueven desde la izquierda -
hacia la derecha debe ser igual a la velocidad a la que los &to--
mos B se mueven desde la derecha hacia la izquierda. Asi en aque-
1los sistemas de aleacidén donde se ha observado un efecto Kirken-
dall deben desecharse los mecanismos de intercambio.

SEGUNDA LEY DE FICK. La segunda ley de Fick.

o _ D 50%
Ot Ox Ox

Es la ecuacién bdsica para el estudio experimental de la

difusidén isotérmica. Se han derivado soluciones de esta ecuacidn -
diferencial parcial de segundo orden correspéndiendo a las condi--
ciones halladas en muchos tipos de probetas de difusién. La mayor

parte de probetas metalurgicas, tales como el par difusor, solo --
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implica un flujo (neto) de Ztomos de una dimensién y la suposi--
cién de que la probeta sea lo suficientemente larga en la direc-
cidén de la difusién ( para que el Proceso no cambie la composi--
cién en los extremos de la probeta). Hay dos métodos estdndar de
medir el coeficiente de difusién cuando se utiliza este tipo de
probeta.

En un caso, se supone la difusibilidad constante, y en el
otro, se la toma como una funcién de la composicién. El primer -
método, conocido como el método de Grube, solo es estrictamente
aplicable a los casos en los cuales la difusibilidad varfia muy -
ligeramente con la composicién. Sin embargo, se le puede aplicar
a la difusidbn en sistemas de aleacién en donde la difusibilidad
varie moderadamente con la composicién si las dos mitades del --
par se hacen de metales que difieren ligeramente en composicién.

Si la difusibilidad D se supone que es una constante, en-

tonces la segunda ley de Fick se puede escribir.

la solucién de esta ecuacién para el caso de un par difusor con-
sistiendo originalmente de dos aleaciones de los elementos A y B,

teniendo uno la composicién Ny1 (fraccidén atémica) y el otro la -
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composicidn Na2 al comienzo del proceso de difusibn, es:

5 —

N =N + (Naz - al')' 1+ fer x para 0<x< o2
a al 2 2 VDt |
N N .

"Ny = Njg+ a2 - al 1- fer X para O>X >-o0
2 2 rﬁ-t_l

en donde N es la composicibén o fraccidn atémica a una distancia x
(e; ::m.) desde la intercara de la soldadura, t es el tiempo en se-
gundos, y D es la difusibilidad. El simbolo fer x/2VDt representa
la funcibn de error o integral de probabilidad con el argumento --
v = x/2yDt.

La fig.(l2) muestra la curva de penetracidn tebrica (dis--

tancia contra curva de composicién) obtenida cuando se grafica la

ecuacidn de Fick como una funcién de la variable x/2yDt .

F
~»

z Composicion

Fig 12

Debe observarse que esta curva se obtiene suponiendo que D
es constante, & que varia solamente en el espacio del intexvalo de

composicién N;; a Na2'
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DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA DEL COEFICIENTE DE DIFUSION.

Se ha visto ya que el coeficiente de difusién es una funcién de

la composicién; también es una funcidén de la temperatura. De la

ecuacidén para el coeficiente de autodifucién.
D=a’velSy +AS¢ )/R ¢~ ( Qu+ Q¢ )/RT

Supongase que ponemos
Do =a’y e (ASm +ASg)/R

Y Q=Aan+AHf

en donde Do y Q son constantes ya que todas las cantidades de -
las cuales se forman son efectivamente constantes.- La cantidad
Q es la energia de activacién de la difusién y Do Se conoce co-
mo el factor de la frecuencia. Ahora se puede escribir el coefi

ciente de autodifusidén en la forma simplificada.
D=Do €- ( Q/RT)

En esta forma, la ecuacién puede ser aplicada directamente al -
estudio de datos experimentales.

Tomando el logaritmo de ambos lados de la expresién an-
terior nés da

LnD - _0Q + LN Dg
RT
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o empleando logaritmos comunes (2.3 logy g (x) lne(x)
lo = - Q 1
g D —zar t 192 9 Do

Esta es una ecuacidén en la forma de y=mx+b en donde la
variable dependiente es log D, la variable indenpendiente 1/T, -
la intercepcién en la ordenada log Dy, y la pendiente -Q/(2.3R).

A la luz de lo anterior, es evidente que si logaritmos -
de valores experimentales de un coeficiente de autodifusién pro-
ducen una lfnea recta cuando se grafican contra el reciproco de
la temperatura absoluta, entonces los datos conforman la ecua--

cién.
D = Do e-Q/RT

La pendiente de la linea recta determinada experimental-

mente determina la energia de activacién Q puesto que

m= - —_ngﬁ : Q==2.3m

mientras que la intercepcién de la linea con el eje de la ordena

da nos da el factor de frecuencia Do

I
o

log Do =

]
=
o

o'

Do
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TIPOS DE CEMENTACION

La cementacién se puede llevar a cabo a partir de los
estados de los cementantes que son:

1l.- Cementacién Gaseosa

2.- Cementacién Liquida

3.- Cementacién Sélida

Cementacién Gaseosa.- Durante la pasada década, la car
burizacién por medio de gases ha encontrado el método mds popu
lar para endurecimiento de capas.— Los hornos son muy sencillos
y relativamente fdciles de operar. En esta, el agente cementan-
te es introducido generalmente en una atmésfera no carburizan-
te conductora de éste, el cual al hacerse circular por el hor-
no entra en contacto con la superficie de la pieza a tratar.

El proveedor de gas 6 agente cementante puede ser un -
productor externo 6 puede también ser un gas recirculante. El
~uso de hornos de gas recirculante es mds comin para instalacio
nes donde los hidrocarburos liquidos son las fuentes proveedo-
ras del carbén necesario para la cementacidn.

Generalmente en la industria se usa como conductor un
gas purificado endotérmico y exotérmico, el cual es enriqueci-
do con hidrocarburos gaseosos.

A.- Mecanismo de carburizacién. En los procesos de --
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carburizacién, el carbono libre en la atmésfera del horno es -
adsorbido al interior de la capa superficial de una pieza de -
metal (generalmente acero), el cual contiene un porciento en -
carbono generalmente no superior al 0.35%. El carbono libre es
obtenido de la sustancia gaseosa rica en este, en contacto in-
timo con la superficie metdlica, por medio de reacciones quimi
cas que no estan directamente involucradas con el metal, pero

que pueden servir como catalizadores para la obtencidén del car
bono libre.

La absorcidén de carbono al interior de las capas super
ficiales establece un gradiente de concentracidén y los &tomos
de carbono emigran hacia el interior de la superficie por difu
sién.

Teoricamente, la capa superficial del metal puede te--
ner un determinado contenido en carbono, debido al potencial -
de esté en la atmésfera envolvente y la alta temperatura de -
carburizacidn, pero no excederd el limite de solubilidad del -
carbono en el metal.

B.- Absorcidén de carbono. En la carburizacién gaseosa
la atmésfera del horno es una mezcla de agentes carburizantes
y descarburizantes. De los gases presentes encontramos mds co-

ndnmente: monéxido de carbdn, hidrdégeno, diéxido de carbbén, va
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por de agua, metano y nitrégeno.
Las principales reacciones involucradas en la transfe

rencia del carbén al acero son las siguientes:

1 Fe + 2C0 —» Fe(C) + CO
2
3 Fe + CO + Hy, —»> Fe(C) + 2H;0

Aqui Fe(C) representa carbono en solucién en fase aus
tenita. El tipo de estas reacciones controla el valor de la -
cantidad de carburizacién. La reaccién 1 produce COp y la re-
accidén 3 produce H,0 pero ambos son poderosos agentes descar-
burizantes.

La cantidad de COp y Hy0 que puede ser tolerada sin -
que cause descarburizacidn puede ser calculada por datos de -
equilibrio.

La fig(1l3) representa el porcentaje de equilibrio de -
CO y CO, para concentraciones de superficies representando aus

tenita saturada a diferentes temperaturas.
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Para dilucidén de gas donde el voldmen total de CO - -

(gas reaccionante) y Co, (gas producido) es 20% del volumen -
total de gases, y donde la presidén total es una atmbsfera, el
CO es muy estable y encontramos cada vez mds con el aumento -
de temperatura y aumento del grado de dilucidn. Consecuente--
mente la presencia de CO, en pequefias cantidades requiere un
alto porciento de CO para balancear la accidén descarburante.-
El CO2 y el vapor de agua son considerados gases fuertemente
descarburantes y aplicamos una situacidén similar al balance -
quimico entre hidrégeno y vapor de agua para contrarrestar --
los efectos del CO, y vapor de agua, para tal efecto es agre-
gado un hidrocarburo semejante al metano. Las siguientes re--
acciones principalmente se producen en la superficie metdlica
con CO2 y vapor de agua.

CHy + CO, — 2CO + 2Hy

CHy, + Hy0 —— CO + 3H,

El CO que se forma participa en las reacciones de carburiza--

. 2
clon.



34

Cementacidén Liquida.- Ultimamente también se ha gene-
ralizado para obtener una capa superficial dura en los aceros
la cementacidén mediante bafios de sales. Este procedimiento es
mucho md&s rdpido y sencillo que la cementacidén con materiales
sblidos cuando se desean pequefios espesores; y es empleado -
mis frecuentemente este procedimiento en comparacidén con los
cementantes sdlidos, cuando se trata de pequeflas instalaciones

Regularmente la cementacién con sales se realiza para
obtener capas duras de 0.5 a 2 mm de espesor. Esta carburacion
es lograda usando bafios de cianuro activados con agentes cata
lizadores.

Esos bafios se preparan con sales inertes como el clo-
ruro y carbonato sédico, cianuro calcico 6 cianuro potdsico y
catalizadores como los cloruros y floruros de bario, calcio y
estroncio, que sirven para incrementar la profundidad de pene
tracién del carbono.

Los procesos de endurecimiento empleando sales prepa-
radas con cianuros, pueden dividirse en dos grupos: la cianu-
racién y la cementacidén que aunque semejantes en algunos as--
pectos, pueden sin embargo considerarse como tratamientos di-
ferentes.

En la cementacidén con sales se usan bafios preparados
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a base de cianuros y agentes catalizadores. El porciento de -
cianuro suele ser bajo de 8 a 25%. La profundidad que se con-
sigue es muy superior a la de cianuracidén, oscilando entre --
0.2 y 3 mm. y aunque en la periferia siempre hay un pequefio -
porciento de nitrdgeno, puede considerarse que el endureci---
miento es debido principalmente a la accién del carbono.

Se ha comprobado que la presencia de cloruros alcali-
no-terreos en la cementacidn con sales dificulta la penetra--
cién del nitrégeno y favorece en cambio la penetracién del -~
carbono. Ademds con las sales que contienen cloruros alcalino
terreos se puede operar a temperaturas mds elevadas.

De acuerdo a la penetracidén del carbono que con las -
sales se consigue, estas pueden ser clasificadas en dos gru--
pos: Unas con 17 a 23% de cianuro, con alto porciento de clo-
ruro sédico y bajo porcentaje de cloruro barico, que se emple
an a temperaturas variables de 850°a 925°C y son usadas para
la obtencién de capas de espesor medio de 0.5 a 1.5 mm. de -~
profundidad; y otras de 7.5 a 12% de cianuro con alto porcen
taje de cloruro bdrico y bajo porciento de cloruro sédico, --
que son empleadas cuando se desean obtener espesores variable
de 1 a 3 mm. y se usan a temperaturas de 875° 950°C.

Las profundidades que se consiguen empleando sales de
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mediana y gran penetracién se sefialan en las fig. (14 y 15)-

En los bafios de cementar, lo mismo que en los de ci
anurar debe cubrirse siempre la superficie de las sales con
escamas de grafito, para evitar una pérdida exagerada de =
cianuro por oxidacién.

La actividad carburadora del cloruro bdrico en las -
sales de cementar es debida principalmente a las siguientes
reacciones:

2 NaCN + BaCl, — Ba(CN)2 + 2 Nacl

Ba(CN)2 —* BacCN, + e

En las que C representa el carbono naciente que pa-
sa al acero.

En las sales en que se emplea el cianuro cdlcico en
lugar de cianuro sédico, la principal reaccidén es:

Ca(CN)2 —_— CaCN + Cc

2
Aunqgue algo de nitrdgeno naciente es liberado, en la
préctica el fenomeno de liberacidén de carbono es mucho mis -
importante.
La intensidad de estas reacciones se acentuan con la
temperatura y con ella aumenta la liberacién de nitrdégeno, -

cuya influencia es perjudicial en este tratamiento porque di

ficulta la penetracién del carbono en el acero.
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Como el porciento de cianato en el bafio es un indice
de la cantidad de nitrégeno que absorbe el acero, para ase--
gurar una buena penetracién del carbono debe evitarse que pa
se de ciertos limites, debiendo mantenerse en los bafios de -
penetracién media, porcentajes de cianato inferiores a 1% y

en los de gran penetracién menores de 0.30%'
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Cementacién Sélida.- La cementacién sélida es un proce
so en el cual, la atmésfera carburante es obtenida directamen-
te en el tanque cementante de materiales sélidos, en donde el
carbono libre, es adsorbido hacia el interior del acero a tra-
tar, debido a la diferencia de presiones parciales existentes
entre la presién parcial de la atmosfera envolvente carburizan
te y la presién parcial del acero, también debido a la accién
del tiempo de permanencia y temperatura de la caja cementante.
Las materias sdélidas de las cuales es obtenida la atmésfera <«
éarburante son: el carbdén vegetal, el negro animal, huesos -
calcinados, cuero y coque; los cuales son mezclados con dife-
rentes porcentajes de carbonatos de bario, calcio y sodio, -
que nos sirven como catalizadores de la reaccién y que ademas
nos permiten lograr la absorcién de una mayor cantidad de car
bono en la parte cementada, pues con el uso del carbén solo -
como cementante, se consiguen capas con un contenido en carbo
no ligeramente superiores al 0.65% y con los catalizadores se
logran capas con contenidos de carbono hasta de 1.20%.

Las acciones activadoras del sodio, calcio y bario se
suelen explicar de formas diferentes.

La‘teoria m&s antigua y generalizada explica el feno-

meno de la siguiente forma: Primero se realiza la descomposi-
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&
cién de los carbonatos a elevadas temperaturas’

las siguientes reacciones:

CaCO3 B e CaO ok C02

BaCO3 L B O + Cco

Lﬁego el Cozproducido reacciona con el carbono y pro-
duce 6xido de carbono.

C02 ek Cc — 2CO
y finalmente el 6xido de carbono se descompone en la superfi-
cie del acero segin la siguiente reaccidn:

260 ——m8» CO2 + C
dandonos diéxido de carbono y carbono naciente que pasa al ace
ro.

En la actualidad, sin embargo, cada dia es mds admiti
da otra hipdétesis en cierto modo similar a la anterior, pero
que no sefiala la formacidén de CO, y atribuye principalmente la
accidén activadora de los carbonatos a la reaccidén que se produ

ce a alta temperatura con el carbono, formandose éxidos de car

bono de acuerdo con las reacciones:

BaCO, et C ——— BaO + 2CO

Na,CO

2C03 + C —_— Nazo + 2CO

y luego el CO producido es el que al descomponerse da lugar al

carbono naciente que es el que produce la carburizacidn.
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Los 6xidos de bario y sodio que se producen en esas -
reacciones tienden luego a reaccionar con el CO2 producido en
la descomposicidén del CO, obteniendose asi los carbonatos co-
rrespondientes y con ellos se realiza la regeneracién de los
carbonatos que no se consumen, sino que al ser elementos pro-
ductores de CO actuan como activadores del proceso de carbura
cién. La presencia de estos éxidos tiende por lo tanto a bajar

el contendio de CO, de los gases y a aumentar el porcentaje -

2

de CO, favoreciendo con todo ello la cementacidn.
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Ventajas y Desventajas.- La ventaja de la cementacidn
con sales 6 ligquida es que las instalaciones son muy sencillas
vy relativamente baratas; pues el precio de un horno de sales
suele ser menor que el de cualguier horno.

La cementacidén gaseosa para grandes series es mucho -
mds barata que la cementacidn por sales.

El inconveniente de las sales es que son muy venenosas
por via bucal, y aunque los humos que desprende no lo son, si
causa molestias e irrita las vias respiratorias.

Las irregularidades que se pueden presentar en los -
procesos de cementacién liguida pueden atribuirse a algunas -
de las siguientes circunstancias:

1.- Contenido insuficiente de cianuro para generar el

carbono activo.

2.- Aumento exagerado del contendio de carbonato sédi

co.

3.- cantidad excesiva del cianato sddico.

4.- Bajo contenido de cloruro bdrico.

5.- Error en la temperatura de cementacidn.

En la cementacidén sdélida, el uso continuo de esta for
ma de cementar nos ha hecho obtener un margen mds amplio de -
mejores resultados hechos en el proceso y ventajas esenciales

en ciertas aplicaciones.
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P

Entre las principales ventajas de la carburizacidén sé

lida encontramos las siguientes:

1.- Es posible hacer uso de una gran variedad de hor-
nos, pues en estos no se requiere una atmbésfera -
preparada.

2.- Es un proceso eficiente y econdmico para pequefios
lotes de piezas chicas 6 piezas grandes individua
les.

3.- Es un buen proceso debido a la facilidad para la -
obtencién de la materia cementante, su preparacién
y su costo.

En la cementacién sélida encontramos las siguientes --

desventajas:

1.- No es muy recomendable usarla para la obtencién de
delgadas capas cementadas que deben ser controladas
con tolerancias restringidas.

2.- No puede proporcionar la cantidad de carbono de a--
cuerdo con el control de la superficie de carbono
y el gradiente de este, que puede ser obtenido en
la carburizacidén gaseosa.

3.- No es muy adecuado para enfriamiento directo pero

si para enfriamiento en la caja.
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No nos permite variaciones en el control de las -
condiciones de la atmésfera de carburizacidn, las
cuales si es posible hacer en la cementacién ga--
seosa.

El peso de los materiales para empaque y de los -
envases aumenta los rangos de calentamiento y en-
friamiento y como resultado se precisa de mis - -

tiempo para el proceso..
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CEMENTACION
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TAMANOS DE GRANO EN LOS ACEROS DE CEMENTACION.

Para la utilizacidén de los aceros de cementacidn, se ha ob-
servado que se presenta el problema de crecimiento del tamafio de --
los granos, los cuales pueden ocasionar falta de ténasidad y fragi-
lidad anormales, que son problemas tipicos de la cementacién y que
son menos frecuentes en otra clase de tratamientos. Este fenomeno -
se presenta en la cementacidén con mds intensidad e importancia que
en otros tratamientos, debido a que en este proceso las piezas de--
ben ser calentadas a temperaturas superiores a los 825°C, & sea mis
elevadas que las que normalmente corresponden a los temples o reco-
cidos ordinarios, y el tiempo de permanencia de calentamiento para
lograr la profundidad de capa deseada, es también mayor.

El problema del tamafio de grano, nos produce piezas cementa
das muy frdgiles que con un solo golpe se rompen, y en las que apa-
recen fracturas muy groseras y cristalinas.

El crecimiento de grano de las diferentes clases de aceros
se puede comprobar fdcilmente cementando a 925°C durante media hora
3 varillas de 8 mm. aproximadamente, de 3 aceros. Uno al carbdn, --
otro cromo-molibdeno y otro cromo-niquel y templandolos luego direc
tamente en agua.

Después de rotas las varillas por choque, golpeandolas con
un martillo, se observa que el acero al carbono queda muy frdagil y

con el grano muy grosero, el acero cromo-niquel muy tenaz y con el
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grano fino, y el acero cromo-molibdeno tiene una tenacidad interme-
dia. Eso es debido a que el acero al carbono al ser calentado duran
te 1/2 Hra. a 925°C., experimenta un gran crecimiento de grano. EL
acero cromo-niquel conserva en cambio el grano fino y el comporta--
miento del acero cromo molibdeno es intermedio. Estos fendmenos tie
nen luego mucha importancia en los resultados que se obtienen en la
cementacién y en los de bonificacién posteriores.

Para clasificar a los aceros de acuerdo con el crecimiento
de grano que pueden experimentar en la cementacidn, se emplea el en
sayo de Mac Quaid. Este ensayo se hace cementacidn durante 8 hrs. a
925°% y enfriando lentamente hasta 600°, con velocidades inferiores
a 15° sobre todo en la zona de 725° a 650°. Observando luego con la
ayuda del microscopio el tamafio de los granos de la zona cementada,
se clasifican los granos con nimeros del 1 a 9 segin sea su tamafio.
En general, para la cementacién, los aceros con tamafio de grano fi-
no 6 a 9 son los preferidos. Los aceros de grano grueso solo se sue
len emplear en casos excepcionales.

Es importante seflalar que los aceros de grano grueso tienen
mayor importancia en la templabilidad que los de grano fino, y por
ello, en algunas circunstancias excepcionales, se prefieren a pesar
de ser mds frdgiles y de producirse en ellos mis deformaciones que

con los de grano fino. En general, no se suele recomendar el empleo
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de aceros de grano grueso mds que cuando se trata de aceros al -
carbono. Los aceros aleados siempre suelen ser de grano fino.

Como se vio anteriormente, en el tamafio de grano de los
aceros, se observd que las microestructuras de los aceros de gra
no fino y grueso son bastante diferentes. En general, después de
la cementacidn, los aceros de grano grueso presentan una estruc-
tura con la cementita contorneando los granos; a esa estructura
se le dié la denominacidén de normal, y en cambio, a la estructu-
ra de la mayoria de los aceros de grano fino, que en general tie
nen mds tendencia a presentar la cementita globulizada, mds o me
nos esferoidal, se les dié el nombre de anormal.

Con referencia a esta diferencia de comportamiento, se -
han hecho muchos estudios, comprobandose por ejemplo que en los
aceros al carbono que son los dnicos que suelen emplearse con --
grano grueso, es mds fdcil conseguir durezas elevadas superficia
les en la capa cementada después del temple cuando los aceros --
son normales, que cuando son aceros anormales. Cuando se emplean
aceros al carbono de grano fino (que suelen ser de templabilidad
relativamente baja y anormales) se suele recomedar hacer el tem-
ple en agua salada o en agua con sosa, con objeto de evitar la -
aparicién de puntos blandos o también se recomienda a veces ele-

var el contenido en manganeso para mejorar la templabilidad.
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INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS ACEROS DE CEMENTA-

CION.

Entre todos los factores o caracteristicas gue pueden ser
modificadas por la influencia de los elementos de aleacién, la --
templabilidad y los puntos criticos son los que sufren variacio--
nes mds importantes.

La templabilidad de la parte periférica y del nidcleo cen-
tral de las piezas cementadas quedan muy modificadas por la pre--
sencia de elementos aleados, circunstancia que modifica notable--
mente las caracteristicas que con cada acero se pueden obtener.

Los elementos de aleacidén tienen una influencia bastante
importante sobre las temperaturas criticas del material, tanto en
lo que corresponde a la parte cementada como a la zona sin cemen-
tar, y también como es natural influyen en las temparaturas de --
tratamiento que deben emplearse en cada casoO.

El niquel y el manganeso hacen descender los puntos criti
cos y el cromo y el molibdeno los elevan. En la fig. (16) se sefia
lan las temperaturas Ac3, Ac3p y Ac3pl de diversos aceros por me-
dio de las lineas AD, A'D', A"D" y A"'D"'.

La linea A'D' corresponde a los aceros de 5% de Ni., la -
A"D" a los aceros cromo-niquel medios y la A"'D"' a los aceros --
cromo-molibdeno y cromo-vanadio con 1% de Cr. Las temperaturas --

criticas de un acero al carbono con 0.12% carbén, son Acy - 732°
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Y Ac3 - 870°. Las de un acero cromo-niquel con 0.10% C., 0.60% Cr.,
Yy 3% Ni., son Acy - 715° y Acz - 790°, y las de un acero Cromo-mo-
libdeno con 0.12% C., 1% Cr. y 0.20% Mo. son Acl -~ 775° y Ac3 -875°.
Teniendo en cuenta que la cementacidn debe hacerse a tempe-
ratura superiores en el rango de 30° - 60° al punto AC3, pues asi -
el acero se encuentra en estado austenitico, que disuelve con gran

facilidad el carbono, las temperaturas de cementacién seran:

Aceros al carbono 900-950°
Aceros al cromo-niquel 850-900°
Aceros al cromo-molibdeno 900-950°

Si se emplearan temperatura inferiores al punto Ac3 una par
te del acero se encontraria en estado ferritico, que no disuelve o

solo disuelve cantidades muy pequefias de carbono, y la penetracidén

del carbono en la cementacidn seria muy lenta.
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La velocidad de penetracién y la distribucién del carbono -
en el interior del acero no se modifica muy senciblemente por la --
presencia de elementos de aleacidén en el acero. Sin embargo se ob--
serva que el niquel y el silicio tienden a retardar esa penetracién
y en cambio los elementos formadores de carburos como el cromo, mo-
libdeno y manganeso lo aceleran.

El manganeso en general de lugar a aceros de grano grueso,
pero este problema se resuelve en parte, haciendo durante el proce-
so de fabricacién del acero adiciones especiales (generalmente de -
aluminio) para conseguir afinar el grano. El manganeso baja los pun
tos criticos de los aceros, por lo que el tample de los aceros con
manganeso se realiza a temperatura mds bajas que lo normal, lo cual
tiene ciertas ventajas, porque se evitan descarburaciones y deforma
ciones. El manganeso mejora notablemente la templabilidad por lo --
que a veces es posible templar en aceite piezas que con bajo conte-
nido en manganeso seria necesario tamplar en agua.

El niquel mejora: la tenacidad y resistencia de los aceros -
de cementacidn. Baja los puntos criticos y al poderse utilizar (lo
mismo que con los aceros al manganeso) temperaturas de tratamiento
mds bajas que lo normal, se disminuyen los peligros de formacidén de
cascarilla y de aparicién de descarburaciones y deformaciones. EL -

niquel tiende a retrasar la transformacién de la austenita en mar—-
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tensita. Si en los tratamientos se calienta el acero a temperatura
demasiado elevada, en la zona periférica de las piezas cementadas
de acero altos en niquel, aparece austenita retenida y el material
no queda tan duro como le corresponde a su composicién. Empleando
las temperaturas de temple correctas se resuelve facilmente este -
problema.

El cromo aumenta en la zona central de las piezas cementa-
das la resistencia y la dureza al desgaste de la capa periférica.
A veces estos aceros son de grano grueso, frdgiles y muy sensibles
a pequefias diferencias en las temperaturas de temple. Esas dificul
tades se pueden resolver lo mismo que en el caso de los aceros al
manganeso, fabricando los aceros al cromo con grano fino (adicio—-
nando aluminio en la cuchara de colada).

El molibdeno mejora la templabilidad y la resistencia al -
desgaste, ademds mantiene dura la capa periférica a pesar de que -
durante el trabajo llegue a calentarse por el rose superficial de
las piezas y alcancen temparaturas relativamente elevada.

Con la adicidén del niquel y el cromo a la vez, se ha conse
guido en los aceros de cementacidén alcanzar excelentes caracteris-
ticas mecdnicas.

El niquel da a los aceros gran tenasidad que precisamente

les falta a los aceros al cromo y el cromo en cambio les da gran du
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reza y resistencia al desgaste que no tienen los aceros al niquel.
Ambos aumentan la templabilidad Y la resistencia en el corazén. -
Afladiendo ademd&s molibdeno a los aceros al niquel se mejora nota--
blemente su templabilidad y con los cromo-niquel-molibdeno ha sido
posible fabricar piezas cementadas de gran tamafio con resistencia

y dureza muy elevadas.
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FABRICACION DE PIEZAS CEMENTADAS

Para la fabricacién de piezas cementadas el proceso indus
trial que se suele seguir normalmente es, en lineas generales, el
siguiente:

1.- Mecanizacién de la pieza dejando sbélo un ligero exce-
so (de algunas centésimas o décimas, segin, sea la --
pieza que se va a fabricar).

2.- Cementacién.

3.- Tratamiento de regeneracién y endurecimiento.

4.- Rectificacién.

En ocasiones se realizan las operaciones de forma diferen
te. A veces, cuando existen graves problemas de deformaciones, se
dan a la piezas antes del mecanizado ciertos tratamientos especia
les, temples, calentamientos de austenizaciones con transformacio
nes isotérmicas, etc. Otras veces, antes de la cementacién, se —-
protege a las piezas con pinturas o por cobreado electrolitico, -
para evitar que cementen ciertas zonas del material. También hay
piezas que se dejan mecanizadas a las medidas definitivas porque
luego no es necesario el rectificado final, etc. Se comprende, f&
cilmente, que los métodos que se pueden seguir son muy diferentes
y que el orden de operaciones que hemos citado anteriormente se -
dan sbélo a titulo de orientaciédn.

Los tratamientos de cementacidén, temperatura, duracidn de
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calentamiento, metodo de enfriamiento, etc., y los temples poste-
riores que es necesario dar a las piezas varian mucho de unos ca-
sos a otros, segin sea la clase del acero Yy las caracteristicas -
que se desean obtener.

En cada caso, la eleccién de uno u otro tratamiento depen
derd de la forma y dimensiones de las pPiezas, de la composicidén -
del acero, de su tamafio de grano, o sea la tendencia del acero a
adquirir una estructura grosera durante la cementacién y de las -
caracteristicas que se quieran conseguir en el corazén y en la pe
riferia de las piezas.

A continuacién describiremos los mis utilizados, sefalan-
do sus ventajas e inconvenientes Yy los casos en que conviene em--
plearlos.

l.- Cementacién, temple directo desde la temperatura de -
cementacién y revenido final. Este tratamiento se da generalmente
cuando se cementa en bafio de sales o en atmésferas carburantes, y
raramente cuando se cementa en cajas.

Se recomienda para las piezas de poca responsabilidad y -
para cementaciones ligeras de 0,2 a 0,6 mm de espesor, en las que
la tenasidad del niicleo no tiene mucha importancia.

Conviene utilizar aceros de baja aleacién o al carbono, -

de grano fino, no siendo recomendable emplear aceros de alta alea
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cién, por que como el temple se hace desde muy alta temperatura
(exageradamente elevada para la periferia), hay peligro de que
quede la capa cementada con mucha austenita residual sin trans-
formar,

Con aceros de grano grueso, el corazdén quedard frdgil,
porque después de la cementacidén los granos habrdn crecido exa-
geradamente y templando directamente desde la temperatura de:--
cementacidén no se regenera el grano.

Con este tratamiento las deformaciones son muy pedquefias
y se obtiene gran dureza en el corazdén y en la periferia, pero
hay peligro de que ambas zonas queden frdgiles.

2.- Cementacidn, enfriamiento lento, temple a temperatu
ra intermedia entre Acl y Ac3 y revenido final. Este tratamien-
to se puede emplear con exito cuando se usan aceros de alta --
aleacién, que son generalmente de grano fino y no necesitan re-
generar el corazdén. Asi se obtiene la mdxima tenacidad del cora
zbn, cuya resistencia serd un poco inferior a la mdxima que se
obtiene templando a mds alta temperatura.

Si se utiliza este tratamiento para aceros de grano =—-
grueso, la periferia quedard con buenas caracteristicas, pero -
el corazén quedard bastante frdgil por no haber sido regenerado.

Con este tratamiento hay poco peligro de deformaciones.
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A este tratamiento se le ha dado en los dltimos afios -
gran importancia, empledndose hornos de difucidén a temperaturas
ligeramente superiores a Acl. desde cuya temperatura se templan
las piezas. En estos hornos debe emplearse atmdsfera controlada
para evitar la descarburacidén de la capa cementada.

3.- Cementacién enfriamiento lento, temple a temperatu-
ra ligeramente superior a Ac3 y revenido final. Con este trata-
miento se obtiene la mdxima resistencia en el nﬁcléo. La tenaci
dad del corazdén serd buena, pues aunque haya crecido el grano -
durante la cementacibn, se afinard por haber sido calentado el
acero para el temple a temperatura ligeramsnte superior a Ac3.
En este tratamiento hay peligro de que la periferia quede con -
grano grosero y sea frdgil, porque ha sido templada desde muy -
alta temperatura. La dureza de la capa cementada puede ser un -
poco baja por quedar algo de austenita residual sin transformar

Este es el tratamientoc que debe emplearse con los ace-
ros de media aleacidén y grano fino, siempre que se quiera conse
guir la mdxima resistencia en el corazdn, como ocurre en algu--
nas piezas empleadas en la industria aerondutica, de automovi--
les, etc.

4.~ Cementacién, enfriamiento, temple a temperatura 1li-

geramente superior a Ac3, segundo temple a temperatura ligera--
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mente superior a Acl y revenido final. Conviene emplear este -
tratamiento con los aceros al carbono y de media aleacién y, -
en general, con todos los de grano grueso, en los que durante
la cementacidn crece mucho el grano.

Hasta hace poco tiempo era el tratamiento mds utiliza-
do para piezas de responsabilidad, pero hoy, al poderse fabri-
car aceros de grano fino, se emplea en menos ocasiones.

Empledndolo, la periferia quedard dura y tenaz, y el -
corazén, que con el segundo temple ha recibido un temple imper
fecto, quedard con una resistencia ligeramente inferior a la -
midxima y muy buena tenacidad.

Este tratamiento se suele utilizar todavia en algumos
talleres, para aceros de alta aleacidn, en piezas de gran res-
ponsabilidad, cuando se teme que la cementacién haya hecho cre
cer al grano del acero y se quiere utilizar un tratamiento que
asegure en el corazdén la mdxima tenacidad.

5.- Austempering y Martempering. Cuando se quiere redu
cir al minimo las deformaciones de las piezas cementadas, el -
temple se hace enfriando en sales fundidas en lugar de agua o
aceite.

Las durezas que se obtienen en la periferia dependen -

. 2

de muchos factores como son: composicidn, tamafio de las piezas,
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temperatura del bafio de sales, tiempo de permanencia en el mis

mo, etc.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las pruebas de cementacidén fueron efectuadas en 4 tipos -

de acero que son los siguientes:

Acero Analisis Quimico

C. Mn. S1% S. P Cr. Ni. Mo.
1010 0.18 0.40 0.25 0.04 0.04 = - =
1020 0.23 0.65 0.23 0.04 0.04 - - -
4320 0.1l6 0.45 0.35 0.04 0.04 1.48 1536 0.34
8620 0.24 0.80 0.26 0.04 0.04 0.59 0255 0.25

Viendo las posibilidades del laboratorio, se procedid a -
enumerar las variables con las cuales fuera posible trabajar y se
optd por las siguientes:

a) Tiempo

b) Temperatura

c) Catalizador y porciento de este.

d) Tamafio de particula del carbén

c) Rebaba & limaduras de acero

a) Tiempo.- Se trabajdé en un rango de tiempo de 1 a 9 horas
y se encontrd en este intervalo que la capa cementada es una fun--
cién del tiempo y la fdérmula simplificada que nos da la linealidad
de la curva que toman los resultados es la siguiente: x=k\ t donde
x es la longitud de capa cementada, t el tiempo en horas y k una --

constante que toma los siguientes valores para las temperaturas que



ce indican. a grafica (1) nos muestra

prédcticamente.

Temperatura °C 825

Constante k 0.29
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b) Temperatura.- Las temperaturas con las que se trabajd
fueron 725, 825 y 925°C, dejandose fuera la de 725°C, pues las -
capas logradas en esos intervalor de tiempo fueron muy pequeias,
por tal motivo se siguid Gnicamente con 825° y 925°C, longrando-
se diferencia en la capa cementada, de acuerdo a la temperatura
vy tiempo de permanencia empleados, como se muestra en la grdfica
(2z). La temperatura nos mostré un aumento de aproximadamente 40%
en la profundidad de capa en los tiempos de 1 a 9 horas respecti
vamente de 825° a 925°. Se llegd a la conclusidén de que a medida
que se aumenta la temperatura, se logra una mayor rapidez en la
profundidad de capa cementada, pero no debe ser demasiada alta -
la temperatura, pues nos ocasionaria un aumento en el tamafio de
grano del material gue estemos tratando, la cual nos produciria

un material con alta fragilidad.

R







63

c) Catalizadores.- Los catalizadores usados fueron: car
bonato de bario, carbonato de calcio y carbonato de sodio. Los
cuales fueron probados en cantidades de 10, 20, 30 y 40% en pe-
so del total de la mezcla cementante y los resultados obtenidos

con los anteriores porcentajes de carbonato de bario, son:

Tiempo Tebrico 10% 20% 30% 30%
4 Hrs. 1.04 mm. 1.03 mm. 0.99 mm. 1.03 mm. 1.01 mm.
5 1.16 ¢ 1.14 u ALl i dle bl el U

Debido a la cuestibén de costos, es mds recomendable --—
usar la mezcla con 20% de carbonato de bario. Esta mezcla puede
ser usada regenerandose y empleandose de 3 a 5 partes de la usa
da por una de la nueva, por un termino de hasta 10 veces, sin -
sufrir variacidén en la profundidad de capa deseada y la mezcla
con 10% de acelerador, solamente puede ser usada una sola vez y
a la siguiente muestra efectos de disminucién en la profundidad
de capa. Las fotos (4) y (5) nos muestran acero 8620 cementado
con diferentes porcientos de acelerador en la mezcla carburizan

te.



en peso de estos en la mezcla carburi
zantes y en probetas con 4 y 5 horas respectivamente de perma-
nencia en el horno y a una temperatura de 925°C, las capas lo-
gradas fueron las siguientes:

Tiempo Tedrico BaCO, Na,COx CaCoy
P 3 =3 5

4 Hrs. 1.04 mm 0.99 mm 1.26 mm 1.01 mm
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El CaCO3 como activador nos presenta una disminucidén en
la dureza obtenida después de temple, pues mientras que con Ba-
CO3 en acero 8620 templado en aceite obtenemos 63.5°Rc., con —-
CaCO3 en el mismo material y con igual tratamiento, obtenemos -
60°Rc.

El NajCO3 presenta en un acero 8620 templado en aceite
una dureza de 6l1.5°Rc. Este acelerador se supone que no es usa-
do industrialmente &6 con mucha frecuencia, debido a que presen-
ta:

l.- La capa superficial (dura) presenta una disminucidn

en la concentracién de carbono.

2.- La zona de transicidn casi no existe, en su lugar -

encontramos una zona con un alto contenido en carbo
no, lo que nos puede ocasionar en las piezas trata-

das defectos como grietas o desconchamiento.
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d) Tamafio de particula.- El tamafio de particula de -9.144
mm a +0.853 mm. empleado en estas mezclas carburizantes, para pie-
zas pequefias que son las que pueden cementarse en estos hornos em-
pleados para este trabajo, presentd las ligeras diferencias que se
observan en los resultados y gr&fica (2) de donde se concluye que
la diferencia en tamafio de particula no influye notoriamente en la
obtencién de capa cementada, Resultados obtenidos en acero 1020 a
925°C con 3 diferentes tamafios de particula de carbdén como mezcla

carburizante.

Tiempo Tedrico -9.144 mm -2.411 mm ~1.003 mm

+6.680 mm +1.003 mm +0.853 mm
1l Hra. 0.52 mm. 0.54 mm. 0.52 mm. 0.41 mm
20" 0735 * 0s73 0.78 i 0.84
<J 0.90 " 0.87 " 0.88 Ly 0.86 "
4 " 1.04 1.020 * 0.93 » U223
sl ISt 6 At l1.14 1.23 2 1S 25 S
g, Ie27° ™ LS 33 .32 t 380 =
7 O S 1.39 1.45 = l.42 ¢
3 et l.47 * l.54 » 1.54 # Lo62 0t
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2z

e) Rebaba 6 limaduras de acero.- Tratando de disminuir el -
costo del proceso de cementacién, se usd la mezcla carburante con -
determinados porcientos de rebaba de acero 1018, obteniendose en un
tiempo de 2 hrs., a 925°C en acero 8620 y usando 20% de BaCO3 como

activador, los siguientes resultados.

% Rebaba 10% 20% 30% 100% 300%
Profundidad
de capa 0.780 mm 0.785 mm 0.793 mm 0.762 0.746

La rebaba fue agregada a la mezcla cementante con objeto de
que hubiera en la mezcla una mayor transferencia de calor, y poder
lograr una disminucidén en el costo, por medio de la energia emplea-
da, pero los resultados nos demuestran, en cuanto a profundidad de
capa que el aumento que sealcanza es minimo, ademds, pasando del --
30% de rebaba, la capa cementada ya no es uniforme, sino que presen
ta a medida que aumentamos el contenido de rebaba, una mayor canti-
dad de lagunas de ferrita y disminucién minima en la profundidad
de capa.

f) Humedad.- El carbdn usado en los procesos de cementacidn,
es preciso que este completamente seco, pues la humedad actua como
un buen descarburante y por consiguiente, la presencia de mezcla ce
mentantes que no esten completamente secas, nos produciran puntos -

blandos 6 zonas descarburadas en la capa cementada, no lograndose -
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con esto el cometido de la carburizacidn, que es el de una capa -
Adura homogenea.
De lo visto en los incisos anteriores, se obtiene lo siguiente:
El carbono libre en la atmésfera del tanque entra en for-
ma intersticial en el acero a tratar, debido a la diferencia de -
concentraciones y presiones parciales existentes entre la atmésfe
ra del tanque y el acero a cementar. En las primeras horas de tra
tamiento el carbono tiene una mayor absorcidén en el acero, y a me
dida que el tiempo pasa, los intersticios van siendo ocupados por
el carbono, el cual al mismo tiempo va formando una contensidn, -
reteniendose a si mismo, presentandonos una acumulacidén de este -
debido a la difusidén en el acero. La acumulacién va de mayor %C.
en la parte superficial, sin exceder el limite de solubilidad del
carbono en el acero, a la temperatura de trabajo, a menor %C. ha-
cia la parte central de la pieza o nucleo.

La barrera formada por el mismo carbono y causante de la
acumulacién, nos provoca que la concentracién del carbono en el -
tanque y en la parte superficial del acero tiendan a igualarse --
disminuyendonos la penetracién del carbono en el acero, lo cual -

no nos permite obtener en la grdfica una perfecta linealidad.
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