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RESUMEN 

El presente trabajo presenta un estudio profundo 
sobre el tratamiento termoquímico de carburizaci6n líquida. 

Inicialmente se hace un estudio te6rico de los -
tratamientos termoquímicos, su importancia y clasificaci6n, 
ubicando el tratamiento de carburizaci6n y profundizando es 
pecialmente en la carburizaci6n líquida. 

El estudio práctico se realiza en cuatro aceros 
de diferentes características. Inicialmente se hizo una ca 
racterizaci6n de este tratamiento tomando corno variables el 
tiempo y la temperatura (0.5, 2. 6 y 12 horas), y 850°, 900° 
y 950°C respectivamente) • 

A las muestras tratadas se les realiz6 un estudio 
microestructural, se les rnidi6 la profundidad de capa alca~ 
zada y posteriormente se les sorneti6 a ensayos de ~icrodur~ 
za. 

Por altimo, se realiz6 un estudio sobre la tem­
plabilidad de capa carburada a profundidades de concentra­
ci6n de carbono conocidas de los cuatro aceros tratados en 
un medio de carburizaci6n líquida • 

. . 



Introducci6n 

El acero es en la actualidad la más importante -
de las aleaciones metálicas conocidas. Es raro el objeto -
que no se fabrica con acero o que no se elabora con su ayu­
da. Sin este material no habría en la actualidad ferrocarri 
les, autom6viles,·aeroplanos, maquinarias, ni tantas otras 
coasas cuyo uso beneficia tanto. Su extraordinaria difusi6n 
se debe a sus notables propiedades, tales como su plastici­
dad que le permite laminarse y estirarse en frío; y princi­
palmente su facultad de adquirir con el temple una dureza -
extraordinaria pasando de un estado blando de fácil maquin~ 
bilidad y gran maleabilidad a otro de gran dureza y resisten 
cia. 

Hasta mediados del siglo XIX no se conocían más 
que 2 clases de aleaciones de hierro: el conocido como hie 
rro dulce (0.04%-0.2% C} que se utilizaba para fabricar má­
quinas, vehículos, etc., y el acero (0.8%-1.5% C) que se 
utilizaba para fabricar armas y herramientas. Ambos materia 
les se diferenciaban fácilmente ya que el hierro era muy 
blando y .el acero era duro y al ser templado adquiría una -
dureza extraordinaria. 

En la actualidad se fabrican muchos tipos de ac~ 
ros de las más diversas composiciones y propiedades, y su -
uso depende entre otras cosas, de las características y pr~ 

piedades de la composici6n, y más aan de los tratamientos -
térmicos que se les aplique. 

. ·. '· "~ 
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La importancía de los tratamientos t~rmicos rad! 
ca en el hecho de que la mayor!a de las veces los aceros no 
pueden ponerse en servicio directamente despu~s de obtener­
se, ya que sus propiedades mecánicas son muy bajas y por lo 
tanto su vida en servicio ser!a muy corta. Sin embargo, 
gracias a la versatilidad de esta aleación, uno puede media!! 
te los tratamientos térmicos proporcionar al acero las pro­
piedades mecánicas adecuadas para una cierta aplicación. 

Dentro de éstos tratamientos térmicos existen 
unos en particular, llamados tratamientos termoqu!micos, c~ 
yo objeto es lograr en un mismo material las propiedades 
del hierro dulce (en su ndcleo) y del acero (en la superfi­
cie) mencionadas arriba, obteniendo de esta manera piezas -
con características especiales para su desempeño en ciertas 
aplicaciones específicas, como por ejemplo: engranes, abr! 
zaderas, piñones, cigueñales, pistones, válvulas y todas 
aquellas piezas que requieran de una superficie dura, resi! 
tente al desgaste y a la abrasión, junto con un ndcleo bla!! 
do tenaz, capaz de soportar lo~ esfuerzos realizados por la 
pieza. Como puede deducirse, este tipo de tratamientos vi­
no a solucionar muchos problemas de diseño de aceros para -
la producci6n de bienes de capital. 

El presente trabajo es un estudio sobre uno de -
éstos tratamientos.termoqu!micos conocido como Carburizacidn 
Líquida. Se eligi6 éste debido a la importancia que tiene 
como tratamiento de endurecimiento superficial a nivel indu.!. 
trial, debido a las grandes facilidades y ventajas que pro­
porciona el tratar las piezas por este medio as! como a los 
grandes volumenes de produccidn mundial tratados de esta 111! 
nera. No obstante, esto en base a la experiencia adquirida, 



III 

en los talleres de tratamientos térmicos de las plantas in­
dustriales del pa!s no se domina la t~cnica de la carburiz~ 
ci6n líquida para obtener de ella los mejores resultados. 

Por ésto, surge la necesidad de establecer !!neas 
de trabajo en investigaci6n aplicada con el objeto de tratar 
de resolver los problemas tradicionales e inherentes a este 
tipo de industria tales como la carencia de informaci6n co~ 
fiable en aceros comerciales nacionales tratados superficia! 
mente, inadecuada selecci6n de acero, deficiente control de 
calidad tanto en el proceso como en las propiedades termina 
les de las piezas tratadas, etc. 

En este trabajo se presenta un estudio te6rico­
práctico en el cual se analiza la carburizaci6n líquida de 
una manera detallada y progresiva, pasando de los conocimie~ 
tos te6ricos· de difusi6n, reacciones del baño cianurado, te~ 
plabilidad y tensiones residuales a los aspectos prácticos 
del manejo adecuado de las sales, tipos de horno y los acc~ 
serios que deben utilizarse; además, se revisan cuidadosame~ 
te los tratamientos térmicos posteriores y las estructuras 
obtenidas como consecuencia de ellos, as! como el adecuado 
control de calidad. A manera de corroboraci6n de lo ante­
rior, se realiza un estudio meticuloso de la caracterizaci6n 
de la carburizaci6n liquida, el cual sirve de base para fi­
nalmente realizar un ensayo de templabilidad de capa produ­
cida por este medio a niveles de Carbono conocido, el cual 
es un estudio sobre algo de lo que no se tiene ninguna inf or 
maci6n sobre materiales de fabricaci6n nacional. 

Por lo anterior, el presente trabajo es el inicio 
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de una serie de investigaciones que tiene corno objeto prin­
cipal el generar información confiable sobre los tratamien­
tos termoquirnicos en aceros de fabricación nacional. 



CAPITULO I 

TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS 

.... 
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La mayoría de las piezas que componen las máqui­
nas y motores se fabrican procurando que sus propiedades m~ 
cánicas sean uniformes en toda la pieza. Sin embargo, exi~ 
ten piezas que requieren de superficies especiales "muy du­
ras", resistentes al desgaste y a la abrasi6n, a la corrosi6n, 
a la fatiga y a la penetraci6n, y además que posean una ma­
triz muy tenaz para poder soportar los choques a los que e! 
t~ sometida. Para obtener todas o la mayor!a de estas pro­
piedades en una sola pieza, de acuerdo' a las necesidades que 
se tengan, se han desarrollado los tratamientos y recubrimie!! . 
tos superficiales, los cuales podemos dividirlos en dos cate 
godas: 
i) T~cnicas de recubrimiento, y 

ii) Aquellos que involucran modificaci6n superficial de la 
pieza 

La categorta de los tratamientos superficiales utilizando -
t~cnicas de recubrimiento s~ utiliza principalmente para ev! 
tar la corrosi6n de materiales expuestos a medios agresivos 
o al desgaste de.materiales en cont1nuo contacto con otros. 
Esto se logra generalmente med_iante la depositaci6n de una -
pel1cula de alg6n material m4s resistente sobre el sustrato 
tratado (1). 

En la categoría de los tratamientos que involucran 
modificaci6n superficial de la pieza encontramos dos tipos: 
a) Tratamientos T6rmicos, tales como el endurecimiento por 

inducci6n o a la flama, en los cuales se requiere que la 
superficie de una pieza de acero sea tratada a alta tem­
peratura y entonces sea templada (2). 

b) Tratamientos Termoqutmicos, que a continuaci6n se mencio ·., 
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nan más profundamente, debido a su importancia en este 

trabajo. 

Los tratamientos termoqutmicos han sido definidos 
por un Comité (3) encargado para su definici6n y clasifica­
ci6n como sigue: 

"Es un tratamiento térmico en el cual la composici6n quími­
ca de un objeto o material es intencionalmente cambiada por 
la difusi6n de uno o más elementos hacia adentro o hacia afue 
ra de la superficie", 

es decir, estos tratamientos involucran procesos en las cua­
les la composici6n qutmica del sustrato cambia como resulta­
do de la difusi6n térmica de un elemento o elementos desde -
la superficie. 

La caractertstica de estos tratamientos es la de­
liberada adici6n o pérdida de los elementos de aleaci6n para 
mejorar las propiedades del material base. As!, la interac­
ci6n difusiva con el material base, con lo cual por ejemplo, 
se forma una soluci6n s6lida enriquecida como en la carburi­
zaci6n, o la formaci6n de compuestos interrnetálicos en el pr~ 
ceso de borizaci6n, nos permite distinguir claramente a los 
tratamientos termoqutmicos de los simples tratamientos de r! 
cubrimiento para protecci6n contra la corrosi6n y el desgaste. 

Los tratamientos termoqutmicos pueden llevarse a 
cabo en distintos medios tales como s6lido, liquido, gaseoso 
o de plasma, en los cuales pueden difundir tanto elementos -
no metálicos (Carbono, Nitr6geno), como elementos metálicos 
(Boro) • 
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Los tratamientos termoqu!micos de los aceros con 
no metales son ampliamente usados a nivel industrial princf 
palmenta para mejorar en piezas de materiales ferreos propi~ 
dades como fatiga, resistencia a la corros16n y resistencia 
al desgaste. Desde un punto de vista metaldrgico podemos -
clasificar estos tratamientos en dos grandes grupos (4): 

a) Tratamientos ferr!ticos 
b) Tratamientos austen!ticos. 
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I.1 TRATAMIENTOS FERRITICOS 

Los tratamientos ferr!ticos se llevan a cabo a -
una temperatura por debajo de la línea crítica Al, entre 500 
y 700ºC, es decir, en el campo ferr1tico del diagrama Fierro 
-Carbono. Este tipo de tratamientos puede subdividirse en -
tres clases: 

- Nitrurado 
- Nitrocarburado 
- Sulfinizado. 

I.1.1 NITRURADO 

Es un proceso de endurecimiento de capa por el -
cual la dureza superficial de ciertos aceros puede aumentar 
se por calentamiento en contacto con un medio nitrogenado 
líquido o gaseoso. El proceso se lleva a cabo a temperatu­
ras debajo de la temperatura eutectoide e involucra la for­
maci6n de compuestos de Fierro aleados con Nitr6geno que son 
duros, resistentes al desgaste y por lo tanto los aceros tr~ 
tados no requieren templarse para lograr la m~xima dureza en 
la capa producida. A la mayor1a de los aceros aleados que -
se nitruran es práctica general austenizarlos, templarlos y 

revenirlos a una temperatura aproximada de 650°C, para prod~ 
cir una estructura estable de martensita revenida lista para 
tratarse. Tanto la nitruraci6n líquida como gaseosa tienen 
las mismas ventajas metalQrgicas. Enseguida se mencionan las 
mds importantes: 
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i) Incrementan la dureza superficial y la resistencia al 
·desgaste 

ii) Incrementan la resistencia a la fatiga 
iii) Debido a la baja temperatura, hay muy poca distorci6n¡ 

aün sin embargo se da un incremento dimensional 
iv) Alta resistencia al revenido 

Uno de los principales "problemas" del proceso de 
nitruraci6n es el conocido como el "efecto de la capa blanca" 
que consiste en la formaci6n de compuestos de Nitr6geno muy 

frágiles en los 11'.mites de grano y sobre la superficie del -
material. Con grandes ciclos de nitruraci6n la capa blanca 

puede alcanzar espesores de 50 micras. 

Para prevenir el que las piezas fallen en servicio, 

debe de "removerse" esta capa, por "trituraci6n" (5), incre­
mentando de esta manera el costo de manufactura de una pieza 

tratada. 

I.1.2 NITROCARBURIZACION 

Es un proceso de endurecimiento de capa muy simi­
lar a la Nitruracidn, excepto que con este proceso se tratan 

también aceros al Carbono comunes, aceros aleados y aceros -

inoxidables. 

Este tratamiento puede llevarse a cabo en una sal 
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l!quida o en un medio gaseoso, desde donde difunden Carbono 
y Nitr6geno hacia la superficie del material. A la temper~ 
tura a la que se lleva a cabo la nitrocarburizaci6n es mucho 
m4s soluble el Nitr6geno que el Carbono, y por lo tanto el -
nitr6geno difunde m4s r4pidamente dentro de el material, mie~ 
tras que el Carbono forma part!culas de carburo de Fierro o 
de algtín elemento de aleaci6n en o cerca de la superficie. 

En este proceso se forma una capa compuesta resis 
tente al desgaste, de aproximadainente 5-25 micras de espesor. 
La cantidad de la fase Fe2N fr4gil, se reduce substancialme~ 
te comparada con la misma fase que se forma en el proceso de 
Nitruraci6n gaseosa. AGn se desconocen las razones exactas 
que motivan esta reducci6n. 

La Nitrocarburizaci6n l!quida es llamada algunas 
veces "Nitruraci6n blanda" debido a la capa del compuesto -
Carbono-Nitruro no fr4gil que se forma en la superficie de -
los aceros tratados. El proceso más coman de Nitrocarburiz! 
cidn liquida es el proceso "Tufftride" (6). 

En el proceso "Tufftride" las piezas bien limpias 
y secas, y libres de grasa se precalientan a aproximadamente 
420ºC y despu~s se transfieren al baño de sal "Tufftride• a 
570ºC por periodos de tiempo variables, desde 5 minutos has­
ta 3 horas, dependiendo de la composicidn del material base. 
Este baño consiste principalmente de NaCN y Na(CN) 2, donde -
los cianatos se separan para proporcionar carbono y Nitrdge­
no a la superficie del material. Existe una parte importan­
te dentro del proceso que involucra la introducci6n de aire 
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seco dentro del baño, a una velocidad proporcional a las d~ 

mensiones y volumen del baño. El motivo de esta aeraci6n es 
causar agitaci6n del baño y de esta manera provocar que la -

sal fundida que esta en contacto con la atm6sfera se remueva 
y oxide continuamente provocando la formaci6n del (CN)2 a -
partir del CN-; esto es muy importante ya que el (CN); es el 
ingrediente activo del baño. 

El compuesto de la capa superficial formada consi~ 
te esencialmente de carbonitruros complejos no fr4giles (7), 
reportando de que contiene altos niveles de Ox!geno(B). 

I.1.3 SULFINIZACION 

Es un tratamiento alternativo de la nitrocarburi 
zaci6n en baño de sales, en el cual además de Carbono y Ni­
tr6geno difunde Azufre a la superficie del material. Den 
tro de est~s procesos de sulfinizaci6n el más conocido es el 
llamado proceso "Sulfiniz" (9), cuyas características son muy 
similares al "Tufftride", siendo la diferencia esencial que 
el baño además de cianuros contiene sulfuros. A la tempera­
tura de trabajo los cianuros se xodan a cianatos, los cuales 
junto con los sulfuros reaccionan con el acero tratado. 

El sulfuro presente acelera la oxidaci6n de cian~ 
ro a cianatos por lo cual no se requiere de la aeraci6n. Al 
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igual que en la nitrocarburizaci6n el cianato se descompone 
en CO y N naciente para producir la nitruraci6n y carburiz! 
ci6n simultánea del material. Por lo que se refiere a la -
difusi6n del sulfuro en el material, aún no se ha establee~ 
do el mecanismo exacto, pero estudios de difracción de rayos 
X han mostrado que se encuentra presente en la forma de Fe2s2 
(10) y posiblemente también como sulfuro libre. 

Una de las dificultades que se presenta en este -
proceso es que se deposita una capa negra adherente, la cual 
debe removerse de la pieza antes de colocarla en servicio. 

Para lograr resultados consistentes en los proce­
sos "Tufftride" y "Sulfiniz" es necesario controlar perfect! 
mente el proceso: es necesario por lo tanto realizar análisis 
qu!micos regularmente de la concentraci6n del baño de sal. 

Ambos procesos mejoran notablemente propiedades -
como resistencia a la fatiga, a la corrosi6n y dureza de ca­
pa. Comparando los procesos, el Sulfiniz confiere mejores -
propiedades anticorrosivas que el Tufftride, mientras que es 
te lo hace con la resistencia a la fatiga. 

La obvia desventaja de estos procesos es el uso -
de sales cianuradas. Los problemas de contaminaci6n y control 
de desechos incrementan en mucho el costo del proceso actual. 
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I.2 TRATAMIENTOS AUSTENITICOS 

Estos tratamientos consisten en llevar al metal -
ferroso a la fase austen1tica, es decir, a temperaturas por 
encima de la linea de transformaci6n A3 en contacto con un 
medio ambiente que puede variar. 

Los principales tratamientos austen!ticos son: 
- Carburizaci6n por Empaque 
- Carburizaci6n Gaseosa 
- Carburizaci6n Liquida 
- Carbonitruraci6n 

Antes de describir cada uno de estos procesos, e~ 
seguida .se dan algunas generalidades acerca de estos procesos. 

I.2.1 TEORIA DE LA CARBURIZACION Y CARBONITRURACION 

La carburizaci6n y la carbonitruraci6n son dos de 
los procesos que pueden usarse para producir una capa super­
ficial dura en aleaciones ferrosas. Los procesos son simila 
res, pues en ambos se introduce un agente o agentes endurece 

. -
dores dentro de la superficie de la aleaci6~ modificando· la 
composici6n de la capa superficial. Las propiedades finales 
de la capa y la matriz de la pieza se consiguen por medio de 
un tratamiento térmico adecuado después de efectuar el trata 
miento termoqu1mico. 
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La carburizaci6n es un proceso en el cual un me­
tal ferroso se pone en contacto con un medio carburizante -· 
que tenga un potencial de carbono suficiente para causar ae_ 
sorci6n de carbono en la superficie por difusi6n, creando -
un gradiente de carbono entre la superficie y el interior -
del material. La carburizaci6n se realiza a temperaturas -
elevadas, generalmente en el rango de 850-lOOOºC dependien­
do de la composici6n del material, por lo que se ha trabaj! 
do a temperaturas tan bajas como 790° o tan altas como llOOºC. 

La carbonitruraci6n es un proceso en el que el rn~ 
tal ferroso se pone en contac.to con una atmósfera que conti~ 
ne carbono y nitr6geno, los cuales se absorben simultáneame~ 
te y difunden dentro del metal para producir la capa. Por -
lo general este proceso se lleva a cabo a temperaturas bajas, 
700-900°C, y a tiempos menores que la carburización, producie~ 
do una capa dura, resistente a la abrasi6n, que es más pequ~ 
ña que la producida por la carburizaci6n. 

De lo mencionado anteriormente podernos decir que 
existen dos factores que pueden controlar ambos procesos: 
a) la reacción de absorci6n del o los elementos en la super­

ficie, y 

b) la difusi6n de este o estos elementos en el metal. 

'!ls decir, estos dos factores determinaran la vel2 
cidad de carburizacidn o carbonitruraci6n. 

Te6rioamente, la capa superficial del metal puede 
llegar a obtener un contenido de carbono.que est4 determina-
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do por el potencial de carbono del medio ambiente circunda~ 
te y por la temperatura de carburizaci6n, pero claro está -
sin exceder el limite de solubilidad en el metal. Por eje~ 
plo, un acero de bajo carbono puede alcanzar un porcentaje 
de carbono en la superficie de aproximadamente 0.9% a 790°C, 
1.05% a 845°C, 1.2 a 900ºC y 1.4% a 955°C (11). 

Sin embargo, si el análisis químico en el medio 
carburante da un potencial de carbono de 0.8% de carbono, -
ese contenido no será excedido a pesar de la temperatura de 
carburizaci6n (ver capítulo ·II) . Por lo tanto, debe contr~ 
larse el potencial de Carbono en el medio ambiente para lo­
grar el contenido de carbono deseado en la superficie del -
metal. 

El principal objetivo de efectuar el tratamiento 
a altas temperaturas (arriba de 850ºC) para carburizar un -
acero es para incrementar las velocidades de absorci6n y d! 
fusión, lo cual reduce el tiempo del proceso. Las velocid! 
des relativas de absorci6n y difu~i6n del carbono varían d! 
pendiendo de muchos factores. Por ejemplo, se ha estimado 
que tantas como 180 reacciones químicas pueden llevarse a C! 
bo simultáneamente en una atm6sfera carburizante gasesosa -
(12). De todas ellas, s6lo unas pocas son importantes y so­
lo una reacción esencialmente determina la velocidad a la cual 
el carbono se adiciona a la superficie del metal tratado. 

El carbono se adiciona r4pidamente al principio, 
cuando hay una gran diferencia entre el po'tencial de carbono 
de la atm6sfera y el % de carbono de la superficie. Corno -
este porcentaje aumenta, la velocidad de absorcidn del carb~ 
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no adicional disminuye. Al principio, la cantidad de carbo 
no difundida hacia adentro de la superficie, hacia el nacleo, 
es pequeña debido a que el gradiente de carbono es pequeño y 

por lo tanto la fuerza motora para la difusi6n es también p~ 
queña. De acuerdo a como la concentraci6n de carbono en la 
superficie se incremente, de la misma manera la fuerza motriz 

. para la difusi6n se incrementará. 

Excepto para ciclos muy largos, las reacciones de 
absorci6n del carbono frecuentemente no llevan el mismo rit­
mo que las velocidades de difusi6n del carbono en el acero y 
por lo tanto la velocidad de absorci6n de carbono es el fac­
tor controlante durante la mayor parte del proceso de carbu­
rizaci6n. Tambi~n la mayor parte del proceso se realiza ba­
jo condiciones de no equilibrio. 

Por otra parte la linea ACm del diagrama Fierro­
Carbono es una gráfica de la solubilidad de carbono en la f~ 
se Austenita contra la temperatura para aceros al carbono. -
El efecto de la mayoría de los elementos de aleaci6n es para 
mover la linea ACm a la izquierda sobre el·diagrama de equi­
librio. La figura 2, la cual se deriv6 de experimentos de -
carburizaci6n, muestra los limites aproximados de las canee~ 
traciones de carbono en la superficie para un acero 1020'y -
para 7 grados carburizantes de aceros aleados, sobreirnpuestos 
en una porci6n del diagrama Fierro-carbono. 

La carburizac16n se lleva a cabo casi exclusivame~ 
te en aceros, y se realiza principalmente para obtener las -
siguientes propiedades: 
- Buena resistencia al desgaste y a la abrasión en la super-
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ficie como resultado de una dureza adecuada 
- Capacidad para soportar altas presiones superficiales co­

mo resultado de una adecuada resistencia a lo largo de una 
capa suficientemente gruesa. 

- Adecuada resistencia a la fatiga como resultado de una ade 
cuada distribuci6n de tensiones, y 

- Suficiente resistencia y tenacidad en la matríz para cum­
plir con los requerimientos del servicio. 

La primera propiedad, resistencia al desgaste, -
esta en funci6n de la relaci6n que guardan la dureza máxima 
lograda y el contenido de carbono y elementos aleantes, la 
cantidad de austenita retenida y la cantidad y distribución 
de carburos; la segunda, en la relaci6n entre la profundidad 
de capa y otra vez la austenita retenida; la tercera, en la 
distribuci6n de tensiones residuales resultantes del enfri! 
miento y transformaci6n; y finalmente la cuarta propiedad -
involucra la transformaci6n del núcleo. 

Es import~nte mencionar que las propiedades fin! 
les de las piezas tratadas se desarrollan por un tratamien­
to t~rmico apropiado despu~s de la absorci6n y difusi6n de 
carbono. 

usualmente el tratamiento t~rmico posterior con­
siste en calentar la pieza y templarla a temperaturas elev! 
das, como la de carburizaci6n o alguna cercana, pero siempre 
arriba de la línea crítica AClll. Algunas piezas son reveni­
das, pero otras son.puestas en servicio sin necesidad de un 
revenido. Más adelante se estudia más detenidamente estos 
tratamientos. 

• 
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La carburización puede hacerse en un medio ambie~ 
te donde toda la superficie de la pieza a tratar este cubie! 
ta por un compuesto sólido (carburización por empaque), en 
una atmósfera gaseosa (carburización gaseosa, o en un baño 
de sales (carburización l1quida) • La carbonitruración se -
hace en una atmósfera de carburizaci6n gaseosa modificada, 
introduciendo amoniaco NH3 dentro de una atmósfera típica -
de carburizaci6n gaseosa. 

A continuación se describen por separado cada uno 
de estos tratamientos, mencionando sus caracter!sticas más 
importantes, haciendo mayor enfasis en la carburización lí­
quida, que es el tratamiento efectuado en este estudio exp~ 
rimental. 

I.2.2 CARBURIZACION POR EMPAQUE 

En este proceso las piezas que van a tratarse se 
empacan en un dispositivo adecuado para la carburizaci6n, -
los cuales se colocan en una caja de acero. Dentro de estos 
dispositivos se encuentra una mezcla de compuestos energizau 
tes o catalizadores como Carbonato de Bario Ba co3 o Carbon! 
to de Sodio Na2co3, con agentes carburizantes como coque o 
carbón vegetal. Estas cajas se sellan y se calientan en un 
horno adecuado a la temperatura requerida, 

.1 

:~l ' 
-~ 
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La fuente de carbono es el monóxido de carbono -
CO v!a las reacciones 

2C + o2 = 2CO 

2co = e + co2 Fe 

y consecuentemente el equilibrio es 

_ (CO) 
Kt - (co

2
) 

(1) 

(2) 

donde Kt es una constante a una temperatura dada. Por lo -
tanto, el potencial de carburizaci6n esta relacionado a la 
relaci6n del cuadrado del contenido de mon6xido de carbono 
respecto al contenido de dióxido de carbono. 

Los compuestos catalizadores alcalinos y alcali­
no-terreas mezclado con el agente carburante aceleran la p~ 
netraci6n del carbono naciente: 

Baco
3 

+ calor = Bao + co2 ( 4) 

co2 + e = 2co (5) 

El CO producido se descompone en todos los casos, producie!l 
dose carbono naciente: 

2co = co2 + e 

y entonces el 6xido de Bario reacciona: 

Bao + co2 = eaco3 
regenerandose nuevamente el catalizador. 

(6) 

(7) 
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Como las mezclas cementantes pierden su activi­
dad con el uso, es necesario renovarlas peri6dicamente, sie!!. 
do práctica usual preparar las mezclas utilizando de 3 a 5 
partes de la usada y una de la nueva. 

Las principales desventajas de la carburizaci6n 
· por empaque son: 

l. La duración de la operacion, ya que es necesario calen­
tar hasta muy altas tenµiraturas las cajas de cementación 
las cuales usualmente son de gran tamaño. 

2. El elevado consumo de combustible necesario para calen­
tar el cementante y las cajas. 

J,' El elevado costo de preparación y colocación de las pi~ 
zas en las cajas. 

4. La dificultad de templar directamente las piezas desde 
las cajas y por lo tanto la imposibilidad de usar disp2 
sitivos automáticos para el temple al trabajar con gra~ 
des series. 

5. La irregularidad de temperaturas en el interior de las 
grandes cajas de· cementación. 

6. Falta de control de la concentraci6n de c. 

As!, este proceso el cual es de labor intensiva · 
es inflexible en operaci6n y tiene un pobre control de pro­
fundidad de capa y concentraci6n de carbono. 

El proceso de carburizaci6n por empaque se usa -
aún en alguna extensi6n limit&da, pero donde ha sido posi-­
ble se ha reemplazado por otros mGtodos. 
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I.2.3 CARBURIZACION GASEOSA 

La carburizaci6n gaseosa de piezas ingenieriles 
se lleva a cabo para un volwnen mucho mayor de producci6n -
respecto a los otros procesos de carburizaci6n. Con este -
proceso, el control de la profundidad de capa y contenido de 
carbono puede lograrse fácilmente por un control seguro de 
la composición del gas. 

Los hidrocarburos son las fuentes m&s activas de 
carbono en el proceso, sin embargo, el metano y los hidrocar 
buros altos pirolizan a altas temperaturas y el carbono de­
posita tan pronto como su concentraci6n esta en exceso de -
la requerida para saturar el acero y por lo tanto se usan -
raramente sin diluirse. 

Preferiblemente los hidrocarburos, como el meta­
no o el propano, se agregan a un gas acarreador, el cual -
puede no tener capacidad carburizante, por ejemplo el Nitr~ 
geno, aunque comumnente el gas acarreador tiene una cierta 
capacidad carburante~ as! por ejemplo, en la Gran Bretaña -
el gas acarreador usualmente es de tipo endotérmico y frecueE 
teinente se produce de un graao especial de propano liquido 
de alta pureza (13). 

La composic16n t1pica del gas endót6rmico gener! 
do por .la deacomposici6n catal1tica del propano puede ser: 

N2 = 35-401 

002 = 0-1' 

co .. 15-25• 

ª2 = 35-451 

CH4 = 0.5-1.Sti 
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En Europa y USA se genera un gas similar, normal 
mente a partir del gas natural, el cual por lo general es -
metano~ Las atmósferas emotérmicas son particularmente atraE, 
tivas debido a su capacidad para proporcionar un efecto caE 
burizante. Adem;s se ha mostrado que la acción carburizan­
te 

2co = c;.e + co2 (2) 

se acelera por la presencia de Hidr6geno en la atmósfera en 
dotérmica 

(8) 

Es esta reacción b&sica la que permite al poten­
cial de carburización estar relacionado con el punto de ro­
c!o de la atm6sfera, el cual puede usarse para controlar la 
reacción de carburización. 

La adición de hidrocarburos al gas acarredor ba­
se incrementa la cantidad de carbono el cual puede proporci2 
narse por la atmósfera por decrecimiento del punto de roc!o 

(9) 

y decrecimiento del dioxido de carbono 

UO) 

adem&s de permitir que la siguiente reacción se lleve a ca-
bo 

(ll) 
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Un método alternativo de carburizaci6n gaseosa -
que involucra los mismos principios básicos de control de -
potencial de carbono y de su adecuabilidad, es el método 
"Drip-Feed" (alimentaci6n gota a gota) (14). 

En este proceso un compuesto adecuado consisten­
te de hidrocarburos oxigenados, tales como alcoholes, glic~ 
les y ketones en combinaci6n con hidrocarburos tales como -
el benzeno se alimenta en forma goteada dentro del horno, -
donde se volatiliza rápidamente para producir una atm6sfera 
carburizante que contiene di6xido de carbono, mon6xido de -
carbono, metano y vapor de' agua y por lo tanto la carburiz~ 
ción puede llevarse a cabo de acuerdo a las reacciones men­
cionadas anteriormente. 

Hasta hace poco se cre!a que dentro de la carbu­
rización gaseosa el contenido de carbono superficial alcan­
zaba rápidamente el valor correspondiente al potencial de -
carbono de la atmósfera gaseosa y que la difusión de carbo­
no en el acero era el par.imetro determinante. 

El trabajo experimental de Gunnarson (15) ha mo! 
trado que esta situación no es la real.Y que el contenido -
de carbono superficial se incrementa continuamente durante 
el proceso, caracter1stica que han confirmado Dawes y Trau­
ter (16) y que se muestra en la figura J. 

Adem4s Collin, Gunnarson y Thulin (17 1 18) han -
demostrado que las reacciones químicas que se lleva a cabo 
en la superficie son el par4metro determinante durante la -
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carburizaci6n gaseosa con atm6sferas endotérmicas enriquec! 
das. 

Este proceso de carburizaci6n por lo tanto puede 
analizarse por las 3 reacciones siguientes: 

(2) 

(8) 

c11i 

donde la acci6n carburizante de cada reacci6n es independie~ 
te una de otra as! como también para la acci6n total de la 
atm6sfera. 

Calculos realiz~dos (19) muestran que el coeficiea 
te de velocidad de reacci6n para las reacciones (2) y (11) -
son menores en dos 6rdenes de magnitud en comparaci6n con el 
coeficiente de velocidad para la reacci6n (8). 

Las implicaciones de estas observaciones sobre el 
control de la carburizaci6n gaseosa bajo condiciones de pro­
ducci6n son muy significativos y requieren que el potencial 
de carbono de una atm6sfera se defina, como se acepta gene­
ralmente en la industria de los tratamientos térmicos, como 
el porcentaje en peso de carbono en el Fierro después de ser 
tratado en una atm6sfera especifica hasta que, para todos los 
prop6sitos prácticos, esto pueda considerarse "equilibrado". 

Revisando la velocidad determinada de la reacci6n 
(8), muestra que el potencial de carburizaci6n o el porcenta 
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je de carbono en equilibrio esta relacionado a la relaci6n 
de las presiones parciales como sigue 

pH
2 

• peo (12) 

, Sin embargo, la reacción gas-agua, la cual es la 
más rápida de las reaccione en el horno, mantiene el equili 
brio entre ca, u2, u2o y co2 de acuerdo con la siguiente 
reacción 

(13) 

Esta reacci6n es muy importante debido a que man 
tiene también la relación entre las relaciones 

pC02 (.14) pCO 

y 
. pH20 

(15) 
pH2 

las cuales, como puede observarse de las reacciones (8) y -

(13), son un reflejo del potencial .de carburización de la -
atmósfera. dentro del horno. 

La variación del contenido de Hidrógeno y monóx! 
do de carbono con respecto a la composición del gas endotér 

' -
mico y a la atmósfera del horno es muy pequeña en compara­
ción con los cambios en el contenido del dióxido de carbono 
y del vapor. de agua, por consiguiente estos dos Gltimos pa­
r&metros se usan frecuentemente como medios de control de -
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producci6n (16) • 

La -relaci6n entre di6xido de carbono, punto de -
roc!o y potencial de carbono o porciento de carbono en equi 
librio en fierro esencialmente puro se puede ver en la fig~ 
ra 4 (16). 

Cuando se tienen elementos de aleacidn presentes 
én el fierro el potencial de carburizaci6n efectivo de la -
atm6sfera se incrementa si dichos elementos tienden a formar 
carburos más estables que el Fierro, como por ejemplo Cromo, 
Manganeso, Molibdeno, vanadio, Tungsteno. Mientras que aqu! 
llos elementos que no tienden a formar carburos fuertemente 
.tales como Silicio y Niquel, decrecen el nivel efectivo de 
carbono en el equilibrio. 

Entonces, cuando se requiera una gran resistencia 
al desgaste de parte de un acero aleado, es necesario real! 
zar el ajuste apropiado a la atm6sfera carburizante gaseosa 
para asegurar la m&xima dureza superficial posible. Esto -
puede hacerse cuando la técnica descrita por Dawes y Tranter 

•{16). 

A trav6s de los años se han realizado proposici2 
nes alternativas al proceso de carburizac16n gaseosa normal, 
con el fin principalmente de mejorar t4cnicamente este pro­
ceso y abatir costos de pr~4ucci6n. Enseguida se mencionan 
algunos de esos procesos: 

- carburizaci6n utilizando una atmósfera de Metano-Nitr69! 
no (20, 21). 

.- . -/_~ 
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- Tratamiento.de carburizaci6n a presi6n subatrn6sferica -
(22, 23). 

- carburizaciOn en cama fluidizada (24, 25, 26). 

En la carburizaci6n gaseosa es frecuente efectuaE_ 
la en dos fases: la primera fase de carburizaci6n a temper! 
tura elevada en atrn6sfera muy carburante, y una segunda fase 
de difusi6n, a más baja temperatura en atmósfera neutra o l! 
geramente carburante para conseguir una correcta distribuci6n 
de carbono en la capa cementada •. Estos tratamientos se dis­
cutirán más ampliamente en el capitulo correspondiente al tra 
tamiento t~rmico de las piezas tratadas. 

. . . En la actualidad la carburizaci6n gaseosa es el 
mt§todo de endurecimiento superficial más empleado en grandes 
talleres, fábricas de aut6moviles, moticicletas, etc. donde 
se preparan cantidades muy importantes de piezas carburadas. 

I.2.4 CARBONITRURACION 

En este tratamiento, adémas ·de ·-carbono, ·ae · intro 
duee N1tr6geno den~ del. acé~o. meiÚante. Un. F~~so de difu: 
sien éa el c,ampo·auatenttico en uri medio liquido o gaseoso, " 
ai~ ute dltimO el m!s uu:;.tzadO... ·· · :·: .'<":: 

. •' , . 

..Bl contenido intersticial total de la eU'perficie 

," ... 
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para el tratamiento será una funci6n de ambos potenciales: -
de carburizaci6n y de nitruraci6n, aunque la interrelación -
de este potencial no esta entendida adecuadamente. Actualmen 
te se encuentran realizando estudios a este respecto (27). 

El Nitr6geno es un elemento estabilizador de la 
austenita, más efectivo que el Carbono y abate la temperat~ 
ra eutectoide hasta 590°C cuando se tiene un 2.34% en peso 
de Nitrógeno en solución s6lida. Consecuentemente la carba 
nitruraci6n puede realizarse a temperaturas inferiores que 
las del tratamiento de carburizaci6n. 

La adici6n de Nitrógeno en la superficie de las 
piezas tratadas incrementá considerablemente la templabili­
dad de la capa y permite un máximo endurecimiento, por con­
siguiente una máxima resistencia a la abrasión. 

La carbonitruraci6n gaseosa involucra una modi­
ficación simple del proceso de carbonitruración gaseosa. 
Esta es la introducción de amoniaco dentro de la atmósfera 
carburizante. Debe tenerse mucho cuidado en el proceso de 
carbonitruraci6n gaseosa para evitar excesos de austenita -
retenida ya que esto puede acarrear ablandamientos de la s~ 
perficie y por lo tanto una pérdida asociada de la resiste~ 
cia a la abrasión. Desafortunadamente, los sistemas de co~ 
trol de atmósfera aGn no están tan bien desarrollados para 
realizar esta tarea como los de carburizaci6n y se han uti­
lizado métodos emp!ricos para su realización. 

La práctica recomendada generalmente es realizar 
el tratamiento con la menor cantidad posible de amoníaco que 
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dé la suficiente templabilidad a las piezas para endurecer 

lo máximo después de un temple en aceite. Esto ocurre nor­

malmente en el rango de 3-8% de amoniaco. El exceso de amo 

niaco en la atm6sfera de carbonitruraci6n conduce a la pre­

cipitaci6n en los límites de grano, lo cual puede afectar -

adversamente a las propiedades mecánicas de las piezas tra­

tadas mediante este proceso. 

Se suele emplear un gas portador que se obtiene 

al quemarse incompletamente el gas natural. Una composici6n 
normal de un gas portador es la siguiente: CO= 21%, H2= 40%, 

CH 4= 1%. El resto es nitrógeno y trazas de di6xido de car­

bono, Oxígeno y vapor de agua. 

Este gas despu6s de depurarlo, como los que se 

emplean para la carburización gaseosa, puede utilizarse me~ 

clado con amoniaco puro o con amoniaco y pequeñas cantidades 

de hidrocarburos con objeto de producir en cada caso las ca!!. 

tidades de Carbono y Nitrógeno necesarias para que se formen 

capas periféricas de dureza conveniente. La cámara del hor­

no debe estar bien aislada del exterior para que no se modi­
fique la composici6n de los gases que hay en su interior. 

Con la adición de hidrocarburos se consiguen muy 

altos contenidos de carbono. Sin embargo, deben de cuidarse 

estas adiciones ya que el exceso de hidrocarburos suele pr~ 

ducir Hollin, que es muy perjudicial debido a que retarda -

la carbonitruraci6n. 

Esite un proceso llamado "Chapmanizing" semeja!!_ 

te al carbonitrurado. Consiste en cianurar las piezas en -
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un baño de sales por el cual se hace pasar una corriente de 

amoníaco. De esta forma se consigue en la periferia de las 

piezas un elevado contenido de Nitr6geno y una dureza extra 

ordinaria. 

La duraci6n del tratamiento varía de 30 minutos 

a tres horas; se emplean temperaturas de 750ºC a 850ºC y se 

obtienen capas carbonitruradas de 0.1 a 0.6 milimetros de -

espesor. La composici6n del baño empleado es: 35% de cia­

nuro s6dico, 20% de cianuro potásico, 20% de carbonato s6di 

co y 20% de carbonato potásico. 



CAPITULO II 

CARBURIZACION LIQUIDA 
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La carburizaci6n l!quida es un m~todo para el -
endurecimiento del acero o fierro mediante la elevaci6n de 
la temperatura del material arriba de la línea crítica ACl 
del diagrama Fe-e en un baño de sales cianuradas fundidas -
de tal manera que el carbono difunde desde el baño hacia el 
metal produciendo una capa comparable con la obtenida en un. 
proceso de carburizaci6n gaseosa, con una atm6sfera que con 
tenga algo de amoniaco. 

La carburizaci6n liquida puede distinguirse de 
la cianuraci6n (la cual se lleva a cabo en un baño con alto 
contenido de cianuros, es decir, en mayor porcentaje que el 
de la carburizaci6n liquida) por el car&cter y composici6n 
de la capa producida. La capa de cianuraci6n es mayor en -
el contenido de Nitr6geno y menor en el contenido de carbo­
no, mientras que en la carburizaci6n liquida sucede de man~ 
ra inversa. Las capas de cianuraci6n rara vez tiene profu~ 
didades mayores de 0.25 mm1 los baños carburizantes propor­
cionan profundidades de capa del orden de 6 nun, aunque la -
carburizaci6n U.guida tambi6n puede emplearse para obtener 
capas finas utilizando baños a temperaturas menores (28). 
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II.1 TIPOS DE BA~OS 

La capa fina y capa profunda, son términos arh! 
trarios que se han asociado con las aplicaciones de la car­
burizaéi6n liquida. Hay necesariamente algunas coincidencias 
~n las composiciones del baño para los dos tipos de capa. 
En general se tienen dos tipos de baño que se distinguen m~s 
por su temperatura de operaci6n que por la composición del -
baño, por lo que los t~rminos "baño de baja temperatura" y 
"baño de alta temperatura" son los m&s usados. Enseguida -
mencionamos particularidades de estos baños, aunque posterio! 
menie hablaremos ~s en detalle de las sales para carburiza­
ci6n l!quida. 

II.1.1 BAROS DE SALES, BAJA TEMPERATURA (CAPA FINA) 

Son aquellos que operan generalmente en un ran­
go de temperatura de 840° a 900°C. Este tipo de baño es el 
~s apto para producir capas de 0.075 a 0.75 mm. de profun­
didad. 

En la tabla I .se enlistan los constituyentes que 
forman este tipo de baños, as! como las cantidades relativas 
de cada uno de ellos. Estos baños operan con una cubierta -
de carb6n protectivo y difieren de los baños de cianuraci6n 
en la predominancia del carbono producido en la capa. 

·, :-



CONSTITUYENTE 

Cianuro de Sodio 

Cloruro de Bario 

Sales de Metales de 
Tierras alcalinas (a) 

Cloruro de Potasio 

Cloruro de Sodio 

Carbonato de Sodio 

Otros aceleradores -
que no tengan metales 
de tierras alcalinas (b) 

Cianato de Sodio 

Densidad de la sal 
fundida 
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COMPOSICION DEL BA~O % 

capa fina 
Baja Temperatura 

(845° a 900ºC) 

10 a 23 

---

o a 10 

o a 25 

20 a 40 

40 máx. 

O a 5 

1 máx. 

1760 kg/m3 

a 900°C 

Capa profunda 
Alta tenperatura 

(900° a 955°C) 

6 a 16 

30 a 55 

O a 10 

O a 20 

O a 20 

30 máx. 

O a 2 

0.5 máx. 

2000 kg/rn3 

a 925°C 

(a) Los Cloruros de Calcio y Estroncio se han utilizado. 
El Cloruro de Calcio es el más efectivo, pero su nat~ 
raleza hidrosc6pica ha limitado su uso. 

(b) Entre estos aceleradores estan el Di6xido de Mangane­
so, Oxido de Boro, Fluoruro de Sodio y Carburo de Si­

licio. 

TABLA I. COMPOSICION DE LOS BAROS PARA LA CARBURIZACION 

LIQUIDA DE TIPO CIANURADO. 
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Sin embargo, si la capa protectora de carbono es 
muy delgada en uno de estos baños, el contenido de Nitr6geno 
en la capa producida se incrementa, esto se debe a que la -
oxidaci6n de cianuro a cianato aumenta en la superficie y, 

como es conocido, el cianato es la fuente de Nitr6geno en -

los procesos de nitruraci6n líquida (29). Los baños cianu­
rados producen capas con una profundidad aproximada de 0,127 

mm. a 0.254 mm. que contienen Nitr6geno en cantidad apreci~ 
ble. 

La química del baño de baja temperatura es com­
pleja. De los productos finales e intermedios formados se -

hace evidente que son varias las reacciones que ocurren simu~ 
táneamente, dependiendo de ellas de la composición del baño. 

Entre los productos finales e intermedios encon­
tramos los siguientes: Carbono (C), carbonatos alcalinos 
(Na2co3 6 K2co3), Nitr6geno (N2 6 2N), mon6xido de carbono -
(CO), di6xido de carbono (co2), cianuros (NaCN 6 Ba(CN) 2), y 

Cianato (NaNCO). 

Algunas de las reacciones más importantes invol~ 
eran s6lo una pequeña fracción de la composici6n del baño. -
Entre estas reacciones están los cianuros transferibles y la 

formaci6n de cianatos: 

2NaCN = Na2CN2 + e (16) 

º2 + 2NaCN = 2NaNCO (17) 

co2 + NaCN = NaNCO + CO (18) 
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Las reacciones que influencian el contenido de 
cianatos proceden como sigue: 

NaNCO + e = NaCN + CO (19) 

4NaNCO + 202 = 2Na2co3 + 2CO + 4N (20) 

4NaNCO + 4C02 = 2Na 2co3 + 6CO + 4N (21) 

Las reacciones 20 y 21 agotan la actividad del -
baño y conducen a una eventual p~rdida en la efectividad del 
baño carburizante, a menos que se tenga un adecuado abastec! 
miento de regeneraci6n. Las reacciones 16 y 18 son parcial­
mente reversibles. 

Las reacciones que producen CO y e son ben~ficas 
para obtener la capa carburada, de acuerdo con las siguientes 
reacciones: 

3Fe + 2CO = Fe3c + co2 

3Fe + C = Fe3c 

(22) 

(23) 

Los baños carburantes de baja temperatura usual­
mente operan con contenidos de cianuros mayores que los baños 
de altas temperaturas. El contenido de cianuro que se mues­
tra en la tabla II nos dar!a una capa con densidad de carbo­
no equivalente en gran parte a la composici6n eutectoide en 
una operaci6n de carburizado normal. Si se desea obtener una 
concentraci6n de carbono hipoeutectoide el tratamiento debe 
realizarse a la mínima temperatura del rango dado. Por el -
contrario, si deseamos una concentraci6n hiper-eutectoide, -
se debe de operar a la máxima temperatura de dicho'rango. 
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TEMPERATURA CIANURO DE SODIO (NaCN) 1 % 
( ºC) Minimo Preferido Máximo lal 

815 14 18 23 
843 . 12 16 20 
871 11 14 18 
899 10 12 16 
927 8 10 14 
955 6 8 12 

(a) El límite máximo se basa en la econom1a. Si se excede 
el 30% de cianuro de sodio hay peligro de que ~ste se 
disocie, con producción de una nata de carbono acompa-
ñada de espuma. Para corregir tal condici6n, la temp~ 
ratura del baño debe disminuirse y el cianuro de sodio 

·debe ajustarse al valor preferido. 

TABLA II. RELACION DE LA TEMPERATURA DE OPERACION AL % 

DE NaCN EN BAf'lOS CIANURADOS 

/ 

II.1. 2 BANOS DE SALES, ALTA TEMPERATURA (CAPA PROFUNDA) 

Usualmente operan en el rango de temperatura de 
900º a 960°C. Dicho rango puede ampliarse, pero si se ope­
ra a temperaturas menores, la velocidad de penetración del 
carbono es muy baja, y a temperaturas mayores se acelera ma~ 
cadamente el deterioro del baño y del equipo. 

' -. - .~· 
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Sin embargo, si se desea una penetraci6n de ca~ 
bono bastante r4pida, debe operarse entre temperaturas de -
980ºC-1040°C. 

En este tipo de baños se pueden obtener capas -
de 0.5 mm. a 3.05 mm. de profundidad, aunque en algunos ca­
sos pueden obtenerse capas hasta de 6.4 mm. No obstante, -
el uso más importante de este tipo de baños es para desarro 
llo r4pido de capas con·una profundidad de 1.01 mm. a 2.03 
mm. 

Estos baños consisten de cianuros y una ·propor­
c i6n mayor de cloruro de Bario, con o sin aceleraci6n supl~ 
mentaría de otras sales de metales alcalino-terreas (Tabla 
I) • Las reacciones de los baños de baja temperatura se c~ 
plen en cierto grado para este tipo de baños; sin embargo, 
en los baños de alta temperatura la reacci6n principal es -
la llamada "transferencia de cyanamide", la cual es revers!, 
ble 

Ba(CN)2 = BaCN2 +e . (24) 

En presencia de Fierro la reacci6n es: 

Las capas producidas en este tipo de baños consi~ 
ten esencialmente de carbono disuelto en Fierro. Tambi~n 

existe suficiente Nitr6geno naciente el cual produce una pe­
Í!cula superficial conteniendo nitruros, la cual aumenta la 
resistencia al desgaste y también resiste el revenido si la 
pieza carburada se reviene. Este Nitr6geno naciente es de -
la forma at6mica 2N, más que N2• 
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II.1.3 CARBURIZACION LIQUIDA EN BANOS SIN CIANUROS 

El uso de sales fundidas en la carburizaci6n, -
que contienen un grado especial de carbono (como fuente de 
carbono) ha ido en aumento en cuanto a su uso comercial. 

Mediente la agitaci6n mecánica-de este tipo de 
baños de sales, se dispersan pequeñas partículas de carbono¡ 
ésto se logra instalando uno o más agitadores de hélice de~ 
tro del baño, ocupando solo una fracci6n de éste. 

Las reacciones químicas involucradas en este t!, . 
po de baños, a~n no estan bien entendidas, pero se piensa -
que el mon6xido de carbono involucrado se adsorbe sobre las 
pa:rt!culas de carbono. El mon6xido de carbono se genera por 
la reacci6n entre el carbono y los carbonatos, los cuales e~ 
tán presentes en apreciable cantidad en la sal fundida. Se 
presume que el mon6xido de carbono adsorbido reacciona con 
la superficie del acero de la misma manera que sucede en los 
procesos de carburizaci6n gaseosa y carburizaci6n s6lida. 

Las temperatura de operaci6n de este tipo de -
baños, son generalmente mayores que las usadas en los baños 
tipo cianuro. El rango de 900 a 955°C es el más comunmente 
usado. Las operaciones a temperaturas menores de 870ºC no 
son recomendadas, ya que inclusive pueden propiciar la des­
carburizaci6n del acero. 

·· Las profundidades de capa y los gradientes de ºªE. 
bono producidos en estos baños son del mismo orden que los -

'- producidos en los baños tipo cianuro de alta temperatura (f!, 
guras 5, 7 y 8), pero una diferencia importante es que los -
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aceros tratados en estos baños son cianurados, no presentan 
Nitr6geno en la capa producida. 

Las temperaturas superiores a los 955°C producen 
una penetraci6n m4s r~pida de carbono sin que se afecte ad­
versamente este baño no cianurado~ La deteriorizaci6n del 
equipo es el dnico factor que limita la temperatura de ope­
raciCSn. 

'•'. ·'. 
.,.:,. 

II.2 GRADIENTES DE CARBONO 

La figura 5 muestra gradientes de carbono produ . 
cidos por carburizaci6n líquida enbañoE:J de baja y:aÚa te~ 
peratura en barras de acero 1020. a 843°, 871° Y,954°C a va­
rios tiempos. También se encuentran gradientes· de carbono 
para 2 aceros aleados forjados (3312 y. 8620) y un acer~ alea 

. •, . -
do de colada (4615 modificado). El acero 8620 se ·austenizd· 
a 840°C y se le templd en aceite a .SS0c.· Mientras que el -
acero 4615 se austeniz6 a 790°C, se templd'~n báfios de sales 
a 190°C durante 3 minutos y finalmente se: enf~id al a~re. •. 

1 ",· 

·- -
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Fig. 5 Gradiente de carlx>no producido por la carrurizaci6n líquida:. 

a) Aceros al carbooo. 
b)· Acero!:! aleados. · 
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II.3 PENETRACION AL CARBONO 

La carburización liquida esta determinada princ! 
palmente por la temperatura del tratamiento y la duración -
del ciclo de carburizaci6n, mientras que los efectos debidos 
a la composici6n del acero son relativamente menores. 

Una fórmula simple para estimar la profundidad -
de capa obtenida en la carburización líquida es: 

c=k ~ (26) 

en donde: 
e= profundidad de capa en pulgadas. 
k= constante, la cual representa la penetración en la prim!t 

ra hora de tratamiento. 

t= tiempo de tratamiento en horas. 

Los valores de 'k' a diferentes temperaturas son: 

0.012 pulgadas = a 
0.018 pulgadas = a 
0.025 pulgadas = a 

····i 

:··· :· 

. ,.' · .. 
:,, 

.... •:',. 



40 

II.4 CONTROL DE LA PROFUNDIDAD DE CAPA 

El grado de uniformidad de la profundidad de c~ 
pa obtenida en operaciones de producci6n normal se indica -
en la figura 6 con datos relacionados a los aceros 1020, 1117 
y 8620 obtenidos con especímenes de control del proceso. 
En esta figura se muestra la profundidad de la capa, corno una 
función de la distancia desde la superficie, en t~rrninos de 
una dureza de 50 Re o mayor. Estos datos nos indican que -
las variaciones en la profundidad de la capa pueden mantener 
se en un rango estrecho, si se emplean los procesos de carbu 
rizaci6n controlados. 

La profundidad de capa, a la cual tenemos una d~ 
reza de 50 Re en el acero 1117, se obtuvo de igual manera -
en los aceros 8620 y 1020, sólo que en el primer acero la -
temperatura de carburizaci6n fue de 900°C y en los otros dos 
fue de 855°C. 

Los datos presentados en la cuarta carta de la 
figura indican el grado de dureza obtenido a profundidades 
de 0~254 mm y 1.27 mm. desde la superficie en un acero 8620 
despu~s de ser carburizado en sales fundidas. Estos datos 
basados en 24 pruebas indican que existe una ligera disper­
si6n en durezas a 1.27 nun. que a 0.254 mm desde la superfi­
cie. Cabe aclara que los datos presentados en la figura 6 -
son de ciclos de carburizaci6n de 2 y 2.5 horas, en un ran­
go de temperaturas , d.e 855 a 900ºC. Mientras que en la fi­
gura 9 los .datos. presentados son de ciclos de tiempo mucho 
mayores (9.5 horas) a temperaturas mayores (930°C) • 

. ,.-:' ,· 

', "·'.i,. •• 
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Distancia desde la superficie a 50 Rc,nun 
a) natos de muestras de H rrm de diam. X 6. 4 nm, carburizadas 2 horas 

a 857°C, tanple en salmuera y revtaido a l50°C. 
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b) Datos de muestras de 15.9 rrm de diam. carburizadas 2 horas a 900ºC 
y temple en salmuera. 

e) Datos de nuestras de 12.7 rrm de diam. X 6.4 mn, carburizadas 2 horas 
a 857º¡;; temple en aceite y refriqerado a -85ºC. 

i e t:I 0.25mm1't1llOJO iupirt .. 
Gil l.25mm\. . · 

I).¡ 

... 24 

'"'' 
56 66 

Dureza Re 

d) Datos de muestras de 19 mn de diam. X 51 mn, carrorizadas ?..S horas 
. a 913°C, y telll>le en agua. 

Fig. 6 Datos cmparativos de profundidad y dureza de capa_ 
cbtenidos en un proceso controlacb. de carburiiaci6ii 
liquida.o:>n tres aoetes Biferentes. 
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En la figura 7 se encuentran datos adicionales 
sobre la profundidad de capa obtenida en diez diferentes ace 
ros como funci6n del tiempo y la temperatura. Con estos da 
tos se aportan varios criterios los cuales se aplican para 
evaluar la profundidad de capa, como por ejemplo: profund! 
dad.de capa para dureza mínima, contenido de carbono y con­
tenido de perlita. 

II.5 GRADIENTES DE DUREZA 

Estos gradientes est§n asociados con el gradien­
te de carbono, esto es, existe una variaci6n en la dureza -
de la muestra tratada a diferentes distancias desde la supe~ 
ficie. En la figura 8 se muestran los gradientes de dureza 
obtenidos en aceros al carbono y de baj~ aleaci6n e ilustran 
la influencia de la temperatura de carburizaci6n, tiempo de 
carburizaci6n, temperatura de temple y medio de temple. 

En la figura 8 se encuentran las gráficas de gr! 
dientes de dureza para los aceros 1020, 4620 y 8620 tratados 
durante 2, 4, 8, 15, 20 y 40 horas. Todas las piezas se en­
friaron al aire desde la temperatura indicada (871, 898 y 

926°C), se recalentaron en sal neutra a 845°C y se templaron 
en sal fundida a 182°C. Observando detalladamente estas gr! 
ficas, logramos ver que la proiundidad de capa en la dureza 
máxima es progresivamente mayor en los aceros aleados confo~ 
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Distancia desde la superficie, 0.001 pulg. 

Distancia desde la superficie, 11111. 

4620 
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8620 

a~ Muestras de 19 11111 de diam, X 51 nm, carburizadas, enfriadas al aire, recalenta­
das en sal neutra a 843°C, y tEsti>ladas en sal a 182ºC. 

Dist. desde la sup.,0.001 pulg Distancia desde la superficie, 0.001 pulg, 

GOl;;;J;;;;!;;i:;~~ 

~o -· .. 1 ..... .+ ¡~ 
1111 t •-.._..¡::-~ 

l.\1N11tl'Om 

olJ(J - lf••n, doaml 
·n t0% 

.___,_ ...... _._......__.:. -· . ' 
o~ 1.0 I~ 00;!~ 0 l(IOI~ O?'!! fl'll 111 ' 

Dist, desde la sup., mm Distancia desde la superficie, 11111 

b) caxburizaias a 925°C X 15 horas e) carburizadas a 900ºc 

Fig. e Gradientes de dure~ dn aceros al carboro y aleados 
mostramo los efectos de la ta!{leratura y tisTipo de 

caiturizaci6n, 
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me se incrementa el tiempo y la temperatura. No sucede lo 
mismo en las gráficas del acero 1020, en las cuales las cur 
vas se acortan con dichos incrementos. 

En la misma figura 8 además aparecen unas gráf! 
cas que indican los resultados obtenidos al carburizar a 900 

ºC los aceros 1117 y 4815 por períodos de tiempo de 30 minu 
tos a 4 horas. El acero 4815 fue templado en aceite y el -
acero 1117 fue templado en salmuera al 10%. 

La figura 9 nos indica las variaciones normales 
de penetraci6n de dureza que existe en la práctica sobre ci~ 
co diferentes aceros. Aunque las durezas superficiales ob­
tenidas en los cinco aceros son similares, la profundidad de 
la dureza varía dependiendo del contenido de aleantes de ca 
da acero. Esto puede verse si tomamos por ejemplo, el end~ 
recimiento de estos aceros a 1.01 mm de profundidad: un ace 
ro 1020 no puede mantener una dureza mínima de capa de 60 Re 
a esta profundidad, mientras que en un acero 1113 (0.7-1.0% 

Mn) ésto se logra algunas veces y casi siempre se logra con 
los aceros 1117 (1.0-1.3% Mn), un 4615 6 un 8620. 



Oistáncia desde la superficie, 0.001 pulg. 

Distancia desde la superficie, mm 

Distancia desde la superficie, 0,001 pulg. 

). 

.J 
; 

Distancia desde la superficie, mm 

8620 

Fig. 9 Gi"adierites de dureza de capa, ioostrando disper­
si6n de resultados de variaciones nonnales. 

46 
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¡¡,6 INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD 

El control de calidad de las capas producidas en 
la carburización l!quida, al igual que en los demás tipos -
de carburización, se controla a diferentes grados, dependie~ 
do de las condiciones requeridas de la pieza tratada al poneE 
se en servicio. 

Algunas de las técnicas de control de calidad, c~ 

rno la medición de dureza superficial y las mediciones electrg_ 
magnéticas, tienen la ventaja de ser pruebas no destructivas. 

, En el caso de las técnicas de control de calidad 
destructivas es necesario casi siempre maquinar o destruir -
la pieza de prueba, o la misma prueba de calidad le confiere 
a la pieza propiedades indeseables, como por ejemplo, una hu~ 
lla profunda de la prueba de dureza, la cual actúa como un -
elevador de tensiones, 

Sin embargo, estas pruebas son muy utilizadas en 
la industria, por lo que frecuentemente se tratan simultane~ 
mente junto con las piezas de trabajo a las "piezas testigo", 
sobre las cuales se realizan los ensayos de control de cal! 
dad. 

La mayoría de las veces el control de calidad de 
,1.as piezas carburizadas se evaliia mediante la rnedici6n de la .. 
profundidad de capa producida y de la dureza superficial. 
En la medici6n de la profundidad de capa se usan mucho las -
evaluaciones sobre gradientes de dureza y composici6n, micr2 
estructura de la capa o medidas del espesor de la capa prod~ 



48 

cida; también existen métodos que utilizan propiedades ele~ 
tromagnéticas para esta evaluaci6n. Enseguida describimos 
más detalladamente éstos procedimientos. 

II.6.1 MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DE CAPA 

En la medici6n de la profundidad de capa produci 
da por la carburizaci6n 11quida, y en general por cualquier 
tratami~nto termoqu1mico, es esencial para el control de C! 
lidad del proceso disponer de un método seguro y reproduci­
ble. Esto es muy importante para la evaluaci6n de las pie­
zas de trabajo, las cuales deben de cumplir con las especi­
ficaciones requeridas. Adem§s estos métodos, pueden utili­
zarse para un adecuado análisis de fallas de las piezas tra 
tadas. 

. Actualmente existen varios métodos recomendables 
para la evaluaci6n de capa producida; éstos se clasifican -
en tres tipos generalmente: 
a) Propiedades mecánicas 
bl Composici6n química 
c) Métodos visuales 

Debido a que cada método no necesariamente torna 
medidas en las mismas secciones de la capa carburizada, es 
necesario especificar el método de evaluaci6n utilizando; -

de lo contrario se puede prestar a confusiones y por consi-
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9uiente a errores. Es por esto que expresiones tales como 
"profundidad de capa total", "profundidad de capa efectiva 
a SO Re" y "profundidad de capa a 0.4% de carbono", no pue­
den ser malinterpretadas y son comunes en una buena prácti­
ca ingenieril. Las anteriores expresiones se han reconoci­
do como estandares en toda la industria. 

Profundidad de capa total 

Es la distancia medida, perpendicular a la supe!_ 
ficie de una capa endurecida o no endurecida a un punto en 
el cual las diferentes propiedades químicas o mecánicas de 
la capa y el n6cleo no pueden distinguirse claramente. En 
cuanto al contenido de carbono, la profundidad de capa total 
se considera la distancia desde la superficie al punto m~s 
lejano donde el contenido de carbono es 0.04% mayor.que el 
contenido de carbono del n6cleo. 

Profun'didad de capa efectiva 

Es )a ·distancia perpendicular desde la superficie 
de una capa end'1recida al punto m&s lejano que teng~ una du_ 
reza de SO Rockwell c. La profundidad de. capa efectiva debe 

. ' ~' 
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determinarse siempre en piezas que tengan un tratamiento té~ 
mico representativo similar a la pieza bajo consideraci6n. 

Entre los métodos utilizados para la evaluaci6n -
de la capa, cada uno de ellos tiene una área primaria de apl! 
caci6n, establecida a través de la práctica. Ninguno de ellos 
es adecuado para todos los prop6sitos. 

Debe estarse consciente de que puede haber varia­
ciones en las profundidades de capa evaluadas por diferentes 
métodos, y que éstas variaciones pueden llegar a ser muy gra~ 
des. Sin·embargo, a esta contribuyen muchos otros factores 
como son: características de la capa, composici6n del acero, 
y condiciones de temple. Por lo tanto es importante que el 
método utilizado para la evaluaci6n de una capa sea cuidado­
samente seleccionado sobre la base de requerimientos espec!­
ficos y sobre la economía. 

Enseguida se describen meticulosamente pada uno -
de los métodos (mécánicos, visuales y qu1micos) que se util! 
zan para la medici6n de capa. 

II.6.1.1 Métodos Mecánicos 

a) _P!u~b! ~e_d~r~z!: Existen tres diferentes métodos de 
prueba de dureza para la evaluaci6n de aceros carburizados: 

1) Mediciones de dureza superficial tomadas con, por lo me-
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nos, dos diferentes cargas, tales como la Rockwell c y 
la dureza Rockwell 15-N superficial. 

2) Pruebas con la dureza Rockwell 15-N superficial sobre p~ 
sos escalonados debajo de la superficie a profundidades 
significantes. 

3) Mediciones de rnicrodurezas escalonadas en una secci6n -
transversal, a través de la zona carburizada. 

Las pruebas que miden profundidades de penetraci6n 
del identador, tales corno la prueba Rockwell, por lo general 
no dan medidas de dureza seguras a profundidades menores· de 
0.075 mm aproximadamente debajo de la superficie. Esto se 
debe a que con la carga aplicada (150 kg) sobre la superficie 
de la pieza, el núcleo blando de dicha pieza se deformará y 
el valor de dureza obtenido no representará la verdadera du­
reza superficial. Cuando se requiere una dureza superficial 
máxima, corno en aplicaciones de desgaste por ejemplo, las de~ 
carburizaciones que pudieran estar presentes debido a un in~ 
decuado tratamiento térmico posterior, y que sean menores a 
O. O 75 nun de profundidad no pueden detectarse mediante esta -
prueba. La determinaci6n en este caso requiere de un ensayo 
de microdureza. 

cuando se tienen capas muy delgadas es necesario 
emplear un método de dureza que utilice una carga más peque­
ña. Esta dureza puede ser la Rockwell 15-N, la cual ocupa -
una carga de 15 kg. Esta dureza emplea el mismo cono de di! 
rnante que el utilizado en la prueba Rockwell c como identa­
dor. Esta prueba se utiliza para pieza~ con secciones delg! 
das o en aceros con capas endurecidas, donde la capa superf! 
cial es menor de 0.5 milimetros de espesor. 
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El uso de la prueba de microdureza sobre la sec­
ci6n transversal a lo largo de la zona carburada es el más 
seguro de los métodos de dureza para evaluar el control de 
carbono. Con este m€todo cada una de las huellas realizadas 
está soportada por metal de la misma composición. Las varia 
ciones en el contenido de carbono que afectan la dureza pue­
den detectarse desde una·profundidad de 0.06 mm debajo de la 
superficie. Este es el método preferido para medir la pro­
fundidad de capa efectiva y para determinar la profundidad 
de capa total de capas delgadas (hasta de 0.25 mm). 

Cuando se utilizan las pruebas de dureza para ev! 
luar el porcentaje de carbono, debe recordarse que la máxillla 
dureza de temple se alcanza con un contenido de carbono de -
0.7% de carbono aproximadamente en aceros al carbono y que -
este porcentaje disminuye en aceros aleados, dependiendo del 
tipo y la concentración de los elementos aleantes presentes. 
Si el contenido de carbono es muy superior al requerido pa­
ra producir la máxima dureza, estas medidas de dureza no son 
adecuadas para evaluar el porcentaje de carbono de la capa. 

También debe tenerse presente que cuando se tem­
plan piezas carburizadas, las durezas muy bajas se pueden -
deber a un temple insuficiente o a una cantidad excesiva de 
austenita retenida, así como también a un bajo contenido de 
carbono. Por lo tanto, podemos concluir qu~ el control del 
porcentaje de carbono en la capa por medio de pruebas de du 
reza no es el adecuado. · 

•¡::. 

·' ,;, ., 
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b) ~r~e!?_a_d~ ~u~e.!a_d! !.a .. )!m!' Algunas veces, cuando se 
desea conocer la dureza superficial aproximada de las piezas 
tan pronto salen del tratamiento térmico, se utiliza la pru~ 
ba de la lima. 

cuando la pieza ha sido carburizada y endurecida, 
se talla con una lima bastarda de una dureza específica, ge­
neralmente de 60 a 66 Re. La zona tallada no se removerá si 
la pieza esta endurecida correctamente, y si se removerá en 
el caso contratio, es decir, si la superficie es blanda. 

cualquier pieza que resiste una lima que tenga -- · 
una dureza de 66 Re se considera que tiene la máxima dureza 
de la 11.maJ si resiste una lima revenida, con dureza de 60 -
Re, se reporta que tiene una dureza de lima. 

Si una pieza no resiste la limadura, se considera 
que tiene una superficie blanda causada por la descarburiz! 
ci6n, un potencia~ de carbono bajo en la atmósfera, un mal 
temple, o esta sobre-revenida. De.be aclararse que aunque -
la austenita retenida produce una superficie blanda, algunas 
veces dicha superficie resiste la limadura de la m&s alta -
dureza. Por lo tanto la prueba de la lima no es recomenda­
ble para detectar austenita retenida excesiva. 

'./· 

. .;' 
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II.6.1.2 Métodos Visuales 

Esta prueba es la única que muestra el efecto en 
las variaciones del porcentaje de carbono a lo largo de la 
capa. Debido a esto, es la íinica que indica cual es la acci6n 
correctiva que debe tomarse al alterarse la concentraci6n de 
carbono superficial. 

El efecto del contenido de carbono en la microe!!_ 
tructura de la capa var!a con diferentes aceros. Además, -
también var1a en el mismo ~cero dependiendo de su tratamie~ 
to térmico, es decir, si est& en condici6n de recocido, sin 
recocer, templado o revenido. 

El método microscópico puede ser más útil cuando 
ya se han realizado algunas pruebas de otros métodos sobre 
la evaluaci6n del porcentaje de carbono en la pieza tratada. 

Enseguida se mencionan algunas recomendaciones -
sobre lo que debe analizarse con el método microsc6pico: 

Ferrita Una capa de ferrita en la su~erficie es indicio 
de una descarburizaci6n total. Hay descarburiz~ 
ci6n parcial debajo de esta capa. 

Cementita Un incremento en la cantidad de cementita indica 
carburizaci6n, y un decremento indica descarbur! 
zaci6n. Mediante la observaci6n de éste compue! 
to puede medirse mucho mejor la profundidad de -
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carburizaci6n 6 descarburizaci6n; sobre todo si 
el especúnen sobre el que se realiza la carbur! 
zaci6n se encuentra totalmente recocido. Median 
te mediciones de tamaño y frecuencia de los car­
buros o de la cementita puede estimarse con mucha 
seguridad el porcentaje de carburos en la micro­
estructura. Cuando la carburizaci6n es muy extr~ 
mesa, ello puede resultar en cementita masiva s~ 
bre la superficie. 

Cuando el acero se encuentra en estado de recoci 
do despu~s de la carburizaci6n, la perlita indi­
ca la cornposici6n de carbono eutecoide. La razón 
entre la perlita y la ferrita libre o la cementi 
ta proeutectoide, puede usarse para estimar que 
tan lejos se encuentra la estructura estudiada -
de la composici6n eutectoide. 

Austenita La carburizaci6n causa que algunos aceros cante!! 
gan una cantidad excesiva de austenita retenida 
despu~s del tratamiento t6rmico. Para poder di~ 
tinguir en la examinaci6n microscópica la auste­
ni ta de la ferrita y la cementita es importante 
seleccionar el reactivo de ataque adecuado, sobre 
todo porque tanto la austenita como la ferrita -
son fases blandas, y este es el mejor m'todo pa­
ra distinguir un acero con excesiva austenita re 
tenida y uno que se ha descarburizado. 

Martensita Si se realiza una variaci6n en las caracter!sti­
cas de ataque de una estructura martens!tica, -­
ello puede indicarnos una variaci6n en el conte­
nido de carbono. Esta variación depende de la -
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preparación metalográf ica y del reactivo de ata­
que. Para poder interpretar correctamente estas 
variaciones es importante estar familiarizado con 
es.ta microestructura del acero. Un agruesamien­
to de la martensita cerca de la superficie indi­
ca una variación en el carbono .superficial. 

Posteriormente, en la parte correspondiente al. -
t~atarniento térmico de las piezas carburizadas, se habla más 
profundamente acerca de cada una de éstas fases y su efecto 
en el comportamiento de las piezas carburizadas. 

Como podrá observarse, es frecuentemente deseable 
que el acero carburizado se encuentre en condición de reco­
cido para obtener de él la mejor informaci6n. Sin embargo, 
el recocido se debe llevar a cabo en una atmósfera control! 
da, de lo contrario se encontrarán serios errores causados 
por la carburizaci6n adicional 6 por la descarbur1zaci6n. -
Para evitar esto es importante y práctica comün utilizar una 
atmósfera de gas inerte 6 realizar un recubrimiento de cobre 
sobre la pieza. Una.atmósfera tender4 a corregir variacio­
nes en el contenido de carbono superficial y por lo tanto -
es menos deseable que una atmósfera inerte. 

El método microscópico es más sensitivo que las 
pruebas de dureza, pero tiene el inconveniente de que no d~ 
tecta variaciones muy ligeras en el porcentaje de carbono, 
y las determinaciones no son cuantitativas para poder graf!, · 
car curvas de atm6sf eras con diferentes potenciales de car­
bur izaci6n. También tiene le desventaja de que es una pru! 
ba destructiva, ya que es necesario cortar una secci6n tran! 
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versal pe:qiendicular a la superficie. Es por esto que cua~ 
do se tratan piezas muy caras, se deben de tratar piezas de 
pruebas adecuadas junto con las piez'ifa de trabajo. 

Estos m~todos se recomiendan para mediciones de -
capa en procesos de rutina, debido p~incipalmente al corto 
tiempo que requiere para obtener resultados, y al m!nimo de 
equipo y personal especializado que se necesita. Tiene la 
ventaja de que es aplicable a la medición de capas endurec! 
das y no endurecidas. Sin embargo, los resultados obteni­
dos por este m~todo deben de correlacionarse con otros obt~ 
nidos por otros m~todos.para tener seguridad de ellos en el 
control de calidad. 

En.seguida mencionamos algunos procedimientos ma­
croscópicos típicos que son ampliamente usados: 

Fractura Preparar el espec!men por fractura1 examinarlo a 
no m&s de veinte aumentos, sin preparación adici2_ 
nal. 

Fracturar 
y Atacar. 

. ·. 

Templar en agua el espec!men,. directamente desde 
la temperatura de carburizaci6n·. Fracturarlo y 

atacarlo con ácido n!trico al 20% en agua, dura~ 
te el tiempo necesario para desarrollar al máximo 
contraste. Enjuagar en agua y observar mientras' 
esta htllneda • 



Fracturar 
o Cortar, 

_y desbas­
te grueso 

. "'·'' 

Fracturar 
o cortar, 
y Pulir· 
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Posteriormente atacar con Nital al 10% (90 partes 
de alcohol et1lico + 10 partes de ácido n1trico), 
por un período de tiempo suficiente para delinear 
de manera aguda la capa y el núcleo. EJ,arninar a 
20 aumentos.máximo y leer la longitud de la &rea 
obscura para aproximar la profundidad total de -
la capa. 

Luego atacar con Nital al 5% durante aproximada­
mente un minuto. Enjuagar en alcohol o agua. 
Examinar a 20 aumentos y medir toda la capa obs­
cura. Un procedimiento de ataque alternativo e~ 
atacar cqn nital al 25% por 30 segundos, lavar -
con picral concentrado (ácido ¡¡>icricoen alcohol), 
enjuagar en alcohol, secar en aire y medir como 
se mencion6 anteriormente. 

Método Ms Este método se basa en el hecho de que la línea 
Ms de la transformación martensítica varía con -
el contenido de carbono. Después de templar las 
piezas, se llevan a una temperatura correspondie~ 
te al punto Ms para una concentraci6n de carbono 

. dada, durante un corto tiempo. De esta manera se 
va a revenir toda la martensita formada en todos 

. los niveles menores de carbono. El temple subs~ 
cuente en agua transfortlla toda la austenita ret~ 
nida localizada en todos los niveles mayores de 
carbono a martensita no revenida. Entonces des­
pués de pulir y atacar la pieza, se delinear& la 
martensita revenida de la no revenida; esta del! 

'neaci6n se observa normalmente a 20 aumentos, da~ 
' + do .una precisión de - O.OS mm. 

. ... ,. 
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La profundidad de capa no es sensitiva a cambios 
de temperatura pequeños en el baño de temple. 
Los principales factores que afectan la seguridad 
de este m~todo son la formaci6n de perlita duraa 
te el temple al punto Ms, y el tiempo a la temp~ 
ratura Ms. El tamaño del espec.ímen debe ser lo 
suficientemente pequeño par asegurar que la sev~ 
ridad del temple transformará toda la austenita 
de los .niveles de menor % de carbono a martensi­
ta, sin permitir la formaci6n de perlita. El ta 
maño de la pieza es cr!tico sobre todo para ace! 
ca de baja templabilidad. El tiempo a la tempe­
ratura Ms debe.ser lo suficientemente corto de -
modo que no se permita la formación de bainita, 
la cual interfiere con la agudez de. la linea que 
demarca las zonas atacadas y puede borrarla com­
pletamente (30). 

II.6.1.3 M~todos Químicos 

El m~todo químico para medir profundidad de capa 
se aplica generalmente a las capas carburizadas, aunque tam 
bi~n puede usarse para capas producidas por cia~uraci6n l!­
quida o carbonitruraci6n. El m~todo de análisis químico de 
cortes consecutivos es el m4s seguro para evaluar la concea 

.:.~; , ,. 
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traci6n de carbono en la capa a una profundidad perpendicu­
lar a la superficie definida. 

Debido a que también es una prueba destructiva 
es necesario tratar las barras cilindricas testigo del mis­
mo acero junto con las piezas de trabajo para poder realizar 
sobre ellas el análisis del porcentaje de carbono correspon, 
diente. Es conveniente que antes de realizar los análisis 
de las piezas testigo carburizadas, ~st~s tengan un tratamie~ 
to de recocido o normalizado, con el fin de que las piezas -
no esten demasiado duras cuando se maquinan para obtener las 
muestras requeridas por el método. Los cortes consecutivos 
se toman en incrementos de 0.025 a o.s mm. El diámetro de 
las barras testigos debe ser representativo de la sección de 
la pieza de trabajo y su longitud debe ser lo suficientemen­
te larga para poder obtener cantidad suficiente de muestra -
en cada corte para su análisis. 

Este método también tiene sus desventajas. Entre 
ellas podemos mencionar el que es un procedimiento analítico 
muy lento, requiere de una gran seguridad en el maquinado y 

en las t~cnicas y equipo analítico, y además no proporciona 
informaci6n hasta que se han tratado ya las piezas de traba 
jo aunque esto puede solucionarse. 

como ya se mencion6 1 los método.s químicos son los 
de más confiabilidad para la d3terminaci6n de la concentra­
ci6n de carbono a una profundidad dada. El método de análf 

',,· 
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sis espectrográfico es de los m6s seguros que existen. Este 
método hace uso de un espectr6metro al vac1o, el cual perrn! 
te la medida de 11neas espectrales en la región ultraviole­
ta, donde el aire absorbe ordinariamente gran cantidad de -
la radiaci6n emitida •. 

Este método normalmente usa espec1rnenes de prue­
ba planos que pueden removerse después de cada determinaci6n 
Solo se remueve una pequeña cantidad para remover los 6xidos 
producidos. Después de cada corte sucesivo del plano se rea 
liza el análisis. Cada prueba dura menos de 2 minutos. 

Mientras que la determinaci6n de carbono por el -
m~todo de·combustión nos proporciona un contenido de carbono 
promedio de la cantidad analizada, el método espectrográf ico 
determina el porcentaje de carbono local del espec!men desde 
una profundidad de 0.03 mm debajo de la superficie. 

II.6.1.4 Métodos no destructivos 

Existen dos tipos de métodos electromagnéticos que 
se han usado para, evaluar capas endure.cidas en piezas carb!:! 
radas: uno, compara las propie~ades magnEticas de una pie .. 

. ·:·; 
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za con las de un estándar; y el otro, mide la fuerza coerc.!_ 
tiva, la cual luego se transforma a profundidad de capa to­
tal mediante una carta de calibración. 

Para una descripci6n detallada de los princi~ios 
de las pruebas electromagnéticas, se puede recurrir a las -
referencias (31) y (32) • 

II.6.2 VARIACIONES EN LA PROFUNDIDAD DE LA CAPA 

En la práctica industrial la profundidad•de capa 
se controla dentro de ciertas tolerancias, las que dependen 
del servicio que preste la pieza, del tipo y condiciones del 
horno de carburizaci6n, de los ciclos empleados, y de las l! 
mitaciones del equipo de control. 

Sin embargo, el parámetro principal que determi­
na que tan amplio 6 estrecho va a ser el rango de aceptación 
de la .capa producida es del servicio que va a prestar la pi~ 
za carburada. ·Las piezas que se usan en aplicaciones menos 
cr!ticas, no necesitan de un control riguroso y sofistica­
dos de control de capa, ya que esto incrernentar!a el costo 

_ de control de calidad de manera injustificada. 
. ' 
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Por otro lado, en lo que se refiere a la reprod~ 
cibilidad de resultados, la precisión de éstos es menor que 
la obtenida en la mayor!a de las medidas puramente fisicas, 
ello se debe principalmente al elemento involucrado de est~ 
mación personal que se encuentra en las determinaciones de 
profundidad de capa. Para ilustrar esto, puede observarse 
en la figura 10 los datos correlacionados con la profundidad 
de capa efectiva a 50 Re, medidos sobre los mismos engranes 
en dos diferentes plantas. Estos valores se obtuvieron me­
diante el m'todo de dureza transversal, el cual se conside­
ra el más seguro para medir la profundidad de capa efectiva. 
A pesar de. esto, se observaron varias discrepancias en los 
resultados obtenidos por las dos plantas. 

t. 
Id :1.~ i-1 1 1 1 !/ ll¡ 
Id Prof. de !/' .. u 1.25 ..... r~gti~a 1/.. 

~ pC le it. 
'.,I. ~ ;¡¡ 1.00 

Fig 10 

;'11• 

/ 
1/. . 

/ 
/ 

"M~-di"cia1 er. / 
V 'l 1 1 ,-

el mismo engrane 

025 o.50 o.~ 1.00 1.z5 1.50 
mm 

Profundidad de capa. 

(Planta A) 

Comparaci6n de las medidas 
de la profundidad de capa 
realizadas en los mismos -
engranes en dos diferentes 

plantas. "'· 
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UI.1 . HORNOS UTILIZADOS EN LA CARBURIZACION LIQUIDA 

La carburización líquida se lleva a cabo en un -
horno adecuado para baño de sales, el cual puede ser calen­
tado interna o externamente. Enseguida se describe cada uno 
de estos tipos de horno m~s detalladamente. 

III.1.1 HORNOS CALENTADOS EXTERNAMENTE 

Este tipo de hornos se calientan p:>r ignici6n de 
gas o petróleo, 6 por medio de resistencias eléctricas. 

III.1.Ll Horiios dé· ignición de gas o petróleo: 

En la figura lla se muestra un diseño de este ti­
pq de horno, el cual es muy comunmente usado para la carbu­
rizaci6n ltquida. Estos hornos son por lo general de un co!!_ 
to inicial 'menor que los hornos de electrodo 6 los de resi! 
tencias el6ctricas, y además son simples de instalar y ope-
rar. . .. ,.. 

·: .. ~./ 
. ·,· 
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Para contener ia sal carburizante fundida, este -
tipo de hornos utiliza un crisol de acero o de alguna aleaci6n 
especial, el cual puede tener una forma redonda o rectangular. 
El calor se aplica por dos o más quemadores, enfriados por -
si mismos, que calientan entre la pared exterior del crisol 
y la superficie interior del revestimiento del horno. 

Los gases calientes se ventilan a través de una -
chimenea, localizada cerca de la parte superior de los quem! 
dores tipo atm6sferico o cerca de la parte baja para quemad2, 
es a presión y atmosféricos, para los cuales el flujo est! -
conectado a una chimenea de aproximadamente 16 2 metros de 
altura, para mantener la presión negativa dentro de la .cáma­
ra de combusti6n. 

La c4mara de combusti6n está protegida con ladri­
llo refractario y, si es necesario, también con algún aisla~ 
te adicional. La armaz6n del horno est~ totalmente rodeada 
por una .cubierta de acero, suministrando una protección ade­
cuada adicional en el caso de que llegue a fallar el crisol. 

III.1.l.2 Hornos con resistencias eléctricas: 

Los hornos para la carburizaci6n Uquida de este 
tipo son como el que se muestra en la figura 11 b, y son m!:!, 
cho menos usados que los hornos del tipo mencionado anterio~ 
mente. 

' . ~·- .. 
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Crisol metálico 

(redo~do 6 
rectanguíar}-. . 

Chimenea 

Carcasa de acero 

2 6 mSs 
/ ~uemadores 

./" tange~ciales 
· /Termopar 

. Aislajte 

,' .... 

a) Horno calentado por canbusti6n de 
gas o petroleo. 

Resiste"lcias 

b) Horno calentado por resistencia. 

Fig. 11 Hornos para baños de sales calentados externamente. 
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Esta clase de hornos se calientan por medio de -
una serie de resistencias caloríficas, las cuales rodean al 
crisol que contiene la sal carburante. En este tipo de ho!:_ 
nos, las fallas del crisol pueden resultar en la destrucción 
total de los calefactores eléctricos. Para protegerse de -
esta posibilidad, se prefieren las temperaturas de carburi­
zación menores a los 900°C. 

III.1.l.3 Crisoles para la sal carburante: 

Debido a que el crisol de la sal comunmente se -
sostiene de los bordes, su tamaño se limita por la resisteu 
cia del material usado. Para hornos de combustión de gas o 
petroleo se utilizan crisoles redondos, normalmente en un -
rango de 25 a 90 cm. de diámetro y de 2~ a 75 cm de altura; 
tienen un espesor de pared de aproximadamente 10 mm. Para 
algunas aplicaciones especiales se han utilizado crisoles -
de mayor tamaño y han trabajado satisfactoriamente. 

En cuanto a hornos calentados con resistencias -
eléctricas se utilizan crisoles con diámetros de 35 cm y a! 
tura de 45 cm como dimensiones máximas. Esto se debe a que 
si tenemos crisoles con dimensiones grandes pueden generar­
se gradientes de. temperatura considerables en el baño carb~ 
rante, lo cual repercutiría negativamente en el tratamiento. 

· .. :. 
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Los crisoles pueden hacerse de aceros de bajo -
carbono 6 de una aleaci6n Fe-Cr-Ni y pueden ser de una so­
la pieza o por soldadura de varias piezas. Tambi~n se uti 
lizan crisoles de acero.de bajo carbonono alurninizado, qui~ 
nes han mostrado tener una vida en servicio parecida a la 
de crisoles de acero aleado. Sin embargo, los crisoles alu 
minizados se obtienen a menor costo. 

En un horno bien diseñado, la vida de crisoles -. 
aleados redondos varía con la temperatura aproximadamente -
de la siguiente manera: 

't (ºC) Tiempo (meses) 

845 9 a 12 

870 6 a 9 

900 3 a 6 

925 1 a 3 

'l'ABLA III 

cuando se instale un horno para este tipo de tr! 
tamiento, es conveniente colocar un termopar adicional en -
la crunara de combust16n, con el fin de prevenir que la tem­
peratura de la c'mara no exceda los llOOºC; de esta manera 
lograr!amos extender la vida en servicio de crisoles de ac! 
ro aleado a alta temperatura, de 6100ses a 2 años aproximad!!_ 
mente. 

El control de la temperatura de la sal carburiza~ 
te en estos hornos se mide mediante un termopar y su indic! 
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ción se efectúa por medio de un pirometro adecuado. 

Si un horno de calentamiento externo opera en el 
rango de temperaturas de 790 a 925ºC puede variar ± 20ºC de 
la temperatura fijada cuando se usan sistemas de control del 
.tipo "on-off" o alto-bajo (high-low), lo cual se considera 
aceptable en muchas operaciones. Sin embargo, cuando se d~ 
see un control de temperaturas festringido, puede usarse un 
sistema de control proporcional, el cual tendrá variaciones 

+ máximas de temperatura de - 5°C. 

III.1.1.4 Factores de diseño y operación: 

En el diseño de hornos calentados por quemado de 
combustible, es muy importante proveer un espacio para la -
combustión, lo suficientemente grande, tal que la flama no 
incida sobre el crisol. Si la flama de incidencia es inev! 
table, entonces el crisol debe de girarse ligeramente por -
lo menos una vez a la semana, o también puede usarse un ma~ 
guito de carburo de silicio para proteger el crisol y de es 

ta manera alargar su vida ae uso. 

Cabe mencionar támbién que en este tipo de hornos 
es preferible utilizar un sistema de control del tipo '.'alto 
-bajo", que un sistema "on-off" debido a que éste útlimo peE, 
mite la entrada de aire a la cámara de combustión durante -
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el ciclo "off" y de este modo acelera el escamamiento de la 
superficie externa del crisol. 

Los hornos de calentamiento con resistencias elés 
tricas deben estar provistos con un pirómetro controlador -

secundario, teniendo éste su termopar dentro de la cámara -
de calentamiento. Esto evita el sobrecalentamiento de las 
resistencias, principalmente al principio de la fusi6n de -

las sales, en donde el termopar que controla la temperatura 
del baño dentro del crisol, esta aislado por la sal sin fu.!.!' 
dir. 

Debido a que los elementos calefactores y los r~ 
fractarios son severamente atacados por las sales cianuradas, 
es obligatorio que toda la sal se mantenga fuera de la cám~ 
ra de calentamiento. Para este efecto, una mezcla de cemeu 
to refractario de alta temperatura.con fibra de asbesto re­
sistente, puede usarse para sellar las juntas donde el bor­
de de la olla descansa sobre el retenedor en la parte supe­
rior del horno. 

Independientemente de cual sea el medio calefac­
tor, el mayor calentamiento debe aplicarse en la parte alt· 
del crisol al inicio del ciclo de la fusi6n de la sal. El 
calentamiento en la parte inferior puede crear suficiente 
presión para expeler violentamente la sal de la olla. Para 
mayor seguridad, el crisol puede cubrirse. con una placa de 
acero pesada, desenganchada durante los ciclos de calentamie~ 

to y enfriamiento. 
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El flujo de gases, el cual acarrea un calor so­

brante, puede alimentarse a una cámara adyacente y usarse -
para el trabajo de precalentamiento. Dicho flujo de gases 
debe de ser siempre visible para el operador, ya que la pr~ 
sencia de humos blancos o blanco-azulados en el respiradero 
es 1ndicaci6n de que las sales han entrado a la cámara de -
combusti6n, lo que requiere de una pronta acción correctiva. 

III.1.1.s Ventajas y desventajas: 

Debido a la facilidad con que se pueden ser rea­
rrancados, los hornos de calentamiento externo son muy ade­
cuados para operaciones intermitentes. Otra ventaja de es­
te tipo de hornos, es que un horno sencillo puede usarse p~ 
ra una gran variedad de aplicaciones por un simple cambio -
de crisoles, los cuales contienen la sal apropiada. 

Sin embargo, este tipo de hornos tienen algunas 
caracter1sticas que limitan su utilidad en ciertas operaci~ 
nes carburizantes. Por ejemplo, son menos adaptables para 
un control cerrado y uniforme de temperaturas, debido a que 
disipan calor por convección, creando gradientes de temper! 
tura en el baño. Además, el retraso del registro del te:rm~ 
par y el tiempo de recuperación del horno trae como result! 
do el oscilamiento del punto deseado en el control de la tem 
peratura. Además requieren, en el caso de los hornos que -
queman combustible, un sistema exhaustivo para el flujo de 

. ·· .. 
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los gases generados. Finalmente, estos hornos son poco prá~ 
tices para la producción cont!nua de altos volwnenes de pr!:!_ 
ducción, debido a las limitaciones de los crisoles en lo que 
respecta a su tamaño y a· las máximas temperaturas de opera­
ción. 

III.l.1.6 · Eontrol del proceso: 

Los baños de sales calentados externamente pueden 
mantenerse dentro de l!mites estrechos de temperatura cuan­
do un sistema de control proporcional empleando instrument!, 
ción electr6nica se utiliza, El control por medio de válv~ 
las {"on-off" 6 "alto-bajo), requiere de instrumentaci6n m~ 
c&nica y es manos seguro, aunque para la mayor!a de' aplica­
ciones, es completamente adecuado. 

Puede usarse un termopar soldado en cada tipo de 
sistema de control. La vida del tubo protector del termopar 
puede incrementarse si se inserta dentro de un tubo de cobre 
de 6.4 mm de di&metro, casi tan largo como el tubo de prote~ 
ci6n·mismo, conectando el tubo de cobre por su extremo ext~ 
rior a un surtidor de aire de bajo volumen. Sin embargo, -
esto tiene ~l inconveniente de que el cobre a determinada -
temperatura tiende a fol'Jllar compuestos complejos con· los Ci!, 
nuros del baño carburante, provocando la descomposición Pr! 
matura del mismo .• 
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III.1.2 HORNOS CALENTADOS INTERNAMENTE 

Este tipo de hornos podemos clasificarlos en dos 
grupos principalmente: 

i) Hornos con electrodo inmerso, y 

ii) Hornos con electrodo .sumergible. 

Enseguida describiremos cada uno de ellos de manera indepe! 
diente. 

III.l.2.1 Hornos con electrodo inmerso: 

La introducción de este tipo de hornos ha exten~ 
dido el rango útil y capacidad de los baños carburizantes. 
En este tipo de horno la sal fundida se contiene en un cri­
sol cer4mico o de ac~ro que tiene un espesor de pared que -
va desde 1.25 mm a 3.8 nun. El crisol esta rodeado por mat! 
riales aislantes adecuados, los cuales lo separan de una c~ 
bierta exterior de acero resistente, la cual adiciona resi! 
tencia estructural al horno. La sal se calienta por el pa­
so de una corriente externa a través de los electrodos inme~ 
sos. Como resultado de la resistencia formada por el paso 
de la corriente a través de la sal, el calor se genera den-

· tro de la sal misma. Este calor se disipa r4pidamente por 
una acc16n agitadora descendente creada por los electrodos. 

··; ··, f • 

~-------



74 

Los electrodos se fijan con conectores de alumi­
nio o cobre a un transformador que convierte el voltaje de 
11nea de la planta a un voltaje secundario mucho menor (5 a 
15 Volts). el cual pasa a trav~s de los electrodos. 

La temperatura se cuida y controla automáticame~ 
te por medio de un sistema que consiste de un termopar, un 
pirometro, un regulador y un contactar magn~tico. Un horno 
ttpico de electrodo inmerso para la carburizaci6n líquida -
se muestra en la figura 12. 

El tamaño de los crisoles para este tipo de hor­
nos se limita usualmente a 2 metros de profundidad, aunque 
pueden ser mayores con un diseño especial. Actualmente se 
encuentran en operaci6n hornos con crisoles hasta de 4.5 m~ 
tros de profundidad, r.on una potencia alimentada de 360 kw, 
los cuales tienen una capacidad para calentar una carga de 
trabajo de aproximadamente 320 kg/hr. En contraste, también 
hay pequeños crisoles con un espacio limitado de trabajo de 
23 cm x 18 cm x 35 cm de profundidad, los cuales pueden ca~ 
lentar aproximadamente 22 kg/hr a 925°C. Las potencias ali 
mentadas en estos pequeños hornos es de 15 kw. 

a) Ventajas y desventajas: Los hornos de electrodo inmerso 
no requieren de uso de crisoles hechos de acero aleado -
al Cromo-N!quel. Bajo condiciones normales de operaci6n 
la vida en servicio de un crisbl de acero al carbono es 
de usualmente de 1 año 6 m4s. Para ejemplificar esto, -
enseguida se dan algunos datos de la vida en servicio de 
un crisol de acero al carbono, fabricado por soldadura -



e risól. Electrodo · (1 de 2) 
..'furrnopar 

rn;ansformador 

Fig. 12 Horno con calentamiento interno. 
Con electrodos inmersos. 
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y fijado en ladrillo aislante: 

Temperatura Vida 
de operaci6n (ºC) en servicio 

845 máx. 2 a 3 años 
870 1.5 a 2 años 
900 l a ·1.5 años 
925 1 año . . . . . ' ...... . . . ... . 

TABLA IV 

Otras ventajas de estos hornos es que ocupan poco 
espacio y requieren de. un mantenimiento m!nimo, y· pueden usa! 
se para todos los tipos de sales carburantes. Los electro­
dos son de acero aleado laminado y operan a una densidad de 
. 2 
corriente máxima de 12 Amp/cm (área d~ electrodo). Su vida 
en servicio promedio es equivalente a la de los cdsoles de 
acero indicadas en la tabla anterior. Cuando uno de los ele~ 
trodos eat4 muy gastado, puede reemplazarse mientras el hoE, 
no está en operaci6n, lo que indica que no hay necesidad de 
costosos paros. 

El control de la temperatura en estos hornos es 
ba.stante bueno. Un control de ± JºC se obtiene fácilmente; 
.esto .. se .. debe .. principalmente a que el calor se genera dentro 
del baño, y los sobrecalentamientos se evitan f4cilmente. -
Los hornos se prestan para su mecanizaci6n y son adecuados 
para la produccidn a gran escala dentro del rango de tempe- . 
ratura de 815 a 955ºC~ 

--. 
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El tamaño de los crisoles no está restringido7 -
pueden variar en longitud y profundidad de acuerdo a los r! 
querimientos, y pueden instalarse multiples pares de electr~ 
dos para suministrar la capacidad calorífica necesaria. Ad! 
más pueden carburizarse al mismo tiempo varias cargas de tr! 
bajo y removerse a diferentes per1odos de tiempo para prod!!_ 
cir varias profundidades de capa. Debido a que en estos ho! 
nos las sales se funden de la parte de arriba hacia abajo, -
no existe el peligro de una explosión. 

Sin embargo, estos hornos no son adecuados para 
operaciones intermitentes. Dependiendo del tamaño del hor­
no, el recalentamiento de la sal cargada puede requerir de 
un d1a 6 más. Los crisoles no están fabricados para inter-
cambiarse. Estos crisoles se pandean en servicio, y sus P! 
redes externas desarrollan una escama pesada. Consecuente­
mente son muy díficiles de mover, ya que se requiere el uso 
de una gran fuerza, y a consecuencia de ello, usualmente r! 
sulta dañada la parte aislante protectora. Si se requiere 
en un momento dado el uso de un diferente tipo de sal es más 
fácil aligerar la olla o crisol que cambiarla. 

III o'i. 2. 2 · Hornos con electrodo sumergid5>: 

La figura 13 ilustra el arreglo usual de los di· 
. ' 

ferentes componentes de un horno.de este tipo. La constru~ 
ci6n externa está hecha de hierro angular pesado; una placa 
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Fig. 13 Horno con Calentaniento interno. 
Con electrodos sumergidos • 
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de este acero se coloca en la base de abajo del enladrilla­
do, El enladrillado exterior consta de arcilla cerámica h~ 
ca o ladrillo común de construcción. El crisol para la sal 
esta construido de ladrillo refractario de alúmina cocida. 
Un refractario de concreto llena el espacio entre las pare­
des externas y el crisol cerámico. 

Cuando la sal se funde en el crisol penetra en -
el refractario hasta que solidifica en él. La cáscara resu! 
tante de la sal solidificada retiene la sal líquida en el ·­
horno, Si el refractario se agrieta, la temperatura del b~ 
ño disminuirg para permitir que la sal solidifique en dicha 
grieta. 

Los electrodos, quienes son enfriados con agua, 
estan en contacto con la sal líquida en el crisol y están -
sellados en las paredes refractarias por la sal fundida que 
solidific6. La corriente viaja entre los electrodos, los -
cuales están nivelados con las paredes laterales. El cami­
no de la corriente viaja extensiones de unos pocos centíme­
tros por encima del nivel de los electrodos. Si una de las 
piezas a tratar es lo suficientemente larga, y se suspende 
de tal manera que su extremo inferior quede en el camino de 
la corriente, ésta fluirá a través de la pieza. Por lo ta~ 
to, si la pieza es de una secci6n transversal pequeña, ella 
se calentará a una temperatura mayor que la del baño carbu­
rante. Este sobrecalentamiento resultará en una capa carb~ 
rizada de mayor profundidad. Para prevenir que esto suceda, 
si el horno no es lo suficientemente profundo para las pie­
zas a tratar, y no vale la pena adicionar enladrillaje a la 
parte alta del horno para hacerlo más profundo, puede usar-
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se un acero blindado para prote9er las piezas del baño de -
la corriente eléctrica. 

a) Arranque y paro: Estos hornos pueden arrancarse mediarr 
te la adición de sal fundida en otro horno, o por el -

uso de una antorcha con flama de gas para fundir una -
determinada cantidad de sal, la suficiente para mojar 
los electrodos y de esta manera permitir el paso de la 
corriente. 

Es conveniente agregar una pequeña cantidad de grafito 
pulverizado a la sal, ya que reducirá algunos óxidos -
presentes sobre la superficie de los electrodos, dismi 
nuyendo de esta manera la resistencia al paso de la co 
rriente. 

cuando ya el camino de la corriente a través de la sal 
se ha establecido, debe adicionarse la demás sal hasta 
alcanzar el nivel deseado de las piezas a tratar. Ad~ 

más, se requiere de una cantidad de sal adicional para 

mantener este nivel, debido a que una cierta cantida.d 
de ella escurrirá dentro del enladrillado y solidific~ 
rá. 

cuando el horno se apaga, la sal fundida debe de sacaE 
se del horno antes de que solidifique. Sin embargo, -
puede dejarse la sal en el horno, siempre y cuando, una 
resistencia calentable y enrollada se sumerga en el fo~ 
do del horno mientras la sal aún este fundida. Esta -
resistencia queda en la sal solidificada y se conecta 
a un transformador cuando se quiera arrancar el horno 
nuevamente. 



81 

b) Ventajas y desventajas: Al igual que los hornos con -
electrodo inmerso, los hornos con electrodo sumergible 
requieren de un espacio y mantenimiento mínimo, y son -
altamente adaptables para la mecanizaci6n. No obstante, 
una de las mejores ventajas en el horno de electrodo s~ 
mergible es que, debido a que el enfriamiento de los ele~ 
trodos y el ~ransformador se lleva a cabo con agua, estos 
hornos pueden operar con un 50% de sobrecarga, sin sobr! 
calentar el transformador, mientras que en los de electr2 
do inmerso no pueden trabajar arriba del 10% de sobrecar 
ga, ya que es enfriado por aire. 

Debido a que se utilizan crisoles cerámicos en e! 
te tipo de horno, es imposible que se presente una falla ine! 
perada, y adem!s pueden ser reconstruídos si se tiene un pr2 
grama planeado de paros anuales. 

Este tipo de hornos no son adecuados cuando se ut! 
!izan sales carburizantes solubles en agua que tengan alto -
contenido de carbonato de sodio 6 cianuro de sodio, debido a 
los efectos erosivos de estas sustancias sobre el crisol ce­
rámico; por lo tanto su uso se limita solo para trabajos con 
sales con bajos porcentajes de cianuros y carbonatos. 

El horno mostrado en la figura 13 utiliza un cri­
sol cerámico de ladrillos refractarios que pueden operarse -
con sales de 8 a 12% de cianuro de sodio; no es recomendable 
usarlo con sales no cianuradas debido a su alto contenido de 
carbonatos. 
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La vida en servicio de los crisoles cercimicos 
operando a una temperatura m00cima de 925ºC con baños de ci! 
nuro de sodio del 8 al 12% es de aproximadamente de 1 a 1 -
1/2 años. 

III.1. 3 CONTROL 'DEL PROCESO 

Los baños de sales calentados internamente, ya -
sea por electrodo sumergible o electrodo inmerso, pueden r~ 
gularse con controladores mecSnicos o electr6nicos "on-off", 

En cada tipo de horno, el instrumento regulador 
de la temperatura opera un "relay" que activa un circuito -
para prender o apagar los 440 V de poder del transformador. 

Tambi~n pueden utilizarse termopares soldados P! 
ra las instalaciones que emplean el calentamiento por medio 
de electrodos, y su vida puede prolongarse por los mismos -
procedimientos descritos en el calentamiento externo. 

. t"' 

.· .. 

·. \'.' 
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III.l.4 PARTES DEL HORNO 

En un taller de tratamientos térmicos se puede -
obtener un alto rendimiento de la capacidad de los hornos -
de baños de sales, siempre y cuando éstos sean de una cons­
trucci6n adecuada, esten diseñados racionalmente y se encue!!. 
tren bien conservados. Para lograrlo es importante tener -
en cuenta los materiales de que esten hechas las partes del 
horno y sus accesorios y la forma de utilizar estos últimos 
en la operaci6n de carga del horno con las piezas a tratar. 

En la tabla V se enlistan los materiales que se -
usan para fabricar las partes del horno y los accesorios ut,! 
!izados. Puede observarse que estos materiales son forjados 
y colados. Para determinada parte del horno pueden usarse -
uno 6 rn4s materiales para su fabricación¡ cuando esto suce­
de, es que cada uno de ellos se ha probado satisfactoriarne!!_ 
te en servicio. Estas opciones se presentan en la tabla co!!_ 
forme se incrementa el contenido de aleación. De la misma -
manera, el costo y la vida en servicio se incrementan corno -
se incrementan el contenido de aleaci6n. Aunque es importan 
te mencionar que acero al carbono común se ha utilizado para 
la fabricaci6n de la mayor!a de las piezas enlistadas. 

Aunque la duraci6n en servicio se verá inf luenci! 
da por la temperatura de operaci6n y el tipo de sal carbura!!_ 
te empleada, los materiales enlistados pueden utilizarse en 
rangos de temperaturas altos y bajos, esto es, a temperatu­
ras desde 845° hasta 955°c. 
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Colado 

Crisoles, calentados 
externamente 

35-18 (c), 
Inconel 

HT, 
HX 

Crisoles, calentados 
internamente (d) 

Aceros al carbono (e) 

Electrodos, inmersos 446, 35-18 (c), HT 
Inconel 

Electrodos, swnerqidos Acero al carbono (e) 
35.;19 (c) 

Tubos de protección de 
termopar 

446, 35-18 
Inconel 

(c) (e) 

Accesorios 35-18 (c) (e) 
Inconel 

Canastas 35-18 (c) HT, 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

In con el HX 

Cuando más de un material se recomienda para una par 
te especifica, cada una de· ellas se ha probado satis 
factoriamente en servicio. En opciones múltiples, = 
se mencionan según se incrementa el contenido de alea 
ci6n. El costo y la vida en servicio esperada, usuaI 
mente se incrementa conforme awnenta el contenido de 
aleaci6n. 
Los aceros al carbono se han usado en la mayor1a de 
las partes listadas. · 
Se refiere a una serie de aleaciones generalmente del 
tipo 35Ni-15Cr.6 modificaciones que contienen desde -
30-40t Ni y 15-23% Cr e incluye las siguientes: Ra -
330, 35-19, Incoloy y otras aleaciones. 
Para homes con electrodo inmerso. Para los de elec 
trodo sumergido se hacen de ladrillo refractario de­
alwninada quemada. 
Este tipo de piezas no se usan en condici6n de ~alada 

TABLA V. MATERIALES USADOS PARA PIEZAS Y ACCESORIOS DE HOR 
NOS PARA CARBURIZACION LIQUIDA (PARA TEMPERATURAS 
ENTRE 8~5° Y 955°C)ª. 
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III.2 ACCESORIOS 

Es importante tener en cuenta la colocaci6n de -
las piezas a tratar dentro del horno, ya que muchas veces -
esto perjudica la obtenci6n de un alto rendimiento de la pr~ 
ducci6n aumentando de esta manera los costos de elaboraci6n. 

Lo anterior se debe a la poca importancia que se 
le da a veces a la preparaci6n de· la carga a tratar. Dado 
que es de suma importancia la preparaci6n de las piezas pa­
ra su adecuado tratamiento. Enseguida mencionaremos algunos 
ejemplos'experimentados en la práctica para un mejor aprov! 
chamiento de los baños de sales, lo cual redituar& en un al 
to rendimiento de la producci6n~ 

Enseguida se describen varios métodos para el ad~ 
cuado tratamiento térmico 6 termoquímico de las piezas en -
baños de sales. Debe aclararse que en el acondicionamiento 
de tales piezas dentro del baño por los distintos métodos -
no puede hablarse de .una distinci6n estricta entre ellos. 

III.2.1 METODO .I. 

Este método consiste en colocar las piezas dire2 
tamente en el recipiente del baño (crisol), ya sea paradas 
6 acostadas. Este método tiene varios inconvenientes; entre 
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ellos se destaca el que al estar en contacto directo con el 
crisol pueden crearse gradientes de temperatura en la misma 
pieza, lo que provocar1a diferencias en la penetraci6n del 
Carbono. Por esta raz6n este método se desecha casi siempre • 

. III.2.2 .METODO II. 

Colocaci6n en canastos y otros.recipientes, los 
que normalmente no se enf~!an junto con las piezas a tratar. 

Existen varios dispositivos para la aplicaci6n -
de este m~todo, en los cuales su us9 va a estar en funci6n 
de la composici6n del baño y de la temperatura de trabajo -
del mismo. 

··As! tenemos que cuando la temperatura del trata­
miento es inferior a la temperatura de transformaci6n, como 
en el tratamiento de revenido, se puede aplicar el método -
más sencillo, es decir, un canasto relativamente mediano en 
forma redonda 6 angular, como se muestra en la figura 14. -
Si el tiempo de tratamiento no es démasiado corto y la for­
ma de las piezas permite un f4cil acceso de las sales y del 
agua de lavado, estos canastos pueden hacerse bastante grall 
des y llenarlos con muchas piezas. 
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Por lo general, estos canastos se construyen con 
hierro dulce. Se utiliza acero inoxidable para su constru~ 
ci6h solamente para tratamientos de revenido 6 martempering 
por encima de los SOOºC, en los cuales se utilizan baños de 
sales conteniendo nitratos, quienes a esta temperatura se -
comienzan a descomponer. Este tipo de dispositivos son ro­
bustos, duraderos y de bajo costo. 

Para tratamientos de temple y carburizado entre 
aproximadamente 750° y lOOOºC se emplean frecuentemente c~ 
nastos redondos de construcci6n bastante robusta (figura 15 
y 16) quienes son sujetados por un mango, a veces desmonta­
ble, constru!do de barras de hierro redondo para su mejor -
manejo. Estos canastos son bastante c6modos pero por lo g~ 
neral extraordinariamente antiecon6micos, ya que los costos 
de construcci6n, y los de reparaci6n causados por deformaci2 
nea durante su uso son elevados. 

Por otra parte, existe el peso considerable que -
hay que calentar en cada operaci6n como carga muerta, lo que 
hace que el aprovechamiento del espacio del baño por lo gen~ 
ral sea deficiente. Si estos canastos son demasiado grandes 
tendrán poca manuabilidad; las piezas delicadas se deforman 
a altas temperaturas y además las diferencias de temperaturas 
y tiempos de calentamiento pueden ser considerables en este 
tipo de canastos, lo cual puede repercutir en la profundidad 
de capa obtenida. Tambi~n existe el inconveniente de que al 
volcar el contenido de canastos. grandes en el 11quido de en- . : 
friamiento, las salpicaduras pueden ser peligrosas y el resu! 
tado del temple serta deficiente. 

".i. 
) f::·,,., 
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Por su parte los canastos pequeños de tam!z no -
tienen desventajas de tal magnitud, pero se obtiene un pési 
mo aprovechamiento del baño principalmente en el caso de tr~ 
tamientos largos, como la carburizaci6n por ejemplo, en do~ 
de adem~s resulta molesto que la sal adherida en los canas­
tos de tamiz se descomponga en el aire y se introduzca nue­
vamente al baño,· lo que trae como consecuencia una descomp2 
sici6n m~s r&pida y un menor rendimiento de él. Además, no 
se puede evitar totalmente que las piezas pequeñas queden -
pegadas en el fondo y las paredes de tales canastos, y que 
estas piezas al.calentarse varias veces produzcan diferencias 
de calidad muy notables. 

Sin embargo, estos canastos son impresindibles -
cuando se tratan de piezas relativamente robustas que no pu~ 
den tratarse en dispositivos especiales de sujecci6n, ni ser 
sujetadas con alambres. Los canastos se construyen general 
mente de chapa de hierro dulce, perforados en forma c6nica, 
angostandose hacia abajo y con un borde reforzador exterior. 
En estos canastos la sal debe de entrar y salir muy f !cilme~ 
te, sin que el material a tratar se'caiga o quede colgado de 
ellos, debiendo ser posible una dispersi6n continua en el l! 
quido de enfriamiento. 

A veces, cuando se trata de piezas muy pequeñas, 
pueden ser encerradas doblando a mano el tamiz, evitando asi 
el arrastre de las piezas al ser introducidas en los baños -
de calentamiento y enfriamiento. Ver figura 17 .• 
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En la mayoría de los casos los aceros anticorro­
sivos o resistentes a altas temperaturas no son ni técnica 
ni -económicamente adecuados para la construcción .de tales -
canastos, así como tampoco para otros dispositivos que se -
mencionaran más adelante. 

Flgura 
17 
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III.2.3 METODO III 

Dispositivos universales ó armazones de los cua­
les las piezas no son sacadas durante su enfriamiento, efec 
tuado ya sea en un medio liquido 6 al aire, 

En las figuras 18 y 1.9 (a y b) se muestran bast.f. 
dores achatados con barras, listones perforados, peines, etc. 
enganchables1 todos son adaptables para una cantidad consi­
derable de piezas de diferentes formas. Estos bastidores -
pueden recibir las piezas con ahorro de mucho espacio con -
suficiente distancia entre ,las mismas y con peso propio no 
muy elevado para el calentamiento y el enfriamiento. 

Los discos perforados son de una aplicación bas­
tante universal, tanto para piezas chicas como para piezas 
grandes, como se puede ver en las figuras 20, 21 y 22 (en -
la fig. 22 arriba a la derecha y abajo en medio). En estos 
discos únicamente debe tenerse mucha atención de no colgar 
las piezas demasiado juntas debido a que esto podria dificu! 
tar el enfriamiento y además impedir un enfriamiento rápido 
en los lugares donde las piezas tocan las paredes de las peE 
foraciones de los discos. 

Son tambi~n de uso muy variado las crucetas y b! 
rras con espigas como la mostrada en las figuras 23, 24 y -
25. Estos accesorios son muy utilizados en ciertos tratamie~ 
tos termoqulmicos como la carburizaci6n selectiva. Esto se 
ver4 más adelante. 

La figura 26 presenta un bastidor de apilar para 

/ 
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Figura 21 
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Figura 24 

Figura 25 
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pequeños ejes de piñon colocados en discos perforados con -
pies de separación. En la figura 27 se muestran soportes -
de alambres para anillos y en la figura 28 se muestra un di~ 
positivo para el tratamiento de pequeñas sierras circulares, 
que se han fijado con distanciadores sobre un perno, el cual 
se puede sacar fácilmente de la caja de transporte (figura -
29) mediante 2 pernos roscados con ojales para colgarlos en 
el baño.· 

Un dispositivo muy elegante y econ6mico se mues­
tra en las figuras 30, 31 y 32, los cuales muestran el aloj!!_ 
mie'nto de pequeños ejes .en un dispositivo en forma de peine 
cargador; estos ejes se alojan en las perforaciones de una -
cinta de chapa estampada adecuadamente. 

III.2.4 METODO IV 

Sujección individual en dispositivos sencillos y 

reusables, que se enfrían junto con las piezas. 

se pueden fabricar de rntiltiples formas algunos dis 
positivos auxiliares f4ciles de colgar para usos diversos, -
especialmente cuando al fabricar las piezas se crearon las -
condiciones propicias para el tratamiento. Para estas piezas 
se utilizaron perchas (figura 33), ganchos, tornillos y per­
nos roscados (figura 34) • 
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Figura 26 

figura 27 

Figura 28 

Figura 29 
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Figura 31 

Figure 32 
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Un gancho de uso bastante universal se puede o~ 
servar en la parte superior de la figura 18. Este gancho -
no solo ahorra alambre, sino que también se le puede utili­
zar como dispositivo independiente. La figura 35 demuestra 
lo simple que resulta colgar piezas pesadas en los baños de 
sales. 

lII.2.5 METODO V 

Sujecci6n de las piezas con alambre u otros me­
dios que se usan una sola vez. 

La sujecci6n de las piezas con alambre es tan -
fácil como discutible, dado que se duda, que en uno u otro 
caso se represente el mejor método y a la vez el más'econ6-
mico. 

En más casos de los que se supone es posible ob­
tener con este métod el mejor rendimiento de los baños, di! 
minuyendo al m!nimo tanto la .carga muerta como la necesidad 
de horas de trabajo de personal especializado 6 la partici­
paci6n de los talleres mecánicos. Si bien la sujecci6n con 
ahmbres es además muy adaptable a cambios repentinos en la 
cantidad de piezas y a la forma de tales piezas entregadas 
para su tratamiento, no hay que olvidar que estas sujeccio­
nes con alambres no son muy aceptadas debido a qué exigen -

1 
·1- ,·' 
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trabajo manual, que a menudo parece resulta poco interesante. 

Comunmente se olvida que la mejor soluci6n aún en 
piezas similares, puede ser muy diferent~ según el tamaño de 
serie, las instalaciones del taller y el personal existente. 
En la sujecci6n con alanibre una conversaci6n previa con el -
taller de fabricaci6n ó el constructor puede facilitar el -
proceso, pQr ejemplo, haciendo a las piezas a tratar aguje­
ros, agujeros roscados, ranuras, etc. lo cual simplificaría 
considerablemente éste m~todo. 

Se debe considerar adem4s, si no resultaría más 
econ6mico un person~l auxiliar para la sujecci6n con alambre 
(así como para la carga de otros dispositivos) en lugar de -
encargar este trabajo al personal especializado en el trat.e, 
miento t~rmico. Si para tales trabajos de preparaci6n se -
llegara a utilizar la instalaci6n del temple una hora menos 
por d1a solamente, esto costaría generalmente, m4s que un -
pe6n auxil\ar adicional para todo un d!a. 

Como la sujecci6n con alambre, además de ci~rta -
habilidad y 16gica, no necesita ninguna instrucci6n t~cnica 
previa, hasta con demostrar algunos ejemplos sin explicaci2 
nes especiales. Naturalmente se debera ajustar dependiendo 
del caso, el largo y la carga de los alambres a la profund.!_ 
dad del baño, y en caso de baños profundos, cargados a mano, 
tambiEn a ~a fuerza del personal que lo realiza. 

Las figuras de la 36 a la 41 muestrap algunos t.!_ 
pos de sujecciones con alambre. El alambre a utilizar debe 
ser de hierro comlin blando, recocido pero no o~idado, o un 

/ 
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Figura 36 
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Figura 37 
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alambre trefilado. La elección del diámet~o del alambre ó 

eventualmente la cantidad de alambre es una cuestión de ex­
periencia relativamente fácil de adquirir •. 

Por lo general en estos casos es más importante 
la s6lidez del gancho superior para colgarlo del gancho de 
uso múltiple 6 directamente de varillas apoyadas sobre el -
borde del crisol, as! como la resistencia a la ruptura del 
alambre después de una carburizaci6n, que el cálculo del di! 
metro del alambre de acuerdo a la resistencia a la tracción 
o torsi6n requerida por el peso de las piezas a tratar. 

., ... ~· 
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III.2.6 METODO VI 

Medios de sujecci6n en forma de herramientas co­
mo pinzas, imanes, peines, etc. 

cuando una parte de la pieza-a tratar sobresale -
del baño y no debe calentarse, puede sostenerse con pinzas -
simples ó multiples (figura 42), en resortes c6nicos 6 cili~ 
dr1cos, ó usar adicionalmente sop~rtes magnéticos que traba­
jan generalmente con imanes de alto rendimiento sin corrien­
te. Las piezas, si su geometría lo permite, pueden también 
colocarse en dispositivos enganchables que permanezcan en los 
baños o se retiren total 6 parcialmente de los baños para e! 
traer la pieza a tratar; un ejemplo de estos dispositivos e~ 
ganchables se muestran en las figuras 43, 44 y 45. 

En este dispositivo se vuelca la gran cantidad de 
piezas a tratar {ejes para pedales) semiautomáticamente en -
las perforaciones algo inclinadas del dispositivo (en las f! 
guras se ha colocado .una sola pieza) y luego se cuelga el di! 
positivo con varios otros en un plato giratorio por encima -
del baño. Una vez que el plato giratorio hay rodado cierto 
tiempo se retiran los ejes de pedales con los dispositivos -
del baño de carburización y se vacían los dispositivos volca!l 
do las piezas en el. baño de enfriamiento. 

Otro ejemplo de este tipo de dispositivos de en~ 
ganche se muestra en la figura 46, el cual tambHin se cuelga 
en forma rotativa encima del baño. Las piezas se introd~n 
6 se sacan continuamente del plato principal que ·se encuentra 
en el baño, pudiéndose quitar estos dispositivos por corto -
.tiempo del baño 6 dejarlos en él. 
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También puede presentarse el caso de que el dis­
positivo que sostiene las piezas a tratar permanezca sumer­
gido todo el tiempo o que se tenga que precalentar en el ba 
ño antes de colocar las piezas de trabajo (ver figura 47). 
Siendo asi puede usarse un canasto de sosten t!pico para PªE 
tes pequeñas, equipado con un embudo para cargar las piezas 
dentro de la canasta sin salpicar. El embudo, el cual está 
hecho de hoja metálica, también asegura que las piezas sean 
cubiertas por la sal antes de que se peguen entre ellas. La 
canasta puede hacerse con acero al carbono 6 aleado, lamin~ 
do y malla de alambre de acero, todas las piezas deben estar 
libres de aceite o de lo contrario, se pegarán. También d~ 
be cuidarse de que esten perfectamente secas. 

Como puede observarse, no existe una distinci6n -
estricta entre los métodos mencionados. Sin embargo, se pu~ 
den notar varios puntos importantes que deben tenerse prese!!_ 
tes, sobre todo en la carburizaci6n liquida. 

Entre otros debe notarse que el peso de la pieza 
espec!fica a tratar debe influenciar el diseño del accesorio 
y la selecci6n del material del cual se fabrique. 

También debe cuidarse que los accesorios que so! 
tienen las piezas y los soportes usados en la carburizaci6n 
con baño retengan las piezas de la forma más sencilla posi­
ble. 

El peso de los ·accesorios debe de minimizarse lo 
mb posible para aminorar la carga a calentarse y as! canse::, 
var más energ!a. 
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Siempre que sea posible los componentes de los -
accesorios deben fijarse o remacharse en lugar de estar so! 
dados. Esto permite mayor movilidad al accesorio durante -
el calentamiento y enfriamiento, alargando de esta manera -
la vida en servicio del accesorio. 

Aunque las soldaduras no so~ particularmente afe~ 
tadas por el baño carburizante, si estan sujetas a las ten­
siones impuestas por los ciclos de calentamiento y enfriamie~ 
to, y por lo tanto estan propensas a romperse. Además el f! 
jado y remachado facilitan el reacomodo de aquellos acceso­
rios que deben reemplazarse. 

Por otra parte, se sabe que no deben mezclarse -
algunas sales que se emplean en los diferentes baños en los 
talleres de tratamientos térmicos. La mezcla de sales que 
contienen cianuros con las sales tipo nitrato es especialme~ 
te peligrosa, ya que pueden producirse pequeñas explosiones 
con solo introducir, por un descuido involuntario, un disp~ 
sitivo o canasto recubierto connsales de nitrito en un baño 
que contenga Cianuro.de Sodio. 

Hay otros casos en que si bien no se producen rea~ 
cienes peligrosas, si puede establecerse una contaminaci6n 
e. inutilizaci6n del baño de sales perdiendo su efectividad. 
Por ejemplo, los baños no descarburizantes, uti_lizados para 
tratamientos de recalentamiento y que contienen Silicio, -

.. al· ser contaminados con sales· alcalinaH a<in en pequeña¡¡ oa~ 
tidades, aumentan su viscosidad y empiezan a descarburar a 
las piezas introducida~. Por otro lado, si se introduce un 
dispositivo recubierto con sales que .contienen cianuros en 

. ·),·· 
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un baño de sales no descarburizante, se observa que el baño 
pierde fluidez y que al alcanzar una temperatura mucho mayor 
que la indicada para el caso recobra su viscosidad normal. 

Por lo tanto, se recomienda marcar todas las herr! 
mientas como son ganchos, cucharas, espumaderas, raquetas y 

dispositivos 6 canastos de carga con colores diferentes y 11! 
mativos. Es suficiente con marcar el mango de los canastos 
y dispositivos, y un extremo de las cucharas, barras, etc. 

La tabla V enlista los materiales en condici6n de 
colada o forjados que se utilizan para las diferentes partes 
del horno y los accesorios. Como puede observarse, se puede 
utilizar más de un material para fabricar alguna pieza espe­
c!fica del horno 6 accesorio. El costo del material y su V! 
da útil usualmente aumenta conforme el contenido de aleaci6n 
se incrementa. Aunque la duraci6n en servicio qe estas pie-· 
zas se verá influenciada por la temperatura de operaci6n y -

el tipo de sal carburante empleada, los materiales enlistados 
pueden usarse en rangos de temperatura altos 6 bajos, esto -
es, desde 845° hasta 955°C. 
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IV .1 SELECCION DEL MEDIO DE ENFRIAMIEN'l.'O 

IV.1.1 GENERALIDADES 

Es esencial proporcionar a la pieza carburizada -
el adecuado tratamiento térmico para el desarrollo simultá­
neo de las propiedades requeridas en la matr!z y en la supe~ 
ficie. Por lo tanto, la selecci6n del medio de enfriamiento 

·apropiado es un factor de considerable importancia. 

La mayoría de las piezas carburadas se templan, -
ya que el temple es necesario para desarrollar una capa super 
ficial martens!tica principalmente. La selecci6n del medio 
templante es importante debido a que, idealmente, la veloci­
dad de enfriamiento debe ser justamente lo bastante rápida -
para producir la estructura del núcleo deseada, pero no tan 
rápida que produzca un agrietamiento en la capa 6 una canti­
dad excesiva de austenita retenida. 

En la práctica, sin embargo, las condiciones de -
temple se eligen frecuentemente solo sobre la base de desarr~ 
llar las propiedades deseadas en la capa, especialmente en las 
aplicaciones donde las propiedades del sustrato o matr!z ti~ 
nen poco 6 ningun efecto sobre el comportamiento de la pieza 
producto. 

Para el enfriamiento de piezas que se han carbur! 
zado en sales puede utilizarse cualquiera de los medios de -
temple más convencionales, como son: agua, salmuera, soluci6n 
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caústica, aceite y sales fundidas. Sin embargo, la adecua­
bilidad de cada medio dependerá principalmente de la templ! 
bilidad del acero, las-durezas deseadas en la superficie y 

en la matr!z y la cantidad de distorci6n permitida. 

IV.1.2 CARACTERIZTICAS DE LOS DISTINTOS MEDIOS DE ENFRIAMIEN 
TO. 

Enseguida se describen someramente las caracter1s 
ticas principales de cada medio de enfriamiento en relaci6n 

··con la--carburizaci6n l!quida. 

IV.1.2.1 Agua y Salmuera: 

Son los medios de temple más comunmente usados. -
Cuando se trate de un temple en agua es adecuado mantenerla 
en una temperatura de 20 a 30°C y en constante agitac~6n. 
El agua ayuda a disolver la película de sal carburizante y -

de este modo crea una salmuera localizada que suprime la fa­
se de vapor en el proceso de enfriamiento. Con el uso cont! 
nuo, la concentraci6n de sal (iones cloro Cl-, carbonatos 
coj-, y cianuros CN-) se increr.ienta, por lo tanto debe adici2_ 
narse peri6dicamente agua fresca para controlar la concentra 



112 

ción de contaminantes y mantener la temperatura deseada. 

Referente a la salmuera (5 a 10% de sal) y a la -
solución caastica (3 a 5% de sal) , se utilizan para obtener 
temples más drásticos. Sin embargo, la efectividad de ~stos 
medios debe restringirse seriamente debido a la excesiva co~ 
centración de contaminañtes que se obtiene con facilidad. 
Cuando se utiliza una solución ca6stica para templar debe t~ 
nerse mucho cuidado para ver que los bastidores, canastas y 
accesorios esten perfectamente limpios, libres de caasticos 
y bien secos antes de colocarlos nuevamente en el baño carb~ 
rizante, debido a que con pequeñas cantidades de caasticos -
que acarreen disminuirán sensiblemente la concentracidn de -
cianuros en el baño carburizante. 

La mayoría de los aditivos usados para retardar -
la velocidad de temple del agua, como el alcohol pol!vinili­
co y ciertas gomas sint~ticas y naturales no deben usarse, 
ya que éstas gomas precipitan cuando la concentración de sal 
alcanza cierto valor en el medio templante y afectan advers! 
mente la velocidad de temple. 

Iv.1.2.2 Aceite: 

· El temple en aceite es menos drástico que el tem­
ple en agua y por lo tanto causa menos distorsión. Debido a 
que las sales carburizantes contienen alcalis que saponifican 
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la materia grasosa que contienen muchos aceites templantes, 
reduciendo de esta manera su efectividad en el temple. Es -
recomendable usar un aceite mineral puro, libre de grasas. 

Es muy frecuente regenerar el aceite mineral con 
adiciones de aceite fresco que incrementan su efectividad de 
temple y alarguen su vida en servicio. 

Para minimizar la distorsi6n es adecuado usar ace! 
tes especiales que puedan utilizarse a temperaturas tan altas 
como 175°C. 

Normalmente, las piezas que son carburizadas en -
sales de cianuros se templan directamente en aceite, mantenién 
dolo dentro del rango de temperaturas de 25 a 70°C. 

El aceite de temple debe mantenerse libre de hume 
dad y debe agitarse por medio de propelas o bombas tipo impu.!. 
sador; en cambio debe evitarse usar compresoras de aire para 
obtener agitación. 

Debido a que siempre va a precipitarse algo de sal 
en el aceite de manera inevitable, es conveniente filtrarlo 
peri6dicamente, y para prevenir la entrada de contaminantes o 
restos de sal en los dispositivos de agitación deben de colo 
carse sobre ellos algunos tamices. 
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IV.1.2.3 Baños de sal: 

Si se templa en un baño de nitratos-nitritos se -
min!miniza la distorsi6n. Sin embargo, las piezas nunca de­
ben de transferirse directamente de un baño carburizante con 
más de 5% de cianuros a un baño de temple de este tipo, ya -
que esto resultar!a en una violenta reacci6n que puede causar 
una explosi6n. Para evitar esta posibilidad, las piezas de­
ben colocarse en un baño de sal neutro a la temperatura desea 
da antes de templar en dicho baño. 

La composici6n del baño.de sal neutra debe ser de 

45-55% de Cloruro de sodio y 45-55% de Cloruro de potasio, -
pero debe verificarse periddicamente el contenido.de cianuros 
que pueda ir adquiriendo; es coman en la práctica limitar e~ 
ta concentraci6n por debajo del 5%. Por lo general este ni­
vel nunca se rebasa, debido a la oxidaci6n de cianuro a cia­
nato por el ox!geno del aire. Sin embargo, para apoyar esta 
oxidaci6n, el aire puede burbujearse a trav~s del baño neutro. 

Es importante advertir que deben de removerse to­
das las trazas de sal tipo nitrito-nitrato de los accesorios 
de temple antes de reinstalarlos en el baño carburizante, lo 
que pued~ efectuarse enjuagando los accesorios en agua calie~ 
te. 
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IV.1.3 Mantenimiento de los baños de temple: 

Debido al continuo uso del baño de temple, siem­
pre habrá determinada cantidad de restos de sal disuelta. 
Si se trata de un baño de agua, existe una determinada cant! 
dad dé sal disuelta que incrementa su eficacia en el temple, 
aunque cuando se tengan cantidades de sal disuelta mayores -
al 10% la velocidad de temple disminuirá. 

Si se adiciona de manera controladá agua fresca -
al baño, junto con un derrame cont!nuo de la ya usada, se ma!! 
tendrá la concentraci6n de sal en un nivel bajo aceptable. 
Sin embargo, es importante que el agua derramada sea tratada 
qu1micamente en un dispositivo especial para eliminar la ºº!! 
centracH5n de cianuros (ver cap!tulo V "Tratamiento de sales 
gastadas"). Por esta raz6n es conveniente cambiar cont!nua­
mente el agua de temple a intervalos de tiempo programados -
cuando se trate de operaciones pequeñas. 

Cuando se tenga un tanque con agitaci6n, es reco­
mendable poner un fondo falso -en forma de una placa perfor!!_ 
da- para permitir la sedimentaci6n de s6lidos densos, los -
cuales se remover~n a determinados per!odos de tiempo. 

Respecto a los baños de salmuera, el acarreo de -
sales desde el baño de carburizaci6n l!quida al baño de tem-

. ple, ayuda a mantener la concentraci6n de la salmuera. No -
obstante, la concentracidn de la sal no .debe exceder el 10%, 
Lo mismo sucede con los baños caasticos~ aunque su concentra 

ci6n puede mantenerse por adi~i6n de Hidr6xido de sodio. 

... ',:. 
' 
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En lo que se refiere a los baños de aceite, se -
sabe que las sales del baño carburizante no se disuelven en, 
ni se combinan con los aceites minerales de temple. Por lo 
tanto, los .lodos de sal formados deben removerse peri6dica­
mente, ya sea por medios mecánicos o por filtrado a trav~s 
de mallas. 

Los baños de sal de temple también requieren pa­
ra su mantenimiento adecuado de un desolado peri6dicp de co~ 
taminantes. Para esto es recomendable el uso de cámaras de 
separaci6n,·dentro de la cual las sales suspendidas pueden 
asentarse por diferencia de gravedad. As! la cámara separ~ 
dora puede deslodarse peri6dicamente. 

Otra técnica que se usa cuando las sales contami­
nantes son de alto punto de fusi6n, involucra el filtrado co~ 
t1nuo de estas sales mediante el bombeo de la sal de temple 
contaminada a trav~s de un filtro que se mantiene a una tem­
peratura menor; as!, los contaminantes se depositan en una -
canasta con malla de alambre, y la sal colada se r:gresa al 
baño de temple •. 
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IV.2 TRATAMIENTOS DE TEMPLE 

Las piezas carburadas pueden templarse en los m~ 
dios descritos de dos maneras: a) de una manera directa 6 

b) por recalentamiento y temple. Enseguida se describe ca­
da una de ellas por separado. 

IV.2.1 TEMPLE DIRECTO. 

Un gran porcentaje de las piezas carburizadas se 
templan directamente desde el baño de sales, tomando las pr~ 
cauciones descritas anteriormente. Para esto la temperatura 
de trabajo se reduce a la temperatura de austenizaci6n normal, 
aunque el temple desde la temperatura de carburizaci6n puede 
efectuarse algunas veces. 

El temple directo ha tenido gran aceptaci6n, deb! 
do principalmente a l~ simplicidad y economía del procedimie~ 
to. Este tratamiento reduce la cantidad de energía para ca­
lentamiento y elimina algunos de los gastos de operaci6n y -

equipo. Los costos de trabajo se reducen y los daños de las 
piezas se miniminizan, debido a que las piezas son menos ma­
nipuladas. Además, el uso de aceros con grano fino, quienes 
exhiben una respuesta relativamente uniforme al tratamiento . , 
t~rmico y el desarrollo de t~cnicas y equipo para mejorar la 
seguridad en el control del Catbono, han ayudado a aceptar -
el temple directo como un medio de endurecimiento de gran V! 
riedad de pieza~. 
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A dicha aceptaci6n también ha ayudado el desarro­
llo de los accesorios requeridos para contener y separar ad~ 
cuadamente cada una de las piezas durante la carburizaci6n, 
ya que esto también promueve una direcci6n y velocidad uni­
forme del movimiento templante relativo a cada pieza en el -
dispositivo. Esto nos lleva a una calidad dimensional y me­
talGrgica más consistente. 

La simpleza de la operaci6n también minimiza la -
distorsi6n, debido a que se efectuan cambios de fase solamen 
te durante un ciclo de calentamiento y enfriamiento. Cada - · 
cambio de fase produce un cambio en el volumen y las tensio­
nes internas, las cuales pueden dar como resultado el cambio 
dimensional permanente de la pieza. 

El grado de distorsi6n de algunas piezas (por eje~ 
plo, ciertos engranes), varía con la profundidad de capa y -

la cantidad de austenita retenida en la capa, así como con -
la aleaci6n y variable~ del proceso que se sabe causan distar 
si6n en las partes no carburizadas. Si se van a templar dire~ 
tamente piezas dimensionales sensitivas es necesario tener un 
buen control del gradiente de carbono, de la profundidad de -
capa y de la concentraci6n de carbono superficial. 

El porcentaje de carbono cerca de la superficie -
debe mantenerse debajo de la saturaci6n cuando la temperatura 
·de las piezas se reduzca antes del temple, de lo contrario -
precipitar~n los carburos. Una red de carburos en los lími­
tes de grano de la capa por lo general se considera perjudi­
ciali el enfriamiento lento y recalentamiento es una manera 
de evitar o minimizar el desarrollo de tales redes de carbu­
ros. 
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IV.2.2 RECALENTAMIENTO Y TEMPLE 

El tratamiento de recalentamiento y temple de pi~ 
zas carburizadas surgi6 debido a que en un principio solo se 
carburizaba con los métodos de empaque, los cuales no tenían 

técnicas de control de Carbono apropiadas, produciendo así -
una saturaci6n de c.arbono en la capa. 

El recalentamiento es un método efectivo parr.1 re­

ducir el porcentaje de Carbono superficial por debajo de la 

saturaci6n. Por lo tanto, los aceros carburizados en un pri~ 
cipio requerían una operaci6n de recalentamiento después del 

carburizado para producir una microestructura uniforme en la 
capa. 

Actualmente, aún cuando el equipo de carburizaci6n 

es capaz de producir la estructura de capa deseada, cierto -
tipo de piezas son recalentadas. 

La técnica de carburizaci6n, enfriamiento lento, 
maquinado de ciertas áreas para remover la capa y posterior 
endurecimiento de ~a pieza completa se usa algunas veces cua~ 
do las c1reas seleccionadas no deben tener capa carburizada. 

El recalentamiento casi siempre se utiliza para -

producir microestructuras de capa que tenqan carburos de fo! 
ma y distrib.uci6n controlada. Las temperaturas de recalent~ 
miento menores que la temperatura crítica AC 3 del material -
base, pero cercanas a la temperatura. Ac 3 de la capa se usan 

ocasionalmente. 
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El recalentamiento casi siempre se usa después de 
una carburizaci6n a alta temperatura, a menos que se conozca 
que el material tratado sea inmune al crecimiento de grano -
excesivo. 

Al recalentamiento se le llama frecuentemente "re 
finamiento de grano". Las ventajas que se obtienen con una 
microestructura recalentada sobre una estructura de temple -
directo son muy discutidas. La cantidad de austenita reten! 
da es menor usualmente, 6 al menos es menos visible en micro 
estructuras de piezas recalentadas. El efecto de la austeni 
ta retenida en el comportamiento de las piezas es también co~ 
troversial, pero definitivamente no siempre es perjudicial -
(33), como lo veremos m~s adelante en la secci6n de microes­
tructuras, donde analizaremos este punto m~s detalladamente. 

Debe tenerse en cuenta también que si se usa el -
tratamiento d~ recalentamiento, existe siempre el peligro de 
mayor distorsi6n. 
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IV.3 ESTRUCTURAS OBTENIDAS EN PIEZAS CARBURIZADAS EN BA~OS 
DE SALES 

Ya en este cap!'tulo se habld acerca de los medios 
de enfriamiento adecuados y de los tratamientos térmicos a 
los que se someten las piezas que se han carburizado en sa­
les. Como resultado de ambas cosas, obtenemos una estruct~ 
ra en el acero carburizado, que es la que finalmente nos va 
a proporcionar las caracter!sticas del comportamiento de la 
pieza en servicio debido a la relaci6n existente entre la m! 
croestructura del acero y sus propiedades mecánicas. Por lo 
tanto, el desarrollo de las propiedades d~seadas del acero -
depende de la capacidad para .controlar su estructura. 

Como mencionaremos en un principio, la carburiza­
ci6n se realiza en aceros de bajo contenido de carbono (0,4% 

máximo). Por lo tanto, después de tratar térmicamente un 
.acero carburizado se formará una capa de alta dureza sobre -
una matr!z de menor dureza. La microestructura de la capa y 

la matriz tienen por lo tanto un marcado contraste una con -
otra y las propiedades de la capa superficial son diferentes 
a la del acero base tratado. 

Las microestructuras que pueden formarse en la C! 
pa y la matriz de una pi.eza dada depende de la composici6n -
qu1mica de' las respectivas capas y'del tamaño de la pieza mis 
ma. 

La estructura del material sirve como una 9u!a fu~ 
damental para el control de todas las etapas del proceso t~! 
mico. Tambi6n da un m~todo seguro para detectar irregulari-
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dades en la pieza que pueden afectar adversamente. el campo~ 
tamiento y la vida en servicio. Ade~s de la microestruct~ 
ra, existen casos en los que la macroestructura de la pieza 
puede revelarnos datos interesantes para el control de las 
caracter1sticas del acero tratado. Debido a su gran impor­
tancia ya manifestada enseguida analizaremos ambos tipos de 
estructuras. 

IV.3.1 MACROESTRUCTURA 

Todas las piezas que tienen un tratamiento de en­
durecimiento de capa, al f~acturarse, van a presentar una e~ 
tructura com11n que es muy f4cilmente reconocible. Dicha es­
tructura consiste de un aro o circulo con una textura fina, 
la cual rodea una superficie con una estructura gruesa. Si 
a esta superficie la lijamos y la atacamos, la estructura de 
la capa se ved diferente a la de la matr!z, debido a la di­
ferencia en las caracter1sticas de ataque de ambas zonas. 
Ambos casos se ilustran en la figura 48. Lo anterior es una 
manifestaci6n de la macroestructura de la pieza. 

El an4lisis macroestructural de piezas carburiza­
das es muy utilizado a nivel industrial, debido a las venta­
jas que representa. Por ejemplo, la uniformidad de la capa 
y la uniformidad del tratamiento térmico de una pieza con C! 
pa endurecida puede evaluarse con un an4lisis visual simple 
sobre la secci6n fracturada, 6 fracturada y atacada. As!, -

·.~: 
.. ,-
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Seooi&t fracturada m:>Stran­
oo la diferencia· entre la -
textura de la capa y la del 
n6cleo. (Atacado con Nital 
al 10% para resaltar el ccii 
traste entre las 2 zonas) • -

La miana seccl& aue en a) -
pero ¡W.ida y ataeada (Nit.al 
al 10%) 

Figura 48 Macrofotografias de una barra de 
acero 1018 carblrizaOO y endure­
cido. Ptofurdi.dad de capa 2.4 11'111 

(lOX) 
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en la figura 49 tenemos la secci6n transversal de un taladro 
para roca que fue carburizado a 925-940°C durante 10 horas, 
·recalentado y templado en aceite, con un revenido posterior 
de 2 horas a 160-170°C. Se puede observar fácilmente que -
la capa carburizada es relativamente uniforme en profundidad 
y por lo tanto no hay grandes variaciones en las caracter!! 
ticas de ataque dentro de la capa y la matr!z: al parecer tam 
bién el tratamiento térmico de la secci6n del taladro fue re 
lativamente uniforme. 

El caso contrario se· presenta en la figura SO, en 
la cual encontramos la macroestructura de un engrane, carb~ 
rizado a 925°C por un período largo de tiempo y luego enfr!! 
do en aceite. El diente del engrane se endureci6 por induc-

.ci6n y.entonces se templ6 en.una soluci6n de agua .. con. 4% de 
templante sint~tico: posteriomente se le di6 un revenido a -
180°C por una hora. En este,engrane se puede observar como 
la microestructura no es uniforme, debido principalmente al 
endurecimiento por inducci6n del diente. 

Mediante e'i análisis macroestructural también pu~ 
de medirse la profundidad total de la capa sobre secciones -
fracturadas y atacadas, como se describi6 en el cap!tulo II. 

También se utiliza para checar la efectividad de 
las técnicas para carburizaci6n selectiva (34), como la mos­
trada en la figura 51, donde se ilustra la efectividad de una 
pintura preventiva para el carburizado. La superficie seña­
lada con la flecha se protegi6 de la atm6sfera carburizante, 
evitando la formaci6n de la capa en el centro de la zona. 

·. :-'.1 
,.\· _,¡I 



Fig. 49 Macroestructura uniforme de 
una secci6n de un taladro pa 
ra roca fabricado de acero = 
4320. (Ataque con Nital. Sin 

Fig. 50 

aumento). 

Macroest:ructura no unifome 
de un en:Jrane oon · eJXlureci­
miento por irducci6n en los_ 
clientes fabricad:> de un ace­
ro 1524F. (Ataque con Nital1 

4X). 
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Fig, 51 canar de pisten ("ball aro 
roll") de acero 8720, rrostran 
do los resultados de la carlii 
rizaci6n selectiva. Ia flechi 

· muestra las puntas de la su­
perficie que no fueron carbu:: 

rizadas. 
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IV.3.2 MICROESTRUCTURA 

La microestructura de una pieza carburizada varía 
desde la superficie hacia el centro de la pieza. En la su­
perficie, la microestructura ser~ siempre perlita 6 marten­
sita, con 6 sin carburos en los l!mites de grano, ambas co­
sas dependiendo del tratamiento t~rmico posterior al carbu- · 
rizado de la ~ieza y del porcentaje de Carbono alcanzado. -
Conforme avanzamos hacia el interior de la pieza encontrarnos 
una transici6n gradual de la microestructura en productos -
de transformaci6n que son caracteristicos de menores canten! 
dos de carbono, hasta que finalmente se alcanza la microes­
tructura del material base. Debido a esta serie de transfor 
maciones en la microestructura, la examinaci6n microsc6pica 
puede usarse para medir la profundidad de capa, como se men­
cionó en el cap!tulo II. 

Debido a la importancia de la microestructura de 
la pieza y a su fuerte dependencia del tratamiento t~rrnico -
posterior al.carburizado, es muy importante saber elegir el 
tratamiento térmico adecuado para desarrollar las propiedades 
requeridas en el material base, y al mismo tiempo desarrollar 
la dureza superficial requerida y el gradiente de dureza ne­
cesario en la capa. A su vez las propiedades de la capa de­
penden fuertemente.de la concentracidn de carbono y del gra­
diente de dicha concentraci6n, ya que solo mediante el ajus­
te de estos parAmetros puede realizarse el adecuado tratamie!!_ 
to t~rmico. 

El efecto del porcentaje del carbono en la micro­
estructura superficial puede observarse en la figura 52 para 
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un acero al Carbono (acero 1018) y en la figura 53 para un -
acero aleado (9310), 

Respecto al acero 1018, la figura 52 muestra la -
microestructura de piezas tratadas bajo las mismas condicio­
nes de tratamiento t~rmico y temperatura pero a diferentes -
tiempos. Cuando se alcanza una concentraci6n de Carbono igual 
a 0.6-0.7% en la superficie, la microestura consiste de Ferrf 
ta (la cual se sitaa predominantemente en los l!mites de gr! 
no de la austenita madre) y Perlita. En un porcentaje de ca~ 
bono ligeramente mayor (0.7-0.8%), figura 52b, la microestruc 
tura es totalmente perl!tica en la superficie, y debajo de -
ella, la microestructura consiste de perlita y ferrita proe~ 
tectoide, delineando los límites de grano de la austenita an 
terior. 

Con un mayor ciclo de carburizaci6n, el cual pro­
duce un contenido de·carbono superficial de 0.9-1.0%, la mi­
croestructura consiste de una delgada película de Carburo de 
Fierro, Fe3c, delineando los antiguos granos de austenita en 
una matr!z perl:ítica "(figura 52 c). Finalmente, a un parce!!. 
taje de carbono de 1.0-1.1%, existe el suficiente carbono P! 
ra formar una capa fina de carburo en la superficie. Inmedia 
tamente debajo de la superficie la microestructura es perl!­
tica, con carburo delineando los antiguos granos de austeni­
ta. 

En lo que respecta al acero aleado 9310, se prese!!_ 
tan en la figura 53 varias microfotograf!as de piezas carbu­
rizadas bajo las mismas condiciones y el misino tratamiento -
t6rmico posterior, variando solamente el potencial de carbu-
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rizaci6n con el fin de obtener diferentes concentraciones -
superficiales. La microestructura de todas ellas es princ! 
palmente martensita revenida y varios grados de carburos, -
con excepci6n de la 53 a, la cual no tiene carburos, debido 
a su relativamente baja concentraci6n de Carbono (0.6%). 

Las partículas de carburo son ya visibles en la -
matriz martens!tica a una concentraci6n de carbono de 0.85% 
(figura 53 b). Al principio, los carburos aparecen corno Pª!. 
t!culas esparcidas sin patr6n aparente, pero al incrementar 
la concentración de carbono, los carburos empiezan a delinear 
los l!mites de grano de la austenita anterior con mayor cla­
ridad (ver figuras 53 b, c y d). 

Cuando se tiene una concentraci6n de 1.1% de Car­
bono, la capa superficial contiene una cantidad substancial 
de carburos intergranulares, los cuales van desapareciendo -
gradualmente a mayores profundidades debajo de la superficie, 
hasta aparecer de nuevo solamente en los límites de grano 
(figura 53 e). A contenidos de carbono altos, aproximadame~ 
te l.2%, los carburos· se presentan aglomerados dentro de paf_ 
t1culas masivas de carburos, las cuales presentan una geome­
tría muy.esf~rica por encima del 1.2% de Carbono. Cuando los 
carburos masivos se forman hay un decrecimiento simultáneo en 
la concentración de carburos intergranulares, como puede ob­
servarse al comparar las figuras 53 ! y !· 

- ~ 



Fitj, 53 Est:rucbttas de un acero 9310 carbirizado y tratzd? teDn1calmtecon conte­
nidos superficiales de OU'booo de: a)0.6%, b)0.85t, c)0.95%, d)l.051, -
e) 1.11, y f)l.21. Ataque con Nital 2. (500X), 
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IV.3.2.1 Efecto del Tratamiento térmico en la microestructu 
ra: 

Como ya ha quedado entendido, si var!amos el tra­
tamiento térmico al cual la pieza se sujeta después del car­
burizado se producirán variaciones en la microestructura de 
la capa y el núcleo. 

Por lo tanto, debido al bajo contenido de carbono 
del acero base, la estruc~ura de la matr!z puede var!ar des­
de martensita de bajo carbono (35) hasta solamente ferrita. 
La estructura de la capa debido a su mayor contenido de car­
bono, puede estar formada de martensita, bainita, perlita y 
cementita, dependiendo de la velocidad de enfriamiento desde 
la temperatura de austenizaci6n. Cerca de la interfase núcleo 
-capa, puede encontrarse·a1gunas veces ferrita proeutectoide, 
sobre todo si la velocidad de enfriamiento es lenta. 

Lo anterior se ilustra con las microfotografías -
de un acero carburizado, tipo 8720 (figura 54). El enfriamie~ 
to en el horno desde la temperatura de tratamiento produce -
una estructura de equilibrio formada por perlita laminar y -
una red blanca de cementita (Fe3c), mientras que en la parte 
~ de la misma figura se exhibe una microestructura donde pr~ 
domina la martensita. 

Para un mejor entendimiento de como sobre el endu 
recimiento de la.pieza ocurre consecutiva 6 simult4neamente 
la transformación de una serie entera de composiciones del -
acero sobre la sección transversal produciendo de esta mane­
ra una serie de estructuras que dan las propiedades requerí-
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Fig. 54 Variaciones en la microest:ructura de \Ul acero ~720 . CCllD resulta&> de va­
riaciones en el tratll'lliento t&mic:o: a) enfriado en el oom>, b) t:el\>la­
do y revenid:> a 12o•c, c)ta11>lado y revenido a 190°c, y d)t:a!t>l.aOO y re 
venido a 260°C. Ataque con Nital s. (lOOOX). . -
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das en áreas predeterminadas de la pieza se recomienda recu­
rrir al articulo de A. Rose y P. Hougardy (36), quienes hacen 
un análisis completa de la serie de transformaciones que oc~ 
rren, valiendose de diagramas tridimensionales tipo enfria­
miento cont:!'..11uo (CCT). 

Respecto a la austenita retenida, ella puede apa­
recer cerca de la superficie en algunos aceros, bajo ciertas 
condiciones de tratamiento térmico. Se considera generalme~ 
te no dañina cuando se presenta en cantidades no excedentes 
al 30%, pero solo si está finamente dispersa, pero en otras 
aplicaciones -engranes de carga pesada o cojinetes de preci­
sión- es muy dañina y debe evitarse. 

Cuando se tiene austenita retenida en la capa tr! 
tada, pueden producirse varios efectos dañinos, por ejemplo: 
inestabilidad dimensional, tensiones residuales excesivas 6 
agrietamiento; todas ellas pueden causar problemas en la pi~ 
za carburizada estando en servicio. 

La austenita retenida es más prominente en altos 
contenidos de Carbono y de aleaci6n, y en capas de piezas que 
se han templado directamente desde altas temperaturas de ca~ 
burizaci6n. Los altos contenidos de carbono y de elementos 
aleantes bajan las temperaturas de inicio (Ms) a fin (Mf) de 
la transformaci6n martens!tica. En algunos casos la temper! 
tura Mf puede encontrarse muy por debajo de la temperatura 
ambiente, lo cual favorece la retención de grandes cantidades 
de austenita (fig. 55). 

't'. 
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Fig. 55 Mi.croestiucturas de capa con varias cantidades de austenita retenidaen un 
acero 4620, el cual se caxblrizo para pz:tducir wi contenido superficial. -
de carbono de: a) Ot, b) 10%, e) 20%, d) 35%, e) 40\, y f) 45% de -
austenita retenida. Det:emiJlaci6n por anSlisis de difraccl6n de Rayos x. 

Ataque con Nital. (lOOOX). 
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Una manera de reducir la cantidad de austenita re 
tenida en la microestructura de la capa es el conocido "tra­
tamiento sub-cero" (37), el .cual es básicamente una continua 
ci6n del temple donde la austenita retenida de la capa se 
transforma a martensita. El porcentaje de transformaci6n es 
ta más relacionado con la temperatura que con el tiempo a esa 
temperatura -esto es, menor temperatura produce niveles may~ 
res de transformaci6n. Los tratamientos mGltiples producen 
escasas mejoras. Casi toda la transformaci6n significante 
se lleva a cabo en el primer tratamiento subcero. 

La cantidad espec!fica de austenita transformada 
en este tratamiento es muy dif!cil de predecir, debido a que 
esta transforrnaci6n a una temperatura dada se ve influencia­
da por los siguientes factores: 

a) La cantidad de austenita retenida en el comienzo del tra 
tamiento. 

b) El lapso de tiempo entre el temple y este tratamiento. 
c) AlgGn tratamiento térmico intermedio, por ejemplo, el r~ 

venido. 
d) El nivel general de tensiones residuales compresivas en 

la pieza. 
e) AlgGn trabajado en fr!o del material, tal como un endere 

zado. 
f) Diseño de la pieza. 

un revenido a 150-175°C antes del tratamiento sub­
cero es práctica coman, debido a que el revenido decrece la 
tendencia a formar microgrietas sub-superficiales. El reve­
nido tiende a estabilizar la austenita retenida. ~n largo -
periodo a temperatura ambiente tiene un efecto estabilizador 
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~s fuerte que el revenido inmediatamente después del temple. 
Debido a que un incremento en el volumen acompaña a la tran! 
forntaci6n, mayores niveles de tensiones residuales compresi­
vas anteriores al tratamiento tienden a retardar la transfo~ 
maci6n hasta temperaturas muy bajas. De esta manera, tenemos 
que temperaturas del orden de -75° a -lOOºC se utilizan de -
manera rutinaria en el tratamiento subcero. 

El equipo usado para tratamientos a -75°C puede -
ser tan simple como hielo seco mezclado con Kerosina, tricl~ 
roetileno 6 alcohol dentro de un cubo. El nitrdgeno l!quido 
puede usarse para enfriar a temperaturas tan bajas del orden 
de los -195°c. 

Por 4ltimo es importante mencionar que los aceros 
que contienen N!quel son especialmente susceptibles a prese~ 
tar austenita retenida, debido a su car4cter gamm4geno. 

Si se requiere mayor informaci6n en lo referente 
a la austenita retenida en capas cementadas, recurrir al ar­
ticulo de Herrero, Rius y Plana (38). 

VI.3.3 DESCARBURIZACION Y OXIDACION 

Adem4s de la austenita retenida se tienen. algunos 
otros problemas .estructurales en el tratamiento de carburiz! 
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ci6n, comq son la descarburizaci6n y la oxidaci6n. 

La descarburizaci6n puede ser el resultado de un 
bajo potencial de carbono en la parte de difusi6n del ciclo 
de recalentamiento y temple, o puede deberse también a un r~ 
calentamiento prolongado en aire htlrnedo y otro gas descarbu-
r izante. La presencia de descarburizaci6n puede detectarse 
por no desarrollar la pieza la dur~za superficial requerida, 
aunque es mejor confirmar su existencia por exarninaci6n micros 
c6pica. 

En la ·figura 56 observarnos la estructura de un ace 
ro 4118 con una capa superficial completamente .. descarburiza­
da (ferrita) (secci6n a), debajo de la cual existe una peque­
ña zona .de transici6n de ferrita más martensita de bajo car­
bono y posteriormente la matriz normal de martensita más au!!_ 
tenita retenida. En la secci6n !:?_ de la figura observamos que 
la capa puede estar solo parcialmente descarburizada, .debido 
a la presencia de carburos precipitados integranulares, los 
cuales previenen la descarburizaci6n total. 

Respecto a la oxidaci6n de una superficie carburf 
zada, también afecta a la microestructura obtenida. El más 
indeseable efecto de este fenómeno es la p~rdida de templabf 
lidad debido a que el oxígeno reacciona preferencialmente con 
los elementos de aleaci6n, como el Cromo, Manganeso y Molib­
deno. Si existe algan elemento con mayo afinidad por el Oxf 
geno que el Fierro (ver tabla :VII) reaccionará totalmente con 
el Ox!geno, eliminándolo por completo. El grado de reacci6n 
depende de la composici6n del acero y de las condiciones de 
carburizaci6n. 



Fig. 56 J\cerO 411811 cm:Wrizado y talqllado con a) capa superficial oatpletamente 
descaxt:Alrada, y b) capa superficial parcialmente descarburada. Ataqne -

con Nital 4. (250X) 

Fig. 57 Efecto de la Cld.daci6n en el 
lfmite .de graoo en 6 cerca de 
la superficie de un acero --
8822H carburizado, sobre la -
rnicroest:J:ucit:ura. Atacado· lige 
rilllente con Picral al 2%. -

(SOOX) 
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La cantidad de oxidaci6n superficial y la profun­
didad afectada depender&n de la composici6n del acero, de -

···"! 

la temperatura de carburizaci6n y de la composici6n del medio 
ambiente carburizante, adem&s de las condiciones de enfriamie~ 
to de la pieza despu~s del carburizado, (ver capítulo VII 
efecto de la temperatura). La cantidad de oxidaci6n superf! 
cial es menor cuando: la temperatura es baja, la atmósfera -
contiene poco oxígeno libre y el contenido de aleaci6n'es al 
to. 

Para ilustrar lo anterior observese la figura 57, 
donde ~e tiene la oxidación de los. l!mites de grano de un ac~ 
ro.b820, lo cual produce una capa de bainita y perlita en la 
superficie (constituyentes obscuros) sobre una matr!z normal 
de lllélrtensita con austenita retenida y partículas de carburos 
dispersas, 

, >;. 

' . . ,,··:, 
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IV.4 TEMPLABILIDAD 

La templabilidad es la capacidad del acero para 
endurecerse por la formaci6n de martensita en el temple. La 
templabilidad determina la profundidad del endurecimiento o~ 
tenido en el temple, lo cual usualmente se específica como - • 
la distancia desde la superficie donde la cantidad·de marten 
sita es igual al 50%. 

La propiedad característica de un acero con alta 
templabilidad es que muestre una gran profundidad de endure­
cimiento. Lo anterior determina la importancia que tiene en 
un acero tal característica. Sin embargo, es muy poco lo que 
se ha estudiado de ella sobre capas carburadas en un acero. 

Sabemos que· las fallas en piezas met~licas gene­
ralmente se originan en las capas superficiales donde las te~ 
siones en servicio son muy severas. De aquí que las piezas 
carburizadas se utilizan principalmente en donde se trabaja 
con altas tensiones superficiaies. Por lo tanto, de manera 
general, los factores críticos a lograr son una alta resiste~ 
cia de la capa y un l!mite alto de endurecimiento. 

'Se ha probado que las tensiones compresivas en -
la c~pa mejoran la resistencia a la fatiga y que una alta -
.dureza de capa siempre .est~ asociada con una alta durabili­
dad. Tales tensiones compresivas se crean por el desarrollo' 
de.una capa de alto cont~nido de carbono y alta dureza sobre 
tin coraz6'n 6 ndcleo debe tener la dureza y resistencia adec!:!_a · 
das para soportar la capa dura, pero si incrementamos esta -
dureza ·sobre el m!nimo necesario se reducen las tensiones 
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compresivas en la superficie y por lo tanto decrece la resis 
tencia a la fatiga (39). 

Originalmente se pensaba que para la selecci6n -
de un acero s6lo era necesario considerar la templabilidad -
del nacleo, y que un tratamiento térmico de la parte carbur~ 
zada con el adecuado endurecimiento del nacleo era suficien 
temente para asegurar una templabilidad de capa adecuada 
(40). Sin embargo, si se adicionaran cantidades iguales de 
Carbono, éstas no tienen el mismo efecto sobre la templabi­
lidad de todas las composiciones base (36). Podemos concluir 
de esto que los fundamentos del endurecimiento del ndcleo no 
ser los correctos para la capa. Esto ha aclarado que la te~ 
plabilidad tanto del ndcleo como de la capa son esenciales.­
para la seleccidn apropiada del acero de grado dptimo y el -
control del proceso de una pieza espec!fica. 
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IV.5 TENSIONES RESIDUALES 

Como resultado de la operaci6n de endurecimiento 
de un acero una serie de transformaciones se llevan a cabo -
en el material. Esto trae como consecuencia que se establez 
ca un estado de tensiones residuales dentro del acero. Estas 
tensiones son de tal importancia que deben de tomarse en con 
sideraci6n cuando se está seleccionando un acero y su trata­
miento térmico. 

Las tensiones residuales en aceros con capa carb~ 
rizada nacen de 2 fuentes.principalmente, las cuales están -
asociadas con el enfriamiento r.1pido de los aceros desde te!!!. 
peratura elevadas, La primera fuente es la velocidad de en­
friamiento m&s rápida de la superficie del cuerpo comparada 
con la velocidad del interior. La segunda es el retraso de 
tiempo en la transformaci6n"de la austenita entre las partes 
de alto y bajo contenido de carbono en el acero carburizado 
durante el enfriamiento. 

Las tensiones residuales en los aceros con capa -
carburizada juegan un papel importante en la determinaci6n -
de las propiedades mecánicas básicas de los aceros y en el -
funcionamiento mecánico total de las estructuras de los com­
ponentes de la capa carburizada. Además, este papel puede -
ser benéfico o perjudicial dependiendo de varios factores: -
Del signo y la intensidad de las· tensiones pico, de la distr! 
buci6n completa de las tensiones en las 3 direcciones princ! 
pales. y de la característica del funcionamiento mecánico bajo 
consideraci6n. 
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Sin embargo, a pesar d~ que la influencia de las 
tensiones residuales sobre las propiedades mec4nicas se ha 
observado experimentalmente en muchos casos, es aGn díficil 
sino imposible, recionalizar los efectos observados, y aGn 
mlls .d!ficil predecir anticipadamente el efecto cuantitativo 
que las tensiones residuales tendr4n en un momento dado, d~ 
bido a que es d!ficil determinar cuantitativamente la distr! 
buci6n de tensiones residuales en las 3 principales direcci~ 
nes sin pruebas destructivas de las piezas, lo cual limita -
a la determinacidn a tensiones superficiales solamente. Ade 
~s las distribuciones de las tensiones.• residuales pueden a.!_ 
terarse durante el funcionamiento de la medicidn en la prue­
ba (41). 

IV.5.1 EL ORIGEN DE LAS TENSIONES RESIDUALES EN ACEROS CON 
CAPA CARBURIZADA. 

Cuando se carburiza una pieza de acero y se le -
enfria temperatura ambiente, cualquiera que sea la velocidad 
de enfriamiento, la tranformaci6n de la austenita a otra fa­
se o mezcla de fases (ferrita, cementita, bainita y/o marten 
sita) est4 acompañada por cambios de volumen del acero. 

Debido a la presencia de gradientes de concentra­
ci6n dentro del acero, diferentes partes de la pieza tender4n 
a la transformacidn de fase a diferentes temperaturas y por 
lo tanto, a diferentes tiempos durante el tratamiento t~rmi-
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co. El retraso en el tiempo de la transformaci6n dentro del 

acero da origen a fuerzas internas y a la gem~raci6n de ten­
siones residuales, siendo esta la principal fuente de tensio 
nes residuales, más no la Gnica. 

Cualquier metal de un espesor considerable que se 
enfrte rápidamente desde una temperatura elevada está prope~ 
so a generar tensiones residuales aGn en la ausencia de cam-

. bios volum~tricos asociados a las transformaciones de.fase -

alotr6picas. Estas tensiones residuales serán generalmente 
sumadas a aquellas creadas por la transformaci6n de fase, t~ 

mando en cuenta apropiadamente la intensidad y el sigrio de -
la tensi6n especifica en cada uno de los· puntos del cuerpo. 
Enseguida se considerará cada una de estas 2 fuentes de ten­
siones residuales de una manera independiente. 

1) Tensiones residuales generadas en el enfriamiento normal. 

La manera en la cual las tensiones residuales se 
generan en un enfriamiento normal en un metal desde elevadas 
temperaturas se muestra esquemáticamente en la figura 58. 
En.ella, las curvas normales de enfriamiento tiempo-tempera­
tura para la superficie y el centro de un cilindro metálico 
se muestran en la parte superior izquierda. La velocidad de 
enfriamiento de la superficie de la barra es mucho mayor qu~ 
la del centro. La manera en la cual esta diferencia en las 
velocidades de enfriamiento afecta la generaci6n de tensiones 

residuales se muestra en la "balanza" de la figura. 

Una delgada secci6n vertical del cilindro del ace 
ro se muestra en la esquina superior derecha de la misma fi-
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gura y los croquis de esa secci6n, etiquetados de la A hasta 
la D, ilustran esquemáticamente la manera en la cual la foE 
ma de la secci6n cambia en varios estados del proceso de e~ 
friamiento. Las letras A y D relacionan a los tiempos corres 
pendientes en las curvas de enfriamiento. 

Debido a que la superficie de la barra se enfría 
m4s rápidamente que el resto de la pieza, tenderá a pasar -
por su encojimiento térmico normal a una velocidad mucho ma 
yor que la del centro. · Este centro de la barra a su vez no 
permitirá a la cáscara externa pasar por la contracci6n, d~ 
bido a que se encuentra m4s caliente y por lo tanto, es re­
lativamente mayor. Consecuentemente se generan fuerzas de 
tensi6n en las direcciones axial y circunferencial de la ca! 
cara enfriada. Esto se muestra como una funci6n del tiempo 
en la figura debajo de las curvas de enfriamiento. La restric 
ci6n a la contracción de la superficie.por el núcleo de la -
barra genera normalmente las intensidades de tensión mostra­
da en la curva "a". Sin embargo, debido a que esta contrac­
ci6n esta ocurriendo a una temperatura elevada donde el flu­
jo de tensión del material y su m6dulo elástico es bajo, la 
máxima intensidad de las tensiones no se desarrollará. Por 
el contrario, se presentará un nivel de tensiones menor como 
el que se muestra en la curva "b". 

La velocidad más rápida de contracción de la supeE 
ficie exterior del cilindro en comparación con la del interior 
tiene una tendencia a extruir el ndcleo adn caliente en la -
direcci6n axial. Al mismo tiempo la resistencia del ndcleo 
a la tendencia a la deformación causaría un estrechamiento -
permanente de la superficie exterior. Ambas acciones combi­
nadas promoverán el desarrollo de la forma mostrada en la sec 
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ci6n B en la esquina inferior derecha d~ la fig. El tiem 
po de enfriamiento en el cual esta geometr1a se desarrolla, 
se muestra en el tiempo "B" sobre las curvas de enfriamiento. 

Como el enfriamiento es continuo, la secci6n cen­
tral del cilindro eventualmente se enfriará y por lo tanto -
sufrirá su contracci6n normal. Sin embargo, ahora recibirá 
una resistencia a la contracci6n de la secci6n exterior ya -
fría y rígida. Consecuentemente, se desarrolla la forma mo~ 
trada en la secci6n "C ", correspondiente al tiempo "C" sobre 
la curva de enfriamiento. 

Finalmente cuando el cilindro entero alcanza la -
temperatura ambiente la secci6n central había sido inhibida 
de sufrir su contracci6n máxima por la secci6n exterior del 
cilindro. El resultado es que el nGcleo es más grnnde de lo 
que pudo ser, y por lo tanto, esta bajo tensi6n. De la mis 
ma manera, la "cascara" exterior es más corta de lo que pudo 
ser si tratara de un cuerpo libre, debido a la tensi6n ejer­
cida sobre ella por la secci6n central; por lo tanto esta b! 
jo compresi6n. El resultado final de las interacciones de -
enfriamiento es la distribuci6n de tensiones mostrada en la 
s.ecci6n "D", y en la esquina inferior izquierda de la figura. 

Por lo tanto, la distribuci6n de la tensi6n resi­
dual la cual resulta desde el enfriamiento normal de un cilin 
dro metálico.desde altas temperaturas es tal q\ie la compresi6n 
residual se presenta en la superficie. Además esta compresi6n 
se presente sobre la superficie en las direcciones axial y -

circunferencial. La figura SR muestra solamente la distribu 
ci6n de la tensi6n residual-axial. La distribuci6n completa 
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de las tensiones en las 3 direcciones principales aparece en 
la figura 62. 

2) Tensiones residuales generadas por transformaciones de -
fase en aceros con capa carburizada. 

La figura 59 es una ilustraci6n esquem~tica de la 
manera en la cual las tensiones residuales se generan en ace 
·ros con capa carburizada como resultado de un retraso de tiem 
po en la transformaci6n entre la capa y el nacleo del acero 
carburizado. En esta figura, la muestra es de nuevo un cili!!, 
dro con una distribuci6n de carbono como la mostrada en la -
figura. 

En el lado izquierdo de la figura.se presenta una 
curva CCT para un acero de bajo carbono c~n curvas de enfri~ 
miento en varia$ localizaciones radiales en una barra de 50 
mm de diámetro (datos de Ref. 42). Ademas se presentan la 
temperatura Ms ~ara varios grados de ·aceros al carbono sobre 
el diagrama CCT. 

Si el contenido de Carbono m4ximo de la capa es -
de 0.8% 6 lllll}'Or,la superposici6n de las curvas de enfriamien­
to sobre el diagrama CCT para las varias localizaciones radi! 
les muestran claramente que el nQcleo de la barra carburiza­
da con su bajo contenido de carbono, transformar4 antes que 
la capa de alto contenido de Carbono. Esto indica que el n~ 
cleo se expande en las direccion~s radial y circunferencial, 
as! como en la direcci6n axial (como se muestra. en el panel 
"b"), mientras que la capa no tiende a cambiar su'volumen en 

·>· .. : 

' ~t .... 
"· ') 



Fig. 59. llustraci6n esquem4tica del desa­
rrollo de esfuerzos residuales en 
el temple de un acero con capa -­
carburizada en el cual la transfor 
maci6n del ndcleo procede a la de­
la capa en el enfriamiento. S6lo 
se muestran esfuerzos longitudina­
les 
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este periodo de tiempo. La carga carburizada a esta tempe­
ratura consiste de austenita la cual es suficientemente plá! 
tica a esta temperatura por lo que sufrirá una deformación -
plástica considerable para de esta manera mantener compatib! 
lidad con el nGcleo ahora ensanchado. Esto, sin embargo ere! 
rá una tensi6n axial en la capa, con las correspondientes -
tensiones compresivas generándose en el n11cleo. La distrib:!!_ 
ción de las tensiones resultantes muestran en la secci6n in­
ferior del panel "b". Puede notarse que esta distribución -
es para la dirección axial. 

Por su parte, la superficie austen!tica sufrirá -
su transformaci6n de fase y tenderá a expander su volumen (P! 
nel "C" figura 59). Sin embargo, la presencia del núcleo ya 

fr1o y r!gido evita que la superficie o capa carburizada su­
fra su máxima expansión de cuerpo libre. Debido a esta res­
tricci6n la capa queda finalmente con dimensiones más peque­
ñas de lo normal, por lo que permanece bajo un estado de te~ 
sienes compresivas. De la misma manera, el núcleo experirne~ 
ta tensiones tensiles (panel "C", figura 59). La máxima di.!!_ 
tribuci6n de la tensi6n axial a temperatura ambiente se mues 
traen la porci6n inferior del panel "C", figura 59. 

En algunos casos ciertos aceros carburizados tie­
nen una composici6n base y/o un nivel de carbono tal 'que en 
el enfriamiento desde la austenita, la superficie externa o 
capa sufre su transformaci6n antes ~que el núcleo. La distr! 
bucidn de tensiones residuales resultante de tal formacidn -
se muestra en la figura 60. En este caso la capa externa ev! 
ta la expansi6n completa del núcleo en su transformaci6n, por 
lo que este es más pequeño en diámetro que si fuera un cuer­
po libre. consécuentemente, permanecerá en un estado de com 
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Ilustración esquemática del de 
sarrollo de esfuerzos residua= 
les en un acero con capa carbu 
rizada en la cual la transfor= 
maci6n de la capa precede a la 
del ndcleo. S6lo se muestran 
esfuerzos longitudinales. 
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presión. De la misma manera, la capa presentará un estado 
de tensi6n. La distribución final de tensiones se muestra 
en la esquina inferior derecha de la fig. 

En algunos casos espec!ficos y no frecuentes, Pª!. 
ticularmente aquellos en los cuales la capa de material es -
muy profunda, la capa entera puede transformarse en el mismo 
.momento. Esto frecuentemente da como resultado una distr~~ 
ci6n de tensionos muy compleja y un agrietamiento interno en 
el material. Esto se muestra esquemá~icamente en la figura 
61. 

En esta Gltima figura puede verse que para una C! 
pa muy profunda, de 5 mm. de profundidad aproximadamente y -

un porcentaje de Carbono de 0.4%-0.8%, las curvas de enfria­
miento para posiciones transversales de 0.5, 2.0 y 5.0 mm. -
de profundidad alcanzan su correspondiente temperatura Ms al 
mismo tiempo a pesar de las diferencias en el contenido de -
Carbono. Este tiempo se muestra como el tiempo 11 W" sobre el 
diagrama de transformaci6n. 

La extremadamente gran expansi6n y la fuerza total 
generada por esta expansi6n de la capa carburizada de gran -
profundidad, producen mayor dilataci6n como se muestra en el 
panel "b" de la figura. Por lo tanto, un estado de tensi6n 
triaxial tiende a generarse en el nGcleo. Debido a que las 
tensiones son de una gran intensidad y debido a que la temp~ 
ratura en la cual se lleva a cabo la transformaci6n es rela­
tivamente baja, hay una fuerte .tendencia a romper el desarro 
llo en la interfase capa-nGcleo. Esto se muestra esquem4ti- ; .. ,t 
camente en el lado derecho de la figura. 
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Fig. 61. Ilustraci6n esquem4tica del 
desarrollo de esfuerzos res! 
duales y el agrietamiento -= 
ocasionado de un acero con -
capa carburizada profunda en 
en el temple, cuando la trans 
formaci6n completa de la capa 
se lleva a cabo casi al mis­
mo instante. 

Transfol'lllAci6n en barras carburizadas de SO mm 
de dilimetro de varios aceros. 
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En resumen, la transformacidn de la austenita en 
un componente de capa carburizada puede generar una variedad 
de distribuciones de tensiones residuales. Ellas pueden ser 
de tensidn d compresidn en la superficie con las correspon­
dientes, compresidn d tensidn en el nacleo. Adem!s, la ma­
yor intensidad de las distribuciones de tensidn puede también 
ser variable. En la figura 62 se muestra un resumenesque­
~tico de las varias distribuciones de tensidn posibles en 
el enfriamiento de las partes carburizadas. Ade~s, en es­
ta figura tambi4!n se muestra la distribucidn d~ tensiones r~ 
siduales en las 3 direcciones principales. Para los compo­
nentes de la capa carburizada las distribuciones en la dire~ 
cidn circunferencial son frecuentemente las mismas• Las di! 

·tribuciones en la direccidn radial, sin embargo, sedn dif! 
r'entes de aquellas en las otras 2 direcciones. 

Tambi4!n en ~a figura 61 se muestra la distribucidn 
de tensiones residuales en las 3 direcciones principales que 

. resulta del enfriamiento normal de piezas que no sufren tran! 
'fomacidn de fase de la figura 58. Esto se muestra en el P!. 
nel •a•. 

La distribucidn de tensiones residuales espec!f! 
cas en una pieza carburizada en particular puede ser una s~ 
ma de las distribuciones de tensiones mostradas en los pan! 
lea •a• + •b• 6 •a• +•o•, dependiendo de la naturaleza de 
la tranaformacidn en el enfriamiento de la capa y el ndcleo. 
La contribucidn de las tensiones residuales generadas en el 
enfriamiento normal (panel •a•) es pequeña e~ comparacidn -
con las resultantes de las transformaciones de fase. 



Fig. 62. Ilust. esque~tica de la dis 
tribuci6n de los 3 esfuerzos 
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IV.S.2 MEDICION DE LA DISTRIBUCION DE LAS TENSIONES RESI-
'.· .. 
/> DUALES. 

La medici6n de la distribuci6n de tensiones res! 
duales en piezas carburizadas se muestra en la figura 63, -
Ref. (43) y en la figura 64, Ref. (44). Los datos de la f~ 
gura 63 muestran también la distribuci6n de tensi6n residual 
en la direcci6n longitudinal para el acero base no carburi­
zado en las condiciones ordinarias de temple y revenido, 
as1 como también para los aceros carburizados. Podrá notar 
se que las tensiones residuales en la superficie de la barra 
son de signo completamente diferente aunque la intensidad -
absoluta es la misma, dependiendo de si la pieza fue carbu­
rada 6 no. 

En la figura 63 se notar4 que las tensiones res! 
duales en la barra carburizada son compresivas cerca de la 
superficie aunque la m4xima intensidad de tensi6n compresi­
va se obtiene a alguna di-stancia debajo de la superficie. -
La intensidad de tensi6n compresiva sobre la superficie PU! 
de ser menor debido a la presencia de austenita retenida -
(Ref. 45). 

L~ fic:;ura 64 muestra las intensidades de las te!!_ 
siones residuales longitudinales y transversales para una -
barra redonda de dillmetro= 11~3 mm carburizada a 3 difere!!_ 
tes profundidades y para 2 diferentes aceros. Para el ace­
ro al carbono la intensidad de las tensiones compresivas a~ 
mentan conforme la capa se hace más profunda. Esto también 
es cierto para el acero con 0.2% e y 1% Cr. Sin embargo P! 
ra este tlltimo acero la distribuci6n de tensiones residuales 

" :, ··'' ,. ' .. :,,· -----
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Óistribuci6n de esfuerzos residuales 
en un acero al Cromo carburizado y 
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en la barra con 0.4 mm. de profundidad de capa tienen formas 
substancialmente diferentes de aquellos aceros con diferen­
te profundidad de capa. No se tiene explicaci6n para esta 
disparidad (Ref. 46). 

IV.6 CAMBIOS DIMENSIONALES 

Todas las piezas que se someten a un tratamiento 
de carburizaci6n y endurecimiento sufren cambios dimension! 
les. Desde un punto de vista práctico es de gran importan­
cia conocer la naturaleza y cantidad de cambio dimensional 
6 distorsi6n, que sufre alguna pieza determinada, lo cual -
puede ser anticipado y as! tomar la acci6n correctiva para 
llevar a cabo este cambio dimensional a un mínimo. Ensequi 
da se mencionan varios ejemplos que ilustran este efecto en 
piezas de diferentes caracter!sticas geométricas que varían 
en complejidad: 

a) La figura 65 muestra datos sobre abrazaderas hechas de 
tubo de acero de bajo carbono después de ser carburiza­
das y endurecidas. La tolerancia sobre el diámetro ex­
terno de la abrazadera antes del tratamiento térmico 
era de -o.oo y +o.os mm. Las abrazaderas fueron amarr! 
das con alambres eri grupos de siete, carburizadas l!qui 
damente a 900°durante una hora y templadas en aceite. -
Después del tratamiento térmico, las abrazaderas desarr~ 
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llaron una •condici6n fuera del redondo espec!ficado•, 
en un rango de 0.1 a 0.18 mm. Los datos de la figura -
relacionan redondez externa con medidas de di~metro ex­
terno e interno m!nimo y m&ximo después del tratamiento 
Urmico. 

b) El pequeño enqr~ne mostrado en la figura 66, cerrado a 
lo largo de los.orificios desde una ~imensi6n mínimo de 
17.22 mm. antes del tratamienU? térmico a un mínimo de 
17 .• 14 mm. después del tratamiento térmico. Por el con-. . 
trario, solo una pequeña contraccidn se experimenta en 
la parte externa del sostenedor. Los engrAnes hechos -
del acero 8615H, fueron carburizados a 913ºC para obte­
ner una pré>fundidad de capa de 0.51 a 0.64 mm; se templ! 

. ron en aceite tibio (54ºC) y después fueron revenidos -
a 190ºC para dar una dureza superficial de 60 a 62 Roe~ 

well ~· 
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En la secci6n correspondiente a "baños de carbu­
rizaci6n", se mencion6 acerca de las sales de carburizado. 
En esa secci6n se habl6 de la cin~tica de las reacciones que 
ocurren con las sales a elevadas temperaturas para que se -
efectúe la cementaci6n. En esta parte se hablar~ de la ca~ 
posici6n de dichas sales, de las diferentes sales que se 
tienen que utilizar para efectuar el tratamiento. Los cui­
dados que se deben de tener en su manejo y el control de la 
composici6n del baño. Este es un punto muy importante, con 
el que debe tenerse toda clase de cuidados para la mejor o~ 
tenci6n de los resultados. 

Para la realizaci6n de los tratamientos efectua­
dos, se utilizaron sales comerciales, debido a que como ti~ 
nen sustancias bastante t6xicas y a la inexperiencia que se 
tiene en el departamento en su preparaci6n y' manejo, no es 
posible prepararlas aqu!. 

Para la selecci6n. de la sal a tratar, se invest! 
g6 en los talleres de tratamientos t~rmicos de la zona metro 
politana las sales que utilizan. De acuerdo a estas inves­
tigaciones, resulta que s6lo exiten 2 proveedores de sales 
cianuradas para carburizaci6n, las cuales por cierto utili­
zan material de importaci6n. Dichos proveedores utilizan -
las mismas sales para la realizaci6n del tratamiento s6lo -
que con diferentes nombres. 

Dicho tratamiento. utiliza una sal de precalenta­
miento (austenizaci6n) de las piezas a carburizar y una me! 
cla de tres diferentes sales para la ca~burizaci6n. Para ~ 
los tratamientos efectuados en esta tesis, se utilizaron las 

-., . 

l. 
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sales de las 2 casas'comerciales en diferentes partes del -
trabajo, esto es: para los tratamientos de cinética de car­
burizaci6n y medici6n de micro durezas se utilizaron laa s~ 
les de la casa "Hougton" y para el ensayo de templabilidad 
se usaron sales de la casa "Degussa". 
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V.1 SALES DE PRECALENTAMIENTO 

A continuaci6n vamos a hablar acerca de la sal -
de precalentamiento o de austenizaci6n de la cual existen 2 

grupos de diferentes caracter!sticas: 

i) Baños en los que la descarburizaci6n y oxidaci6n es ca~ 

trarestada por la adici6n de una sal que contenga cianu 
ros. 

Los baños de sales que contienen cianuros son los 
más antiguos. Hace d~cadas que se aplica en una gran vari~ 
dad de procesos, debido a sus indiscutibles ventajas: super 

ficies especialmente limpias en las piezas tratadas, elevada 
vida 6til de los recipientes, electr6dos, vainas protectoras 
de termopares, facilidad para la cobertura de los baños y P2 
ca irradiaci6n de la temperatura de las mismas, etc. 

Estos baños se basan en el hecho de que cuando -

un acero se caliente por encima de la temperatura crítica -
Al se producen descarburizaciones si no se tiene en el baño 
un contenido de carbono que coincida con el "valor de carb~ 
no" del acero. Si este es menor, existirá una descarburiz! 

ci6n. 

Tienen la ventaja de que mejoran el comportamie~ 

to frente a la corrosidn, debido a una pequeña zona de dif~. 

sidn de nitr6geno, con la cual aumenta la posibilidad de d~ 
reza en la superficie y disminuye el peligro de manchas blaa 

das. 
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También tienen una menor irradiaci6n térmica en 
la superficie del baño, por lo tanto, el trabajo con estos 
baños resulta m4s f4cil y el consumo de energía es mucho m~ 
nor. 

Otra gran ventaja de estos baños es la protecci6n 
de la pared interior del crisol debido al gran efecto de re 
ducci6n de la sal cianurada. Consecuentemente la vida dtil 
del crisol es relativamente alta, siempre y cuando se proc! 
da en la forma debida con la instalac16n, como lo es efec-­
tuar un deslodado cuidadoso del baño. Cuando se precalien­
tan aceros de bajo carbono, que es nuestro '·caso, el conten! 
do de la· sal cianurada en la sal conductora debe ser menor 
del 51. También ayuda al lavado de las piezas enfriadas en 
aceite, pues acelera el lavado de las sales adheridas. 

ii) Baños en los que contrarresta la descarburizaci6n u -
oxidac16n por la adici6n de una sal rectificadora que 
contiene silicio. 

Sin ellbargo, existen algunos casos en las salea 
del caao (i) no pueden aplicarser en&eCJUida mencionaraoa -
loa principal••• 

1) Loa baño• conteniendo cianuros no son inertes, sino que 
pueden carburar un acero de bajo carbono o descarburar -
un acero de alto carbono. 

2) como 11encionamos anteriormente en los baños cianurados, 
siempre difunde Nitrdgeno en la superficie del acero. 
Bn qeneral, esto es una ventaja, porque por ello aumenta 
la resistencia a la fatiga, al desgaste y a la ~orrosi6n. 

:, ,,'¡'. . .. , ~ •. 
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No obstante, hay piezas en las cuales la Nitrurnci6n es 
indeseable. 

3) Aceros altamente aleados al cromo son atacados en baños 
conteniendo cianuros. Estos baños siempre contienen co~ 
puestos alcalinos como productos de oxidaci6n del cianu­
ro, los que no son resistidos por el cromo. 

4) A temperaturas superiores a los 950ºC los baños de calen 
tamiento conteniendo cianuros no son aplicables, por que 
se descomponen rápidamente y se vaporizan demasiado. 

Para los casos antes mencionados se aplica el 2° 
grupo de baños de calentamiento, donde la descarburizacidn 
no es evitada por un equilibrio de carbono, en mayor o en -
menor grado eficiente, sino que es interrumpida toda reaccidn 
entre el baño salino y el acero. 

Esto es posible mediante sales que produzcan un 
baño completamente libre de oxígeno. Estos baños contienen 
cloruros básicamente y deben estar completamente libres de 
carbonatos u otros compuestos que porten oxígeno. 

Estos baños te6ricamente deberían trabajar evita~ 
do completamente la descarburizacidn sin otros aditivos. 
Sin embargo, en condiciones prácticas, pronto se enriquecen 
con compuestos oxidantes, sobre todo 6xidos y carbonatos, y 

segan lo demostrado en la prictica, pequeñas cantidades son 
suficientes para llevar a una descarburizaci6n considerable. 
Estas contaminaciones, a la larga inevitables, se reducen -
por la acci6n de una sal rectificadora que puede contener -
Bario. 
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En estos baños también hay que efectuar peri6di­
camente un deslodado del crisol. Estos lodos consisten de 
metales ferrosos en forma de polvos y esponjas, silicatos y 
excedentes de la sal rectificadora. 

En hornos de calentamiento externo, estos lodos 
llevan forzosamente a un sobrecalentamiento del fondo del -
crisol durante la transmisi6n de calor. Estos dep6sitos d!:_ 
ben separarse en forma regular. Si el deslodamiento no se 
realiza cada 8 horas, los lodos se sinterizan, especialmen~ 
te a altas temperaturas de trabajo y en este caso son muy -
dif!cilmente extra!bles. 

Si es que estos baños no se cubren con una capa 
protectora superficial de grafito, la pérdida calor!fica 
por irradiaci6n es considerablemente mayor que en un baño -
que contiene cianuros. Esta irradiaci6n calor!fica debe 
compensarse por un calentamiento mayor, el que nuevamente -
lleva a una mayor temperatura al crisol en los hornos de ca 
lentamiento externo. 

Por estos motivos no son recomendables hornos de 
calentamiento externo por crisoles met4licos a temperaturas 
superiores a los 850° 6 m4ximo 900°C. El rendimiento del -
crisol no ser!a satisfactorio. 

M4s convenientes, en cambio, son los hornos con 
electrodos sumergidos usando crisoles cer4micos, o bien, a 
una temperatura inferior a los 900ºC utilizando un crisol -
de acero. Dado que para hornos de electrodos sumergidos no 
pueden producirse sobrecalentamiento en los crisoles desde 
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afuera, aun trabajando con un gran enlodamiento es satisfa~ 
toria todavía la vida Gtil de los crisoles de acero. Sin -
embargo, tarnbi~n en este caso la uniformidad de temperaturas 
en el baño y la vida Gtil de los electrodos se perjudican por 
un deslodado es insuficiente. 

Como material para los electrodos es conveniente 
emplear acero dulce o Inconel si no se opera arriba de los 
lOOOºC. En hornos de calentamiento externo a gas o combus­
tible líquido, pueden usarse crisoles de aceró inoxidable, 
hasta una temperatura de 850°C. Sin embargo, .esta opci6n -
es considerablemente más cara que el empleo de crisoles de. 

hierro o cerámicos, para el caso de electrodos sumergidos. 

V .2 SALES CARBURIZANTES 

Por otra pare, en lo que se refiere al baño car­
burizante, este consiste en la mezcla de 3 sales en campos! 
cienes dadas, los cuales tienen características bien def in! 
das. 

Una de ellas funciona Gnicamente corno sal condu~ 
tora, es decir, es completamente inerte y consiste principa!_ 
mente de cloruros. Otra de ellas es la sal proveedora de ca~ 
bono, esto es, la que es rica en cianuros y finalmente tene­
rnos presente una sal activadora, la cual gradda, mediante 
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las cantidades agregadas de ella, la acci6n carburizante del 
baño de cementaci6n profunda. La sal activadora contiene -
Bario y Estroncio como elementos activantes principalmente 
y no contiene cianuros. 

Los activadores producen un aumento ~an conside­
rable del "Potencial de Carburizaci6n", que al cabo de un -
tiempo muy reducido se logra un alto contenido de carbono -
en la superficie, que es el correspondiente al "valor de 
carbono" del baño. 

Poddamos definir el "potencial de carburizaci6n" 
como la cantidad de carbono migrado por unidad de tiempo y 
unidad de superficie, del baño de acero. 

En cambio, el "valor de carbono" es la cantidad 
de carbono que tiene en la superficie un acero austenizado 
y está en equilibrio con el baño en el que se encuentra. 

Lamentablemente at1n no se conoce un m~todo pr4c­
tico para la medicidn del "potencial de carburizacidn". 
Por el contrario, el "valor de carbono" puede controlarse -
fdcilmente por el m~todo de la "folia" (47). 

Para poner en marcha el baño es conveniente mez­
clar las sales al vertirlas en el crisol, ya que as! funden 
con m4s f4cilidad. Procediendo de esta manera, ya al poco 
tiempo se obtiene tin baño de cementacidn con un "potencial 

. de c~rbono" de aproximadamente 1.1 ± 0.1. Debe mencionarse 
que la sal conductora (cloruros) dnioamente se usa la prirn! 
ra vez, es decir sdlo se usa en el fundido unioial, poste--

·, · .. · 
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riomente s6lo se utilizan la sal activadora y la sal carbu­
rizante, las cuales se agregan al baño en las cantidades in 
dicadas en el ap~ndice " # ", de acuerdo al valor de cianu 
ro reportados en el an~lisis. 

El baño funciona con un contenido de 10% de cia­
nuros aproximadamente para obtener un "potencial de carbono" 
del valor mencionado. El valor m!nimo aceptado de cianuros 
en el baño de sal es del 7%. cada 8 horas debe de controla!:_ 
se este contenido de cianuros mediante an~lisis qu!mico v!a 
ht1meda. 

Para la determinaci6n de cianuro de sodio prese~ 
te en el baño existen principalnente 2 técnicas que pueden 
seguirse: Titulaci6n con sulfato de cobre y Titulaci6n con 
nitrato de plata. Para este trabajo se utilizaron las 2 
técnicas en un principio, pero finalmente se opt6 por la de 
sulfato de cobre que es mucho ~s dpida y requiere menos lll! 
nipuleo para la determinaci6n que la de nitrato de plata, -
aunque debe decirse que esta a1ti.Ula es de muy alta precisi6n. 
Para m4s detalles ver ap~ndice ( B ) . 

Es de mucha importancia cubrir la superficie del 
baño cementante con una capa de grafito en polvo. Esto ay~ 
da a disminuir las p~rdidas de calor por irradiaci6n y ade­
m4s evita la oxidaci6n de cianuro acianato, con lo cual dis 
minuye el poder ceJnentante del baño. 

El baño para cementaci6n puede funcionar en cua! 
quier tipo de horno con crisol metálico, ya sea con calent! 
miento mediante combustible líquido o gaseoso, o bien media~ 

· ),~ 
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te calentamiento el~ctrico, que permita un suministro de ca 
lor uniforme y una regulaci6n precisa de la temperatura. 

No se' reoomierrla cl Us:>.·de rorros con resistencia el~c­
trica exterior por su bajo poder calorífico; es preferible 
el. uso de hornos con electrodos sumergidos. 

V.3 PRECAUCIONEN EL USO DE SALES CIANURADAS 

Como es de dominio general, los cianuros forman 
compuestos que bajo ciertas condiciones "ambientales" son -
altamente t6xicos y producen un alto grado de envenenamien­
to. Debido a esto es sumamente importante tornar toda clase 
de precauciones en su manejo, .adem4s de tener el conocirnie!l 
to de los pasos a seguir en caso de envenenamiento (ver ap~!l 
dice A). 

Enseguida se mencionan las precauciones que deben 
tomarse siempre que se manejen sales cianuradas para carbu­
rizar. 

Los cianuros son altamente venenosos si se les -
permite entrar en contacto con rasguños o heridas, por eje!!!_ 

· plo, en las manos; son mortalmente venenosos si se ingieren. 
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También son mor~almente venenosos los gases producidos cua~ 
do los cianuros están en contacto con ácidos. Los depósitos 
blancos que forman sobre los escapes a las partes frías del 
horno, consisten principalmente de carbonato de sodio subl! 
mado, con pequeñas cantidades de sales de Sodio, Potasio y 

Bario, pero pueden contener algo de cianuro como resultado 
de salpicaduras, por lo tanto debe tenerse cuidado cuando -
se remueven. 

Cuando las sales de cianuro se remueven de su -
empaque, el recipiente debe abrirse en el cuarto en el cual 

~~· 

los cianuros se usen. Las sales deben removerse del reci--
piente con una cuchara metálica y con guantes. Cuando no -
se esté usando, el recipiente debe cubrirse don su tapa ori 
ginal o con un sustituto metálico. 

Las precauciones que deben tenerse en el manejo 
de las sales carburizantes tipo cianuros son las mismas que 
para cualquier mezcla de cianuros. El material a trabajar 
debe estar limpio y seco, y el baño debe de estar cerrado y 

bien ventilado. AGn ·1as pequeñas cantidade~ de humedad que 
puedan depositarse sobre las piezas y accesorios como resui 
tado de la humedad atm6sferica causar4 salpicaduras al entrar 
en contacto con la sal fundida. Por consiguiente, los ope­
radores deben equiparse con guantes de asbesto largos, man 
diles de asbesto y anteojos de seguridad o caretas. cuando 
se toman las precauciones necesarias, las sales de carburi­
zaci6n no deben presentar serios peligros para la salud o -
seguridad. 

El volver a fundir un baño cianurado solidifica­
do en hornos diferentes a los del tipo de electrodo inmerso, 
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es potencialmente peligroso debido a la expansi6n de los g~ 
ses cuando las sales se calientan, este peligro no se prese~ 
ta cuando se utiliza un horno con electrodo inmerso, debido 
a que la sal funde de arriba hacia abajo. En la refusi6n -
con otros tipos de hornos, debe tomarse la siguiente preca~ 
ci6n: Una barra de acero o de hierro colado debe colocarse 
en el centro del baño antes de que se solidifique. Un extre 
mo de la barra debe estar en contacto con el fondo del cri­
sol, el otro extremo debe sobresalir por lo menos 10 cm. 
arriba de la superficie del baño. Antes de volver a calen­
tar el baño, la barra debe golpearse suavemente con un mar­
tillo, aflojarse y remov~rse. El espacio dejado por la ba­
rra dar4 ventilaci6n a los gases expedidos en la refusidn. 

No debe intentarse remover una barra de un baño 
que no est~ completamente solidificado, debido a que la sal 

. fundida puede expelerse violentamente a trav~s del espacio 
creado. 

V. 4. . RUTINA DE MANTENIMIENTO DIARIO 

La rutina de mantenimiento para cualquier horno 
.de carburizacidn 11quida, sea calentado por combustible o -
por electrodos, difiere solo en pocos detalles. Los siguie~ 
tes puntos, c~n algunas excepciones, comprenden una c4!ldula 
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típica de mantenimiento diario del equipo de baño de sales: 

1. Checar el sistema controlador de temperaturas, usando un 
pirómetro auxiliar y termopar. Un potenci6metro con una 
extensi6n de alambre grande, puede colocarse cerca del -
horno y dar pruebas de temperatura seguras y r4pidas. 

2. Si se tiene un horno de quemado de combustible l!quido, 
checar el color de los humos de escape en la c4mara de -
combustión. Un color blanco azulado o blanco indica es­
cape de la sal. 

3. Como lo mencionamos anteriormente, hay que remover el lo 
do del fondo del crisol, cuando· el horno se encuentre a 
una temperatura entre 700 y 735°C. 
Si se tiene un horno de electrodos, éstos pueden limpia~ 
se rasp4ndolos, teniendo presente que la corriente eléc­
trica est~ desconectada durante la operación d~ limpieza. 

4. Adicionar periódicamente sal fresca para regenerar el ni 
vel de cianuros en la operación. 

S. Como tambi~n ya mencionamos, para ayudar a mantener la -
concentraci6n qu!mica de operación del baño y reduCir 
las pérdidas de calor en la superficie, adicionar una cu 
bierta de grafito, para proveer una poca pero continua -
cubierta carbon~cea. 

6. Checar la actividad del baño mediante an4lisis del cont~ 
nido de cianuros o templando o fracturando un pequeño e! 
pec!men de acero y observar la.aparente.profundidad de -
capa (ver cap. II Inspección y control de calidad). 

7. Si se requiere, cuando se agrege sal fresca. al baño, cu­
brir la parte donde entra la sal, para evitar salpicadu­
ras. 
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8. De ser posible, si se tiene un horno de quemado de combu! 
tible, rotar el crisol por lo menos una vez a la semana, 
para as! minimizar los efectos de incidencia de la flama 
y extender la vida de servicio del crisol. 

9. Si un crisol esU goteando, y la sal esta todavía ac,ti.V!!_ 
da, hay que removerla y colocarla en un recipiente de 
acero. Esta sal puede reusarse en el comienzo de fusi6n 
de sal en otro crisol, sin embargo, no se recomienda 
usarse como abastecimiento. 

10. Antes de reemplazar un crisol en un horno calentado por 
resistencias o po~ quemado de combustible, la.c&nara de 
combusti6n debe limpiarse perfectamente de cualquier ras 
tro de sal. 

Si se siguen al pie de la letra la rutina dada, 
debe esperarse un mayor rendimiento del material y equipo -
utilizado en la carburizaci6n l!quida, lo que redituará en 
mejoras en la econom!a. 

V.S REMOCION DE LAS SALES (LAVADO) 

Finalmente, en lo que se refiere a este tema, es 
de gran interés e importancia la limpieza de las piezas tr! 
tadas en los baños cianurados. La facilidad o dificultad -

'·'·· 
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con la cual la sal puede removerse de las piezas tratadas d~ 
pende principalmente de que tan simple 6 compleja sea la ge2 
metr!a de la pieza y si ellas fueron enfr!adas en agua o en 
aceite. En algunos casos la remoci6n de la sal puede ser -
complicada por la presencia de residuos insolubles. 

Las piezas templadas en agua de geometr!a simple, 
sin cavidades ocultas o depresiones profundas son usualmente 
f~ciles de limpiar. Pueden enjuagarse completamente en agua 
caliente (a SOºC aproximadamente) y engrasados con un flu!do 
preventivo contra 6xido 6 aceite soluble. 

Las piezas templadas en aceite son m4s d!ficiles 
de limpiar, debido a la adherencia de las sales, algunas de 
las cuales pueden ser insolubles. Contra esto es muy efec­
tivo un lavado enérgico con agua caliente o con emulsiones 
limpiadoras. Un .Procedimiento de limpieza econ6mico empieza 
con remojar las piezas en agua caliente para hacer flotar el 
aceite a remover las sales solubles. Las piezas pueden en­
tonces transferirse a un limpiador alcalino dilu!do calien­
te que tenga altas propiedades separadoras (limpiadores a -
base de silicatos o aquellos que contengan carbonatos o fo! 
fatos no son recomendables debido a la formaci6n de compue! 
tos de Bario insolubles en la presencia de sales contenien­
do Bario) • Si una cubierta desmenuzable, blanca de carbon~ 
to de Bario permanece sobre la pieza, puede removerse por i~ 
mersi6n en una soluci6n dilu!da de 4cido acético o 4cido cl2 
rh!drico dilu!do, teniendo cuidado de que hayan sido removi­
das anteriormente todos los cianuros. 

Las piezas complejas con cavidades y depresiones 
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ocultas son d!ficiles de limpiar, particularmente si han si 
do templadas en aceite. La carburizaci6n l!quida de piezas 
que tengan cavidades ocultas cuya profundidad exceda 2 ve­
ces su diámetro no se recomienda a menos que tales cavida­
des puedan taparse. El agua caliente es tal vez el mejor -
solvente para sales retenidas en depresiones, hendiduras y 
cavidades ocultas. Normalmente removerá todas las sales s~ 
lubles y ablandará los residuos insolubles. Cuando la for­
ma de la pieza y sus tolerancias lo permitan, dejar de 10 a 
30 minutos en un álcali suave y una pequeña cantidad de are 
na da resultados más efectivos para remover residuos insolu 
bles de la superficie. 

Respecto a los desechos cianurados, sean disuel­
tos en el agua de temple.o ·en la forma de sal s61ida de los 
crisoles, es un serio problema para su disposici6n. El con 
tenido de cianuros de estos desechos debe ser qu!micamente 
alterados de tal modo que no sea venenoso antes de descarga~ 
lo dentro de alcantarillas o desagues. Debido a la toxici­
dad de los desechos cianurados, las leyes locales o las a.u­
torida~es de contaminaci6n deben consultarse con relaci6n ~ 
al adecuado manejo de los desechos. Existen principalmente 
2 tratamientos que pueden llevarse a cabo para eliminar los 
desechos de sales cianuradas: El. tratamiento qu!mico y el 
tratamiento electroqu!mico. Enseguida describimos cada uno 
por. separado. 

:;-': 
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V.5.1 TRATAMIENTO QUIMICO 

El tratamiento simplificado consiste en la oxida 
ci6n del cianuro en una soluci6n alcalina con gas cloro o -
con su equivalente en la forma de un compuesto hipoclorito, 
tal como el hipoclorito de sodio o calcio (polvo blanqueador). 
La selecci6n entre gas y polvo depende de: la cantidad de 
cianuro a tratarse, la adecuabilidad de facilidades y pera~ 

nal experimentado en el manejo de agentes oxidantes y la -
econom!a. Para· pequeñas cantidades de sales cianuradas, .un 
compuesto de hipoclorito puede ser ~s pr~ctico que el gas 
cloro. 

Dependiendo del agente oxidante empleado, varias . 
reacciones toman lugar.cuando el cianuro se convierte en una 
forma manejable. Una de las reacciones con el gas cloro es 
la que sigue: 

2NaCN + 4NaOH + Cl2 + 2H20 

4NaCl 

CNH4) 2co3 + Na2 co3 + 

(26)' 

'Esta reacci6n nos indica que, por cada kg. de -
cianuro de Sodio se requieren 1.42 kg. de gas cloro y 1.6 -
kg. de Hidr6x~do de Sodio. 

Debido a las probables reacciones laterales, sin 
embargo, la experiencia indica q~e se requieren ligeramente 
~s de 2 kg. de cloro por c::ada kg. de HaCN presente en la -
solucidn de desecho • 

..... 



180 

Cuando se utiliza hipoclorito, la cantidad de -
polvo requerido puede aproximarse sobre .. la base de conteni­
do de cloro disponible en el compuesto. 

Los desperdicios de cianuro s6lidos deben disol­
verse en agua antes del tratamiento. Un tanque de capacidad 
adecuado, equipado con una reja ordinaria colocada bien arrf. 

'1 ba del fondo .facilitad la disoluci6n del material sdlido. 
'• El tanque tarnbi~n debe tener un agitador y para el gas cloro 
se requiere un tubo perforado colocado abajo del nivel de la 
soluci6n. 

Cuando los desperdicios de cianuro van a tratarse 
con gas cloro, el contenido de cianuro debe determinarse pr! 
mero y entonces adicionar la cantidad apropiada de hidr6xi­
do de sodio. 

El gas se introduce entonces lentamente mientras la ~ 

ratura de la soluci6n se mantiene por debajo de los 50°C. -
Si se usa una soluci6n de hipoclorito ae sodio, es necesario 
solamente agregar so'sa hasta que la solucidn cianurada alean 
za un pH arriba de 8.5. 

La reaccidn entre el cianuro y el agente oxidan­
te debe continuar hasta que se tenga un ligero exceso de el~ 
ro en la s~luci6n. Esto puede ser, det~~inarse por pruebas 
con papel de yoduro almidonado o con úii"l solucidn de yoduro 
de Potasio y alrniddn. Tanto el papel de yoduro como la so~~ 
cidn almidonado ·carnbiar4n a color azul en presencia de cloro 
libre. 
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V.5.2 TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO 

Aunque el tratamiento qu!mico puede adecuarse 
completamente para conocer las regulaciones locales, un pr~ 
ceso electroquímico desarrollado recientemente destruye los 
cianuros libres con una eficiencia y economía superiores a 
los procesos de conversidn químicas. En el proceso electr2_ 
químico, los desperdicios cianurados en soluci6n acuosa, se 
circulan a través de un reactor electroquímico. Dentro .del 
reactor, .el potencial de corriente directa aplicado oxida -
los cianuros y cianatos libres, de acuerdo a las reacciones: 

2CN- + 80H- 2C02 + N2 + 4H2o + lOe- (27) 

2CNO- + 40H- 2co2 .+ N2 + 2H 20 + 6e- (28) 

El cianuro y cianato libres se convierten en ga­

ses no t6xicos-didxido de carbono y nitr6geno-, a los cuales 
se les permite escapar libremente desde el tanque de almac! 
namiento ventilado dentro del·cual la soluci6n reactante.es 
ta circulando. 

El proceso electroquímico es m4s efectivo a altas, 
concentraciones del i6n cianuro. Con una recirculaci6n co~ 
tinua entre el tanque de almacenamiento y el reactor, el 
cianuro puede reducrise a 1 ppm. .o menos en aproximadamen­
te 150 a 200 horas. Por combinacidn de los tratamientos' 
electroqu111licos y químicos. Un.tratamiento efectivo puede 
lograrse usualmente a un costo mínimo. El tratamiento elec 

' ' ' 

troqu!mico se usa para disminuir la conoentraci6n de cianu-
ros a, aproximadamente. 200 ppm~, y entonces el tratamiento -
químico. se utiliza.' para. completar la reduccic'.Sn. 

·.;. 
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El tratamiento electroquímico ofrece las siguie~ 
tes ventajas: 

1. El proceso utiliza solamente electricidad. No requiere 
compuestos químicos. 

2. El costo por unidad de peso de cianuro tratado es bajo, 
dependiendo solamente del costo de la electricidad. 

3. El capital invertido es relativamente bajo. 

4. El control del proceso es muy simple, requiriendo sola­
mente determinaciones peri6dicas de la concentraci6n de 
cianuros. 

5. No hay productos tdxicos ni otros productos de reacci6n 
nocivas. 

6. Cerca de alcanzar la concentrac16n de l ppm. de cianuro 
el afluente oxidado usualmente puede drenarse directamen 
te en una alcantarilla. 

7. El proceso también puede utilizarse para convertir nitr! 
to en nitrato. 

La dnica desventaja siqnif icante e~ que el proc~ 
so consume mucho tiempo cuando se deben lograr niveles de -
cianuros por debajo de 100 ppm. 

Respecto a las sales de carburizaci6n no cianur~ 
das, pueden transferirse con seguridad directamente dentro 
del drenaje si el nivel de disoluci6n de sdlidos se hace -
primero. No hay peligros qufmicos significantes en el uso 
de estas sales. Ellas son un poco alcalinas y deben lavar­
se perfectamente los ojos o la piel si se ha hecho contacto 
con ellas. cuando se usen como sales fundidas deben.tomar~ 
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se las precauciones usuales de evitar la introducci6n de hu 
medad dentro del baño. 

. . . . . 
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VI.1 SELECCION DE ACEROS 

Para la realización de este trabajo se utilizaron 
4 aceros de diferentes características que tienen en comtln 
solamente el bajo contenido de Carbono. Los aceros son: 

1) -1018 Acero para cementaci6n, de bajo contenido de -
Carbono (0.18%), no aleado, de calidad automo­
triz. Se trata en estado de recocido. Su es­
tructura consiste de una matr!z. ferr!tica con 
colonias de perlita en un 20% aproximadamente 
(Fig. 67) • 

ii) -4320 Acero para cementaci6n al Cromo-n!qu~l-molibd! 
no de alto rendimiento (Fig. 68). 

iii) -8620 Acero para cementación al Crorno-n!quel-molibd! 
no (Fig. 69). 

Son aceros para carburizaci6n de mediana aleaci6n 
y se usan donde se desean propiedades mecánicas de la rnatríz 
superiores .ª las obtenidas .en un acero de bajo carbono corntln 
o cuando es necesario un alto endurecimiento de la capa. 

Otra ventaja adicionat·de este tipo de aceros es 
que su templabilidad es mayor y por lo tanto. no necesitan -
un medio de temple muy severo para obtener altas propiedades 
mecánicas. La diferencia entre el acero 4320 y el acero. 
8620·es que aquel tiene una mayor concentración de elementos 
aleantes (ver tabla VIII), obteniendo con esto propiedades 
mec6nicas un poco mayores. 

' '; ~' 

,.· 1. 
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Fiq. 68. Acero 4320 de llegada, 
100 X. (Picral) 

, Fig. 67. 
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Acero 1018 de llegada, 
lOOX. (Picral) • 

Fig. 69. Acero 8620 de llegada, 
500 X. (Nital). 
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iv) -H-12 Este acero es un acero de herramientas perten~ 
ciente a la familia de los aceros para'·trabaj~ 
do en caliente al Cromo-Molibdeno, los cuales 
fueron originalmente desarrollados para el me~ 
deo permanente (die-casting) de aleaciones de 
aluminio. Los requisitos eran que debian tem­
plarse al aire desde una temperatura relativa­
mente baja, que tuvieran poca deformación en -
el endurecimiento, que tuvieran una tendencia 
mínima al escamamiento en el enfriamiento al·­
aire, una buena resistencia a la accidn erosi­
va del aluminio y no ser demasiado altos en su 
contenido de aleación para no hacer prohibiti­
vo el costo del acero. 

La caracter!stica sobresaliente de este acero 
es su tenacidad la cual lo distingue de la ma­
yor!a de las demás clases de ·aceros de berra-­
mienta. 

Este acero tiene una extremadamente alta templ~ 
bilidad. El Molibdeno es responsable en gran 
medida de esta propiedad debido a su alta con­
centración (l.51) • El Tungsteno contribuye p~ 
co a la templabilidad y el Vanadio la decrece 
ya que "ata" al carbono en forma de carburos -
de Vanadio estables. La alta templabilidad de 
este acero se muestra en la figura (138) , en la 
cual se observa su curva Jominy. 

Casi siempre estos aceros se endurecen al aire. 
La temperatura recomendada para esto se muestra 
en la tabla (IX) • El efecto de la temperatura 
de austenizacidn sobre la dureza de temple se 
muestra en la Fig. (70), 
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Fig. 70. Efecto de lá•temperatura de auste­
nizaci6n sobre la dureza de temple 
e~ aceros Pélfª su trabajado en ca­
liente (De Ref. 48) • 
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La carburizaci6n 6 descarburizaci6n durante el 
servicio de estos aceros para trabajado en ca­
liente incrementa la tendencia al "heat cheking" 
o sea, a la formaci6n de pequeñas grietas en -
el acero por efecto de constantes calentamien­
tos o enfriamientos. 

En cuanto a los tratamientos superficiales de 
estos ·aceros para. producir una capa dura re si!!_ 
tente al desgaste junto con un nacleo muy tenaz 
puede ser dtil ocasionalmente. Por ejemplo, -
se ha reportado (ref. 48) dados para cabezada 
en fr!o (Cold heading dies) , fabricados de ac~ 
ro H-12, carburizados para producir una profu~ 
didad de capa de 0.5-0.64 mm. y tratado térmi­
camente para una dureza superficial de 60~62 -
Re superando algunas veces a los aceros de he­
rramieri tas al Carbono en esta aplicaci6n. 

Las aplicaciones t!picas de este acero incluye 
la fabricaci6n de dados para molde permanente, 
dados para forja y para estampado, penetradores 
r poleas para trabajado en caliente y todo ti­
po de dados para trabajado en caliente que in­
volucren choque. Ciertos aceros de este tipo 
se usan para partes estructurales de ultra al­
ta resistencia. 

Los 4 aceros para la realizaci6n de este trabajo 
son de la casa "Fortuna", y el análisis reportado en la ·ta-

. . . 
bla (VIII) es el indicado por el distribuidor.. A estos ace . . . . . . . . -
ros· se les realizaron análisis por vía hameda· para verificar 
cc~posiciones, obteniendo resultados dentro de las especif! 
c·aciones. 

··'. 



· % PESO 

Acero e Si Mn Cr Ni Mo w 

1018 0.18 0~25 0.40 - - - 'I -
8620 0.20 0.25 o.so o.so 0.60 0.20 -
4320 0.17 o.2s o.so 1.60 1.SO 0.30 -
H-12 0~37 1.00 0.40 S.30 - 1.SO 1.30 

TABLA VIII CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION 

DE LOS ACEROS UTILIZADOS EN ESTE TRABAJO. 

V 

-
-
-
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Resist. al Tenacidad Dureza en Dureza en. Profwi- Dureza su Dureza 
desgaste caliente trabajado . didad de perf iciar del n6 

Usual endurec! de temple e leo 
Re miento (pl=l ") 

Re 

3 9 6 38-55 alta 53-55 53.;..55 
·ACERO 

H-12 Costo . Maquinabi Medio. de - Temp. de Cambio - Seguridad Suscet 
lidad · - temple endurec!, dimensio en el en- tibil . 

. miento nal en - ·durecimie!! dad a 
(ºC) el temple to. la .des 

carbu= 
riza::--
ci6n 

·1 8 aire 990-1020 bajo alta alta 

Dureza - Tempera tu Dureza de Rango de reve- Temperatura de forja 
aprox. de ra de re= recocido nido (ºC) (ºC) 
forja de cocido. (Brinell) laminado (ºC) 
(Brinell) 

500 840-900 192-229 535-650 1065-1150 

TABLA IX· PROPIEDADES GENERALES Y DATOS DEL TRATAMIENTO TERMICO PARA EL 
ACERO H-12. * LOS · INDICES MOSTRADOS ARRIBA SON TOMADOS DEL 1 (BAJO) AL 9 

(ALTO) EN COMPARACION CON TODOS LOS ACEROS DE HERRAMIENTA. ... 
\O 
o 
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! ' ., , .. 
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VI.2 MATERIAL, EQUIPO Y SUSTANCIAS 

l. Material y Equipo 

Dos crisoles fabricados de acero inoxidable. 
Dos hornos calentados por resistencias el~ctricas con 
control de temperatura interno y externo, marca "Lin!! 
berg". 
Dispositivos fabricados con barras de acero de bajo ·• 
carbono y malla.de alambre de bajo carbono, en donde 
se colocan las muestras de los aceros a carburizar -

·en los baños de precalentamiento y tratamiento. 
Equipo de seguridad: mascarilla, careta, guantes, be_ 
ta, pinzas para tratamientos térmicos, pinzas para ·~ 

· crisol. 
- Bcfscula, 

Balanza anal!tica, 
vernier, 
Equipo para metalograf!a: cortadora, lijas 80, 120, 
240, 320, 400 y 600, equipo para montar, lona paños 
(pelo largo y pelo corto), equipo de ultrasonido y -

algod6n. 
- Microscopio Olympus con lentes para SOX, lOOX, 400X, 

y lOOOX (de inmersi6n en aceite), oculares graduados 
y de tamaño de grano y placa para calibraci6n del 
ocular. 
Microdur6metro "Leitz" con cargas de SO, 100, 200 y 

300 gramos. 
Dispositivo Jominy, 
Dur6metro Rockwell C, 
Vasos de precipitados, matraces Erlen-Meyer, embudos, 
pipetas, bureta, papel filtro, mortero y espnula, 
Aparato para la determinaci6n de Carbono eri acexos (IBD) 

.·.1· . '.:" 
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2. SUSTANCIAS 

Sal neutra para precalentamiento ·(sal conductora). 
Sal cianurada para carburizar (mezcla de sal conduc­
tora, sal activadora y sal cianurada) • 
Aceite especial para temple, tipo mineral. 
Jab6n, agua caliente, acetona y tetracloruro de car­
bono para lavado y desengrase de las muestras, 

- Nital 3, 4 y 5 (Acido Nítrico+ alcohol), 
Oxido de calcio.deshidratado. 
Nitrato de Plata, 
Yoduro de Potasio, 
Hidr6xido de Sodio, 
Acetato de Plomo, 
Sulfato de Cobre 
Hidr6xido de Amonio 
Soluci6n "A" y Soluci6n "B", antídotos contra cianu­
ros (ver ap~ndice ) 
Baque lita 

- Altímina 1.0, 0.3 y 0.05 micrones, 
- Alcohol. 

;.:· . ·. .. 

;, 
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VI.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

' VI.3.1 SALES 

Fundido inicial de las sales: 

Se debe utilizar un crisol limpio y seco al cual 
se le agrega una mezcla de sal neutra o conductora (sal GS-
550) y sal cianurada (Carbogen EC) hasta la mitad del crisol 

Se cálienta lentamente hasta ~undir la!'! sales sin hacerag!_ 
taci6n. Se le agrega m4s sal neutra y sal cianurada hasta 

un nivel .de 2/3 del crisol. Finalmente se le grega sal ac­
tivadora (sal Carbogen GS-ZS) hasta llenar. Se contintía'c! 

!entando lentamente hasta llegar a la temperatura de traba­
jo. 

Procedimiento subsecuente del fundido inicial: 

La sal conductora solo se utiliza la primera vez 
en combinaci6n con las sales cianuradas y activadoras. Pos 

teriormente s6lo se utilizan estas 2 dltimas sales. El po~ 
centaje de cianuros en la sal fundida debe ser de 10% y no 

menor al 7%. 1'1 baño de sales fundidas hay que regenerarlo 
cada 8 horas aproximadamente. Cuando se regenere se deben 
agregar cantidades iguales de sal activadora y sal cianura-: 

da, pero cuando se est~ realizando un trabajo de carburiza~ 
ci6n que requiera mucho tiempo se debe agregar hast.él el do:­
ble de sal activadora. Cuando la sal ya este muy agotada -
se debe sacar un poco de ella del crisol ast como limpiar -
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el fondo de materiales extraños, agregando inmedia.tamente -
sal activadora y sal cianurada en las proporciones adecuadas. 

Control del baño de sal: 

Para mantener el % de cianuros dei baños a un ni 
vel adecuado se deben realizar pruebas de control constant~ 
mente. Las sales deben ser analizadas por medio de la titu 
laci6n del contenido de cianuros por medios anal!ticos de -
laboratorio (ver ap~ndice~). 

Debe tenerse en cuenta que mientras mayor sea la 
temperatura de trabajo, las sales se agotan con mayor r4pi­
dez. 

Otro detalle importante es que al introducir pi! 
zas al horno, estas deben estar bien secas y precalentadas, 
ya que de otra forma salpicar& la sal. Debe tenerse un es­
tricto control y manejo de las sales cianuradas. 

VI.3.2 CARAC'l'ERIZACION DE LA CARBURIZACION LIQUIDA. 

Preparacidn de las muestraa: 

. A las barras del material. adquirido <ia= 1") se -
les realiza un an411s1smetalogdfico·para'anaÚzar·la estrus. 

·',··. . ... -,. 
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tura de llegada del material, sobre todo la condici6n supe~ 
ficial del acero. A las barras adquiridas se les pasa a 
torno para eliminar la capa superficial, eliminando de esta 
manera cualquier defecto superficial. Después de esto ·se -
obtienen muestras de 1" de di4metro x 1" de largo. Ef!!tas -
piezas son perfectamente lavadas, desenrasadas y pesadas ª!!. 
tes de colocarse en el baño de precalentamiento. También -
se les toma sus dimensiones exactas (di4metro y altura) • 

Precalentamiento: 

A las muestras preparadas se les .coloca en el di! 
positivo fabricado exprofeso y se introducen en el baño de 
precalentamiento exento de cianuros a la temperatura de au! 
tenizaci6n durante 45 minutos. Esta temperatura de austen~ 
zaci6n es igual a la temperatura del 4 baño carburante y depen <.'. 

' ' . -
derá de la temperatura de tratamiento a llevarse a cabo. 
Para efectuar el precalentarniento y el tratamiento se oolo­
cari las muestras lo· suficientemente separadas una de otra -
para evitar cualquier contacto entre ellas. 

Tratamiento de carburizacidn: 

Despu6sde que fueron austenizadas, las muestras 
se pasan al baño carburizante .~ ·Para la realizaci6n de este 
trabajo se utilizaron. 3 diferentes temperaturas de tratamie!!. 
to: 800°, 900° y 950ºC y a cada una de estas temperaturas .se 
obtuvieron muestras carburizadas du.rante o. 5, 2, 6· y l.2 ho­
ras. Después·de cada tratamiento a. las.probetas se les te!! 
pia .·una por una en aceite con agitacidn severa (severidad -
de temple H= 1.2). 

'· 
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Preparaci6n MetalogrSfica: 

Después del temple, a las muestras se les enjua­
ga con agua caliente para eliminar los residuos de sal que 
saponifican al enfriar en aceite; adem4s se les lava con j~ 
b6n, se enjuagan con acetona y tetracloruro de carbono, y -

en esta condición se les pesa nueva.mente. 

Posteriormente, se cortan transversalmente a la 
mitad de su longitud. Después se le monta en baquelita y -

se pule hasta dejarla a espejo. El ataque se realiza oon -
'Nital 3 en todas .las muestras excepto en algunas muestras -
del acero H-12. 

Después de ser atacadas las muestras .se les re~j·' 
liza un análisis estructural microscópico, en el cual se e! 
tudian las estructuras formadas en la capa y en la. matr!z -
del acero. También se les mide la profundidad de capa alca~ 
zada en función del tiempo y la temperatura mediante un oc.!:! 
lar graduado y calibrado previamente. 

Perfiles de Microdureza: 

Despu.Ss de analizar la estructura, las probetas 
se vuelven a repulir con objeto de eliminar la superficie -
atacada y podar medir.la microdureza a lo largo de la capa 
carburada. Esto es necesario debido a que con la estructu­
ra atacada es muy dtficil poder medir las huellas de micro­
dureza producidas por el penetrador, dando datos erróneos~ 
La medición de las microdurezas a lo largo de ia capa se -
;realiz6.prodúciendo,huellas en forma escalonada; dia9onalmeE_ 
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te con respecto a la superficie y no en forma vertical, to­
talmente perpendicular a la superficie. Esto se muestra en 
la figura ( 71) • 

Para la medida del perfil de microdureza se uti­
lizan diferentes cargas (300, 200, 100 y 50 gramos) dependie!'!. 
do de la zona de la capa en donde se realiza la huella. Es 
m&s adecuado utilizar cargas grandes (200, 300 gramos) ya -
que el error involucrado en la lectura es menor, pero en l.!:!, 
gares corno la parte más externa de la capa (en la superficie), 
el penetrado resbalaba hacia la baquelita, no dejando una -
buena huella para medir, por lo tanto es necesario utilizar 
cargas menores para obtener una buena huella .• 

VI.3.3 ENSAYO DE TEMPLABILIDAD 

En este trabajo se estudiaron .tres de' las varia­
bles que afectan la templabilidad de capaÍ 

i) Efecto del potencial de carburizaci6n. '. 

ii) Efecto de la temperatura de carburizaci6n. 
iii) Efecto de los elementos de aleaci6n. 
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Fig. 71. Huellas de microdureza Vickers sobre 
la capa carburada• 

;·.,.,,. 
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• Para la realizaci6n de este estudio se utilizaron 
~·· 

2 diferentes tipos de probetas: 

i) Probeta "Jominy", es decir, una barra de 4·pulgadas de 
largo por una pulgada de di4metro, y 

ii) Probeta denominada "gradiente de Carbono", con dimensi5?. 
nes de 6 pulgadas de largo por una pulgada de diámetro. 

Estas probetas fueron maquinadas de la misma ba­
rra para cada acero. Ambas probetas se austenizaron en.un 
baño neutro (no carburante) a 930ºC durante 1 hora. Inmedi! 
tamente despu~s se pasaron simult4neamente a un baño de car 
burizaci6n liquida, el cual tambi~n se encontraba a 930°.C y 
permanecieron ah1 durante 9 horas. Al t~rmino de 1as 9 ho-
ras de tratamiento, la probeta "Jominy" se coloc6 en el di! 
positivo del mismo nombre para su enfriamiento, mientras que 
la barra de "gradiente de carbono" se coloc6 en un recipie!l 
te que contenía Oxido de Calcio previamente deshidratado P! 
ra evitar oxidaciones, hasta su enfriamiento a temperatura 
ambiente. 

Posteriormente, se obtuvieron de la barra "G. de 
C" muestras en forma de rebaba en incrementos de 5 mil~simos 
de pulgada para su análisis químico de carbono. Se grafican 

. . 
los valores de% de carbono obtenidos vs. la distancia des-
de la superficie y dé esta. gdfica se obtienen. iá's distancias 
a donde se tiene un·determinado t de Carbono sobre el cual. 
medid la templabilidad en la probeta "Jominy" trat·ada simu! 
t&neamente. Para. esto se\trazan sobre la probeta "Jominy" 

· directrices a las profundidades determinadas. mediante la gr! 
fica. Despu~s se mide dureza Rockwell A sobre cada directri.z 
a c_ada 1:/16 n obteniendo de esta manera la curva de templab! 

... J ¡ 
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lidad de capa al porcentaje de Carbono seleccionado (49). -
Esto se ilustra en la figura 72. 

VI.4 OBSERVACIONES ACERCA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

- El baño carburizante debe de protegerse con una capa su­
perficial de grafito en polvo con el fin de evitar la ox! 
daci6n de los cianuros presentes a .cianatos, de lo contr! 
rio dicho porcentaje de cianuros en el baño caer4 demasi! 
do dpido. 

- La temperatura de tratamiento registrada por el control! 
dor de temperatura del horno "Lindberg"muestra una dif~ 

. + 
rancia de aproximadamente - lOºC con respecto a la temp~ 
ratura real, la cual se obtuvo con un registrador digital. 

- Cuando se toman muestras de sal del baño fundido para su 
an!lisis qu!mico de cianuros, hay que cuidar que no pase 
grafito de la capa protectora junto con la muestra ~e sal, 
ya que al solidificar la sal lo hace junto con el grafi­
to, el cual es dificil de eliminar durante el anilisis; 
esto acarrea errores en la titulaci6n de cianuro, debido 
a .que el peso de la muestra no es de sal efectiva. 
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Cuando se termina de utilizar los baños de precalentamien 
to y carburización se debe colocar una barra de acero de 
1" de diámetro aproximadamente dentro del baño y permitir 
que as! solidifique la sal. La barra debe de sobresalir 
de la superficie del baño 20 cm. aproximadamente. Esto 
mejora la conducción del calor en la sal solidificada, -
facilitando su fusión a la hora de refundirla. 

- Durante la determinación de cianuros en la sal de trata­
miento, cuando se tiene la disolución de la sal en agua 
destilada permanece una apkeciable cantidad de insolllble, 
la cual no fue posible disolver a pesar de haber calent! 
do y dejado bastante ~iempo la sal para su disolución. 
El insoluble presente es de un color cafe verdoso y ama­
rillento. No se puede pensar que se trate de Carbonato 
de Bario Baco3 debido a que este es wi precipitado blan­
co. Por lo tanto, debido a que se trata de una sal come~ 
cial, debe de tener otros compuestos enmascarantes no c~ 
nocidos, y si tomamos en cuenta que los cianuros son sa­
les con una solubilidad aceptable, se puede suponer que 
despuGs de tanto tiempo de disolución los cianuros se en 
cuentran ya en solución, por lo que se procede a filtrar 
el insoluble para evitar que hac¡a pantalla en la titula­
ción. 

- tos dispositivos para efectuar el tratamiento deben de -
lavarse déspuGa de cada trat:aiaiento, porque de locontr! 
rio al volver a usarse van a provocar reacciones violen­
tas, tanto en la sal neutra de precalentamiento como en 
la sal de tratamiento. 

- Despu6s del temple de las piezas en el aceite utilizado, 
se enauentran en el fondo del recipiente cascarillos de 
6xidos. 
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- Al pesar las muestras despu~s del tratamiento, muchas de 
ellas registran p~rdidas de peso. Tambi~n muchas de las 
probetas sufren cambios dimens~onales. 

De los aceros tratados las muestras de acero H-12 son las 
que no registran pérdidas de peso y las que menos se ven 
afectadas en sus dimensiones. 

- Para efectuar los cortes de las piezas tratadas para su 
exámen metalográfico se utiliza un disco de corte especial 
(Buehler LTD f 10-4410). Este disco es especial para co~ 
tes de aceros de herramienta y aceros cementados, con lo 
cual se mejora la calidad del corte y se modifica lo me­
nos posible la estructura resultante del tratamiento. 

En la medición de los perfiles de microdureza se prefiere 
utilizar cargas de medici6n lo más grandes posibles con -
el objeto de minimizar al máximo el error involucrado en 
la medida, ya que con cargas pequeñas la huella .. ·produci­
da es menor y la medida de las diagonales es más d!ficil. 
Además, a la hora de consultar las tablas la diferencia 
entre una medida y otra es mayor con cargas pequeñas que 
con cargas grandes. 

Durante el ensayo de Templabilidad las mediciones de du­
reza se realizaron en escala Rockwell A (carga 60 kg) en 
lugar de Rockwell e (carga 150 kg) con el fin de evitar 
deformaciones en el material, lo que podr1a ocasionar -
errores en la lectura de durezas tomadas. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
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En esta secci6n se presentar~n los resultados o~ 
tenidos en las diferentes pruebas realizadas. Debido a la 
cantidad de inforrnaci6n obtenida y para el mejor manejo de 
dichos resultados, se discute cada uno de ellos inmediatamen_ 
te después de ser presentado con lo que ser4 ~s fácil poder 
analizarlos. Para ello se dividen en 3 secciones: 

a) Sales de tratamiento.- Se presentan los resultados de un 
breve estudio de las sales de precalentarniento y trata­
miento utilizadas en este trabajo. 

b) Caracterizaci6n de la carburización liquida. 

En esta parte se presentan y discuten los resul­
tados de cada acero por separado, haciendo rin profundo an4-
lisis del comportamiento de cada uno de ellos y posteriorme~ 

te se realiza un análisis comparativo de todos ellos. 

Los resultados que se reportan están divididos en 
la siguiente forma para el análisis individual y general de 
los aceros tratados: 

a) Profundidad de capa 
b) Análisis estructural 
c) Perfiles de Microdureza 

c) Ensayo de Templabilidad 

Posteriormente se presentan los resultados del - · 
ensayo de templabilidad practicado en los mismos aceros del 
p~to anterior, con excepci6n del acero 8620. En 'l se di! 
cuten por separados los efectos que tienen en la templabil! 
dad de capa carburada de los siguientes factores: 
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a) Potencial de carbono 
b) Temperatura de Carburizaci6n 
c) Elementos de aleaoi6n en.el acero base. 

VII.1 RESULTADO DE LAS SALES. USADAS '. 

Como lo mencionamos al. principio del cap!tulo V 
las sales utilizadas para el tratamiento de carburizac.i6n -
son de importaci6n, es decir, no se fabrican aqu! en México. 
Por lo tanto, su precio es muy alto.y continuamente se incr~ 
menta. Con la finalidad de poder fabricar estas sales en -
el Departamento, se empez6 en esta tesis a hacer un estudio. 
acerca de las composiciones qu!micas de las sales utilizadas 
y se encontraron varias cosas interesantes. 

Por principio de cuentas, se realiz6 un estudio 
cualitativo de las sales por medio de difracci6n de rayos X*, 
en el cual se encontraron varios problemasi uno de ellos es 
que las sales son bastante higrosc6picas, lo cual dificult,! 
ba en demasía el anÍlisis. En la fig. 73 y 74 se presentan 
las gdficas que se obtuvieron en este estudio. La sal ci,! 

* An&lisis realizado por Qutniica Gloria Vera. 
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nurada (fig. 73) presenta varios picos a lo largo de la gr! 
fica. Los valores correspondientes a cada pico no son muy 
exactos con respecto a las encontradas en la literatura, y 

se tuvo mucha dificultad para "leerlos". 
tados reportados no son muy seguros y hay 
incluso no fue posible identificarlos. 

Incluso los resu! 
algunos picos que 

Lo mismo sucede con la gráfica correspondiente a 
la sal activada. Esto nos lleva a la conclusi6n 16gica de 
que existe algún enmascaramiento en las sales, debido a su 
carácter comercial. 

Respecto a los compuestos encontrados en la sal 
cianurada, tenernos al pareéer cianuro de sodio y cloruro de 
Potasio, además de algunos compuestos al parecer de Bromo, y 
algunas fases no identificadas. Mientras que la. sal activ! 
da contiene Cloruro de Potasio, mezclado con algo de cianu­
ro de sodio y algunas fases no identificadas que muy proba­
blemente son de Bario. 

Además se 'realiz6 un análisis qu1rnico v!a húmeda** 
de los elementos principales que se cree puedan estar prese~ 
tes en las sales; los resultados obtenidos se reportan en. -
la tabla x. 

Debido a que estas sales se mezclan para dar la 
sal cementante, ~sta 6ltirna va a tener variaciones en los -
porcentajes de lo.s elementos respecto a los reportados en -

** Análisis realizado por el Ing. Alberto Obregdn. 
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esta tabla, por lo que los valores de esta tabla difieren -
respecto a los mencionados en la literatura que se dieron -
ya en el cap!tulo II, Tabla I. Sin embargo, los resultados 
de los an4lisis efectuados a las sales son bastante congrue~ 
tes con lo esperado. 

Sales - - -Compuestos o Ql co3 Cl Na Ba K Ca 
elementos. . . 

Cianurada 40.2 6 .8. 1.8.4 43 • .79 o .• o 0.33 o.o 
Activada 1.96 . 3.59 27. 77 1.8.3 57.53 2,55 4.92 

Neutra . o.oo o.oo 36.64 4.54 38.44 10.47 4,45 

TABLA X 

Por ejemplo, la sal cianurada es la m4s rica en 
cianuros y sodio de las tres, adem4s de no cÓntener nada de 
Bario y muy pocos cloruros. La sal activada por el contra­
rio es muy rica en Bario y Cloruros, adem4s de algunos car­
bonatos, teniendo una muy baja cantidad de Cianuros. Y fi­

nalmente la sal neutra, que obviamente carece de cianuros -
ademas de no tener carbonatos, que como ya vimos provocan -
oxidaci6n, mienuas que es la m4s rica en cloruros y elemen, 
tos alcalinos. Como puede observarse, todas las sales coi~ 
ciden en sus caracter1sticas con los elementos y compuestos 
encontrados. 
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VII.2 RESULTADOS Y DISCUSION DE LA CARACl'ERIZACION DE LA 
CARBURIZACION LIQUIDA, 

vrr.2.1 ACERO 1015 

VII.2.1.1 Profundidad de capa.- Acero 10i5 •. 

La profundidad de capa cementada que se obtiene 
en el acero 1015 al variar el tiempo y la temperatura de tr! 
tamiento se observa en la Fig. 75. 

En dicha figura, se encuentran junto con las cur 
vas obtenidas experimentalmente, aquellas que se obtienen -
te6ricamente con el m~todo de Grube (51). Como puede obse! 
varse al comparar ambos tipos de curvas, la profundidad de 
capa que se obtiene experimentalmente es mayor que la calc.!! 
lada, sobre .todo a tiempos muy largos. ·Cuando los tiempos 
son muy cortos, (menos de una hora) s! existe una buena apr2 
ximaci6n entre las curvas te6ricas y las obtenidas experime~ 
talmente. 

En la siguiente figura (# 76) se grafican los r~ 
sultados obtenidos de profundidad de capa con aquellos repor 
tados en la literatura, los cuales se presentaron ya en la 
Fig. 7 Cap. II. 
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. Si analizamos dicha gráfica encontramos que no -
.existe similaridad entre ambas curvas a cualquier tiempo. -
La profundidad de capa reportada en la literatura siempre -
es mayor que la obtenida en este trabajo, y a medida de que 
el tiempo de tratamiento es mayor, la diferencia en profun­
didades de capa también se incrementa. 

Si se analizan con cuidado las gráficas reporta­
das en laFig. 7 puede observarse que las curvas tienen en 
un principio un comportamiento lineal con una pendiente muy 

. . . 
pronunciada, y al avanzar el tiempo de carburizaci6n estia -
pendiente se va suavizando. Al analizar las curvas corres­
pondientes a este trabajo ·puede observarse el mismo compor­
tamiento en las curvas de penetraci6n, sin embargo, la ca1-
da de la pendiente ocurre m4s rápidamente y es más pronunci~ 
da. En la figura 76.puede observarse más claramente lo ant! 
rior. Observese como en el rango donde se realizaron los -
tratamientos, las curvas reportadas todavía son 11neas rec­
tas, mientras que las obtenidas aqu1 ya presentan una ca1da 
en la pendiente. Lo.anterior puede ser consecuencia de dos 
cosas principalmente: '. 

1 •. La concentraci6n de.~ en el baño posiblemente se agota· 
m4s dpidamente de lo reportado en la.literatura, debido 
a que el tamaño del crisol del tratamiento es inuy peque­
ño y posiblemente la extrapolaci6n realizada desde las -
concentraciones·recomendadas en la literatura no concuer 
da debido a que hay un diferente comportamiento en la V! 
riaci6n de la coricentraci6n de ~ · a volumenes pequeños 
que a volumenes grandes, y I' 

2. La calidad del acero tratado no es buena, debido a la -
cantidad de impurezas que tiene, lo cual dificulta el -

·. ···· . 

. ·'.· 
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proceso de difusión, proceso por el cual se dificulta -
la penetración del carbono. 

Sin embargo, las profundidades de capa obtenidas 

se encuentran dentro de lo esperadoi si comparamos estos r~ 
sultados con los datos de la tabla Apendice correspondientes 

a las aplicaciones t!picas de la carburizaci6ri liquida, ob­
servamos en la parte correspondiente a los aceros al carbono 
y de acuerdo a los datos que las profundidades de capaobt! 
nida son satisfactorias, atin cuando estos datos reportados. 
se obtienen con piezas cementadas con tratamientos pos.teri2_ 
res, como recalentamiento y temple, o temple y revenido, lo 
que ocasiona una mayor profundidad de capa. 

Con el fin de ejemplificar lo anterior, se prep!!, 
ró la figura 77, en la cual se ilustran sobre las curvas de 

penetración, las profundidade~ de capa obtenidas a una tem­
peratura y tiempo determinados en cierto tipo de piezas prE_ , 
ducidas industrialmente. 

VII.2.1.2 An4lisis ·Estructural.- Acero 1015• 

La estructura de capa presentad~ por este acero 
es similar en todos los casos en general, .variando solo al­
gunos detalles al cambiar las condiciones.de temperatura y 

tiempo. 

'·(·.'', 
'' ,i 
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Siendo así tenemos que, en general, la estructu­
ra de capa de este acero consiste en su parte más externa -
de martensita tipo acicular en un fondo de austenita reten! 
da, la cual coexiste hasta una profundidad de 0.1 mm. en el 
caso más extremo. Inmediatamente despu~s se presenta una -
zona en la cual solo existe martensita, en donde a medida -
que se adentra uno en la capa, se empieza a precipitar per­
lita muy fina en los bordes de grano de la austenita prece­
dente¡ y si el tratamiento ha sido lo suficientemente largo 
para producir una capa lo suficientemente profunda, va a ir 
desapareciendo la capa martens!tica.para dar paso a una zo­
na perl1tica 100%, la cual gradualmente se va perdiendo, de 
acuerdo al contenido de Carbono del material en esa zona, -
apareciendo ferrita proeutectoide en su lugar, hasta llegar 
ala estructura base del acero, que se localiza en el núcleo. 

Sin embargo, existen algunos casos que presentan 
cosas interesantes, adicionales a lo arriba mencionado. 
Por ejemplo, en la muestra tratada a BSOºC durante 0.5 horas 
se observa una capa formada solo por las dos primeras zonas 
mencionadas_anteriorinente, es decir la parte m4s externa 
forinada por austenita y martensita y el resto s6lo de marte~ 
sita (Fig. 78). Esto significa que la capa fué lo suficie~ 
temente pequeña (0.2 mm.), para permitir la transformaci6n 
de toda la capa a martensita, sin la formaci6n de perlita. 
Si se analiza detenidamente la figura 78, se observará que 
al finalizar la capa carburada aparece una zona con una es­
tructura de ferrita bas&ltica1 dicha zona es caracter1stica 
de una velocidad de enfriamiento y concentraci6n particular. 
Lo mismo que presente en el caso de 900°C, 0.5 horas. A -
este tipo de zona se. le conoce como "zona difusiva". 

'\.· 

.i-·; 

.. ~ 
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Como se mencion6 en el capítulo IV, este acero -
tiene una templabilidad muy baja. Sin embargo, al carburi­
zar se puede decir que la composici6n de la capa es similar 
a la de un acero Wl (acero de herramienta, de temple en agua, 
%C=l, sin aleantes). De acuerdo al diagrama TTT (Fig. 79) -

de este acero, si se templa una barra de 1" de di4metro en -
agua (H= 1) la estructura t!pica que se obtiene es la de una 
martensita acicular en la zona con enfriamiento más r4pido, 
cuya dureza oscila entre 65-70 Rockwell c. · Conforme uno 
avanza hacia el interior de la pieza, se llega a la zona dou 
de la velocidad de enfriamiento no es lo suficientemente r! 
pida para evitar la formaci6n de perlita; ~sta se presenta­
r~ en forma de una red de perlita fina que se forma en los 
11mites de grano de la austenita precedente durante el enfri! 
miento, y la austenita anterior se transforma a martensita, 
dando como resultado una estructura con una dureza de 55 Roe~ 
well c. 

F.inalmente cuando la velocidad de enfriamiento -
es a1in menor, se obtiene una estructura de perlita fina cu­
ya dureza var!a entre 35-45 Rockwell c. Todos estos datos 
se comrpueban al estudiar· las gráficas de microdureza presa~ 
tadas m&s adelante. 

Por lo tanto, para poder endurecer este tipo de 
acero (el de la capa), deben usarse altas velocidades de eu 
friamiento. El temple en aceite con agitaci6n (H= 0.7) so­
lo producirá una dureza ~xima cuando la secci6n del acero 
sea tan pequeña que permita una velocidad de enfriamiento -
lo suficientemente alta que prevenga la transformaci6n de -
austenita a perlita, (Ficj\ 80). 



Fig. 78. Acero 1015 carburizado a 850°C du­
rante 0.5 horas, lOOX. (Nital). 
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VII.2.1.3 Pe:rfi'les· dé' Mierodureza. - Acero· 1015. 

Con el objeto de obtener la mayor informaci6n P2 
sible, se elaboraron varias gr4ficas con los datos reporta­
dos del ensayo de rnicrodureza. 

En las figuras 81, 82 y 83 se presentan los per­
files de microdureza del acero1015 agrupados en funci6n del 
tiempo, manteniendo la temperatura.constante. 

Corno puede observarse, la dureza superficial del 
material es demasiado,baja hasta una profundidad de o.os-0.1 
mm. dependiendo de la temperatura de carburizaci6n, o sea, 
la temperatura de temple. Tambi~n puede observarse que a -
medida que aumenta la te~peratura la profi.indidad de la ca!­
da de dureza superficial es mayor. 

Para entender esto hay que tener presente que el 
carbono disuelto en la austenita es el factor decisivo que 
determina la dureza superficial. Cuando la concentraci6n -
de carbono en la superficie del acero con capa endurecida -
excede una determinada concentraci6n de carbono, 0.8% en el 
caso de aceros al carbono, la temperatura Ms cae pronuncia­
damente, la cantidad de austenita retenida se incrementa y 
la dureza decrece, es decir, a mayores contenidos de carbo­
no mayor cantidad de austenita retenida. Esto se ilustra -
en las figuras 84 y 85. 

Una baja dureza superficial indica un alto cent~ 
nido de austenita retenida. La capa de un acero sobre-car-
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burizado y endurecido cuya dureza es 500 Vickers, tendrá 
una estructura correspondiente a la Fig. 86. Este tipo de 
microestructura es definitivamente inadecuado para compone~ 
tes de máquinas y para herramientas y las hace inservibles 
para condiciones de trabajo ordinario. Por lo tanto, es ne 
cesario adaptar medidas que den una dureza superficial m~x! 
ma. 

El contenido de carbono en la superficie se incre 
menta con el tiempo de carburizaci6n (Ref. 52). Si el acero 
se retempla desde una temperatura más baja, menos carbono s~ 
rá disuelto en la austenita y la dureza superficial se incr~ 
mentará. 

Sin embargo, al analizar las curvas de microdur~ 
za a tiempo constante (Fig. 87, 88, 89 y 90) observamos que 
a tie~pos cortos la dureza superficial es bastante alta a -
o.os mm. debajo de la superficie en todos los casos, es de­
cir, no importa la temperatura de tratamiento y temple. No 
obstante, conforme la temperatura se incrementará el tamaño 
de grano y la austenita retenida también se incrementan. 

Sin embargo, cuando se puede mantener la concen­
traci6n de carbono en un porcentaje de 0.8% la temperatura 
de temple no es un factor decisivo. 

En la pr4ctica, es usual disminuir la temperatu­
ra del horno a aproximadamente 830°C antes del temple. En 
esta temperatura se forma el carburo de Fierro Fe3c (cemen­
ti ta), por lo que la cantidad de e que disuelve la austeni­
ta disminuye, lo que es benéfico, como antes se dijo sobre 



Fig. 86. Austenita retenida en la capa su• 

perficial de un acero con capa e~ 
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todo en tratamientos muy largos. Además con una temperatu­
ra de temple menor se disminuye la distorsi6n de las piezas. 

Es díficil decir cuanta austenita retenida.proa~ 
ce el mejor resultado en cada caso individual. La dureza -
superficial es obviamente influenciada por la velocidad de 
enfriamiento. Este tipo de acero (el de la capa), el cual 
regularmente es templado en agua, (H= 1-1.5) present6 canti 
dades considerables de austenita retenida, a pesar de haber 
sido templado en aceite con agitaci6n (H= 0.7). Esto es pa~ 
ticularmente cierto si las piezas son templadas directamen­
te de un tratamiento de carburizaci6n profunda (tiempo y/o -
temperatura grande) • 

Sí, debido a la presencia de una gran cantidad de 
austenita retenida, la dureza llega a ser demasiado baja, 
puede recurrirse al tratamiento subcero, el cual ya se deta-
116 en capítulos anteriores (cap. IV). 

Si la capa_ superficial del acero contiene la co~ 
centraci6n de carbono apropiada para la dureza máxima, la -
temperatura de temple es de menor importancia en la dureza 
máxima alcanzada, siempre y cuando el tamaño de grano no sea 
alterado. Pero si el acero está sobrecarburizado es posible 
controlar, por variaci6n en la temperatura de temple, la ca~ 
tidad de carbono que va en soluci6n y de aquí la cantidad de 
austenita retenida, la cual, a su vez, afecta la dureza, co­
mo queda de manifiesto en las gráficas 87 y 88, en donde las 
curvas de tiem~os cortos (0.5, 2 hrs.) tienen una dureza m! 
xima muy cerca de la superficie (O.OS mm) no importando la 
temperatura desde la que se templaron. 
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A profundidades de 0.1 mm. puede observarse que 
las durezas alcanzadas por este acero son bastante altas, -
del orden de 65-67 Rockwell c. a todas las temperaturas de 
trabajo, lo cual esta en acuerdo con lo reportado en la li­
teratura (Ref. 11 y 35). 

En las mismas gráficas 81:- 83y 87 - 90 puede ob­
servarse que la profundidad de la penetraci6n de dureza va­
ria directamente con el tiempo y la temperatura. Esto se -
debe en primera instancia a que dicha penetraci6n depende -
del contenido de carbono de la capa carburizada, y debido a 
que la carburizaci6n es un proceso difusivo dicha concentr~ 
ci6n de carbono varia en forma directa con el tiempo y la -
temperatura si se mantiene el potencial de carbono del medio 
constante en un valor conveniente. 

Como se mencion6 ya anteriorntente, si el acero -
no est~ sobre-carburizado, la dureza máxima alcanzada no va 
a ser afectada por la temperatura de temple siempre y cuan­
do no se afecte el tamaño de grano. Esto se verifica al o~ 
servar que la penetraci6n de la dureza en un lugar determi­
nado es mayor a una temperatura y/o tiempo mayores, lo cual 
propicia un mayor crecimiento de grano, con lo cual aumenta 
la templabilidad del material, debido a la presencia de una 
menor cantidad de limite de.grano, lo cual.favorece la nucle~ 
ci6n y crecimiento de fases blandas (ferrita, perlita) (Ref. 
53). 

Tambidn es muy notable la ca!da tan pronunciada 
en todas las curvas de dureza de este acero ya que en inte! 
valos tan pequeños del orden de 0.1-0.2 nun. se llegan a ob-
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tener diferencias de durezas de 35 puntos Re (600 Vickers). 
Esto se debe a la poca templabilidad que tienen todos los -
aceros al carbono en general. Por lo tanto es conveniente 
el tener un tratamiento de carburizaci6n largo en estos ace 
ros, lo que provocar!a un crecimiento de grano del material 
y un aumento en su templabilidad, aunque hay que mencionar 
también que si una pieza sufre un tratamiento de este tipo, 
la capa formada va a ser lo suficientemente grande de tal -
manera que la parte m~s interna de la capa se va a transfo! 
mar con una velocidad de enfriamiento menor, de tal manera 
que se obtendr6 una estructura de perlita fina con una dur!t_ 
za de 35-45 Rockwell c. 

Conforme aumenta la temperatura y el tiempo, co­
mo ya se mencion6, mayor es la profundidad de la dureza ob­
tenida a tiempos largos (6 y 12 hrs.), ya que a tiempos cor 
tos (0.5 y 2 hrs.) los perfiles de durezas obtenidas son muy 
similares. Esto se hace evidente en la figura 91, la cual 
es una gráfica que muestra la profundidad de capa dura obt~ 
nida en este acero 1015, en funci6n de la temperatura y el 
tiempo. El comportamiento de las curvas en esta gráfica se 
explica perfectamente con todo lo anteriormente mencionado. 

Dado que la martensita solo se forma en la capa 
durante el temple, la profundidad de capa endurecida ser!a 
equivalente a la profundidad de penetraci6n de carbono has­
ta 0.4% c. Es decir, la dureza señalada en esta gdfica c2 
rresponde a este porcentaje de carbono. 

La p~ofundidad de capa endurecida también depen­
de del medio de temple. El temple en .aqua dar!a una mayor 
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profundidad de capa endurecida que el temple en aceite, es­
pecialmente en secciones pesadas, es decir, en nuestro caso 
(redondos de di4metro :l"l la profundidad de endurecimiento 
ser1a muy similar. 

Cuando el temple se realiza directamente desde -
el baño de carburizaci6n, la profundidad de capa endurecida 
es usualmente mayor que si el re-endurecimiento se lleva a 
cabo desde· una temperatura mayor. 

VII.2.2 ACERO 8620 

VII.2.2.1 Profundidad de capa cementada 

La profundidad de capa alcanzada por este acero -
al variar las condiciones de tiempo y temperatura se presen, 

·tan en la figura 92. como puede observarse, la variaci6n de 
la profWldidad de capa al variar la temperatura es pequeña 
a tiempos de tratamientos cortos; sin embargo, est4 diferen, 
cia aumenta al incrementar la temperatura. Es decir, ofre­
ce el mismo comportamiento que el acero 1015 aunque en gen~ 
ral la profundidad de la capa que se obtiene en el acero 
aleado es un poco mayor que la del acero al Carbono', lo cual 
se debe precisamente a la concentraci6n de los elementos d.! 
sueltos en soluci6n s61ida (Ni, cr, Mo), ya que estos elemen, 
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tos favorecen la penetraci6n de carbono (Cr, Mo) y aumenta 
la solubilidad de carbono en el acero (Ni), (ver figura 103). 

Al comparar estos datos con los reportados en la 
literatura (gráfica 7, capitulo II), observamos como en estos 
últimos se obtiene una profundidad de capa un poco mayor, -
aunque no es mucha la diferencia, y esta se puede deber a -
que se tienen algunas diferencias entre tratamiento y trat! 
miento (por ejemplo la temperatura es un poco más elevada, 
o el diámetro de la pieza es diferente) • 

El acero 8620 es un acero ampliamente usado para 
la fabricaci6n de piezas con posterior carburizaci6n liqui­
da como se puede notar al ver el apéndice c. 

Al igual que en el acero 1015, sobre la gráfica '2a 
de curvas de penetraci6n de capa se han colocado las difere~ 
tes piezas mencionadas en el apéndice e, en un baño de caE_ 
burizaci6n líquida, de acuerdo al tratamiento recibido (tie~ 
po y temperatura) y a la profundidad de capa que debe obte­
nerse en dicha pieza. Se observa que tales piezas pueden -
obtenerse de acuerdo al tratamiento requerido sin ningún pr2 
blerna, al tratarlas bajo las condiciones experimentales ut! 
!izadas en este trabajo. 
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VII. 2. 2. 2 Análisis· Estructural. - · Acero· 862 o, 

Las estructuras que presenta este acero varían -
en algunos aspectos dependiendo de las condiciones de trat! 
miento (tiempo y temperatura), adem&s de presentar diferen­
cias importantes respecto al acero 1015. 

Al igual que el acero al carbono, el acero 8620 

presenta varias zonas distinguibles en la capa ·carburada. 

En la parte m4s externa del acero se encuentra en 
todos los casos una zona de martensita acicular, la cual es 
.t!pica en aceros de alto contenido de carbono (35) 1 sin em­
bargo lo que se debe hacer notar aqu! es que la presencia de 
austenita retenida en estos aceros no es muy acentuada, in­
cluso, en algunos casos no fué posible poder observarla a -
grandes aumentos. Particularmente en los aceros tratados a 
850ºC a cualquier tiempo y los tratamientos de 0.5 hrs. a -
las tres temperaturas, resultaron ser los casos más d!fici­
les de observar austenita en el análisis metalogr4fico. Es 
to puede explicarse a que, a una temperatura de austeniza-

~ 

ci6n baja, la solubilidad de carbono en austenita es menor, 
lo que propicia que la cántidad de austenita retenida prod_!! 
cida.sea menor; por otra parte, a tiempos cortos, la canti­
dad de carbono difundido hacia el material no es mucho aun­
que la temperatura de carburizaci~n sea alta; ainb~s casos -
propician que la cantidad de austenita retenida producida -
en la capa sea menor. 

En los dem&s casos s1 se presenta austenita ret~ 
nida, aunque la cantidad de ella nunca sobrepasa el 20% en 
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el caso m~s extremo. Para explicar estos hechos y debido a 
que no se encuentra reportado en la literatura el diagrama 
CCT de un acero del tipo 86 XX con alto contenido de carbo­
no (Ref. 54) nos referimos a los diagramas de enfriamiento 
continuo de los aceros 8620, 8660 y 1095 (Fig. 93, 94 y 95). 

Al comparar los diagramas de los aceros 8620 y -

8660 observarnos que ~l aumentar la concentraci6n de carbono 
en el acero hay un dezplazarniento considerable de las curvas 
de transforrnaci6n hacia el lado derecho del diagrama y ade­
m4s hay un dezplazamiento de tales curvas hacia la parte i~ 
feriar del mismo. 

Tales desplazamientos dejan de manifiesto la ca­
racter1stica gammag~nea del carbono. Por lo.tanto, debido 
a que la concentraci6n de carbono en la capa del acero 86.20 
tratado es aún mayor (1% aproximadamente), estos efectos 
van a ser aún mas marcados. 

Sobre el ~iagrama CCT del acero 8660 se ha traz! 
do una l.1nea correspondiente al enfriamiento en aceite de -
acero. Como puede observarse y deducirse, la capa del ace~ 
ro tratado no tiene ningún problema en alcanzar la zona ma!. 
tens!tica y transformar a.ella; no obstante, debido al alto 
contenido de carbono, la linea de transformaci6n Mf posibl! 
mente ya se encuentra debajo de los cero grados cent1grados, 
por lo que no se puede llevar a cabo la transformacidn total 
a martensita, sobre todo de los aceros tratados a 900° y 950 
ºC durante un tiempo largo, los cuales solubilizan mayores 
cantidades de carbono. El resultado: estructura de marte~ 
sita acicular sobre un fondo de austenita retenida, 

'. ,,· 
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Si adem~s comparamos el diagrama CCT 8660 con el 
de 1095, podemos boservar por que en el acero aleado no se 
presentan huellas de perlita en la parte externa de la capa 
y en cambio en el acero al carbono s1. 

Continuando sobre la capa hacia el interior del 
acero, encontramos que todos los aceros tratados de este t~ 
po presentan un aro 6 anillo obscuro al final de la capa. -
Al parecer se trata de una transformaci6n bain!tica y/o pe~ 
litica la cual es de esperarse, ya que la velocidad de tran! 
formac16n y la concentraci6n de carbono van disminuyendo con, 
forme uno se va internando en el material, por lo que una -
curva de énfriamiento sobre estos puntos puede tocar la c~ 
va de transformaci6n a cualquiera de estas fases (bainita -
y/o perlita), las cuales se manifiestan como el aro obscuro 
mencionado. 

Es importante indicar tambi&l que. en algunos casos se en, 
centraron zonas ferr!ticas en la parte más externa de la º! 
pa carburada, como por ejemplo, en el tratado a 850°C duran. 
te 6 horas, (Fig. 96). En el se observa una pequeña capa -
blanca muy irregular en la zona externa del acero, cuya pr2 
fundidad máxima es de o.os mm., seguida inmediatamente por 
una estructura martens1tica con un poco de austenita reten! 
da. Esta estructura es consecuencia de un bajo potencial -
de carbono durante el proceso de difusidn, tal y como se in 
dica en el capitulo IV "Tratamiento T~rmico" • 

de ser 
tantee~ 

. En lo referente a la matriz del material despu~s 
tratado también se encontraron algunos detalles impo! 

As!, tenemos que la estructura del material base -



Fig. 96, Acero 8620 carburado a BSOºC durante 6 

horas. Observe las zonas ferr!ticas 
sobre la capa carburada, 400 x. (Nital) 

• 
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presenta diferencias al incrementar la temperatura y el tiem 

po de tratamiento, como es la obtenci6n de un tamaño de gr~ 
no mayor. Al incrementarse el tamaño de grano se tiene como 
consecuencia una mayor templabilidad del material debido a 

que las curvas de los diagramas de transformación se despl~ 
zan hacia la derecha. Por lo tanto, en los aceros tratados 

a.alta temperatura y durante largo tiempo va a ser posible 
obtener estructuras corno bainitas junto con la ferrita y pe~ 
lita esperadas (Fig. 97 y 98). Este tipo de comportamiento 
puede notarse desde el momento en que la probeta se ataca, -
ya que mientras una de tamaño de grano pequeño se ataca r~P! 

damente, la de tamaño de grano mayor no, y al final del at.a­
que la primera esta totalmente obscura y opaca, y la segunda 
presenta un aspecto brillante, aunque es perfectamente dis­
tinguible la capa presente en ella. 

VII. 2. 2 .3 Perfiles· de Microdureza 

En las gr~ficas 99, 100, 101 y 102 se presentan 
los perfiles de microdureza·de capa obtenidos en el acero -
8620 var!ando ias condiciones de temperatura, manteniendo -
el tiempo constante, 

En ellas se observa claramente el efecto. que ti~ 
ne la temperatura en la dureza obtenida a una determinada -
profundidad. r.e observa que a tiempos cortos las diferencias 
en los perfiles son mtnimas, es decir, casi no se observa el 



Fig. 97. Matr!z del acero 8620 carburado a 900°C 
durante 6 horas, 400 x. (Nital) • 

Fig. 98. Matr!z del acero 8620 carburado a 9SOºC 
durante 12 horas, 400 X. (N1tal). 
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efecto de la temperatura; sin embargo, a medida de que el 
tiempo se incrementa, esta diferencia en durezas se hace 
más evidente. Lo anterior viene a corroborar el hecho de -
que el proceso difusivo varía de una manera no lineal con -
el tiempo de carbur!zaci6n, lo cual ya se habta hecho evideu 
te con la gráfica (92) de profundidad de capa carburada pr~ 
sentada en la parte correspondiente. 

Otro aspecto importante que se manifiesta es el 
hecho de que la dureza en la parte m4s externa de las piezas 
(0-0.15 nun. debajo de la superficie) es bastante aceptable 
(igual 6 mayor a 800 Vickers= 63 Re) en todos los casos. A 
diferencia del acero 1015, en cuya parte superficial se ti~ 
nen durezas de 550 Vickers aproximadamente. Lo anterior se 
explica debido a que el análisis metalográfico del acero -
8620 revela que la cantidad de austenita retenida en esa Pª! 
te de las piezas es menor en cantidad que la del acero al -
carbono, por lo que la dureza es más elevada en ~1 acero -
aleado. 

Sin embargo, uno podría pensar que ~l tratarse -
' de un acero aleado la cantidad de. austenita retenida debería 

de aumentar-debido al corrimiento de .la línea Mf hacia meno­
res temperaturas. No obstante, aqu~ .debe pensarse en que 
los elementos de aleaci6n Cromo y Molibdeno tienen un efecto 
en la solubilidad de carbono en·.austenita a altas temperatu - -
ras, ya que al aumentar la concentraci6n de tales elementos, 
el punto eutectoide se rec¡:orre a menc;>rf!~. %C y las Uneas AC3 
y Ac1 sufren un corrimiento hacia mayores temperaturas (Fig. 
103 y 104) ,: disminuyendo .de esta manera.::la cantidad de carb~ 
no disuelto en la fase gamma, lo que da como resultado una 
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disminución en la cantidad de austeni ta retenida. Ademá'.s, 
se observa del diagrama de enfriamiento continuo del acero 
8660 (Fig. 94) que la temperatura Mf esta cerca de los OºC, 
lo cual indica que la cantidad de austenita retenida obten! 
da en el temple no es muy grande. 

Algunas curvas de micr~dureza presentan un valor 
de dureza inicial bajo, del orden de 500 Vickers, como por 
ejemplo las probetas a 900ºC-6 horas. Esto se debe a que -
hay cierta precipitación de perlita en los limites de grano 
austen1ticos (Fig. 105) que es causado tal vez, porque el -
enfriamiento en el aceite no fu~ tan r4pido como debi6 ser, 
no como en el caso del acero 1015 en el que la precipitaci6n 
de la perlita es consecuencia del tratamiento. Este fen6m~ 
no se explica perfectamente al analizar los diagramas de ea 
friamiento continuo de ambas capas carburadas. (Fig. 94 y 95) • 

Por otra parte, si comparamos las curvas de micr2_ 
dureza a temperatura constante, se aprecia que casi no exis­
te variación en las durezas obtenidas a la temperaturas de -
tratamiento de 850°c,· es decir, que la curva de microdureza 
obtenida a 12 horas es muy similar a la obtenida con 0.5 h2 
ras (Fig. 106). Por el contrario, en los tratamientos a 
900 y 950ºC s1 es muy notable la diferencia entre una curva 
de microdureza correspondiente a un tiempo, y la curva de -
microdureza correspondiente al tiempo inmediato superior a 
la misma temperatura (figura 107 y 108), 

Adem4s, de los perfiles de microdureza presenta­
dos a tiempo constante, se ob&erva que al final de la curva 
las durezas a 900ºC son mayores que las de 950°C y estas a 



Fig. 105. Perlita precipitada y ferrita en la pa;:, 
te final de la capa carburada en el ace 
ro 8620, 400 x. (Nital). 
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su vez son mayores las de 850°C. 

Los dos hechos anteriores explican el hecho de -
que hay una temperatura 6ptima para realizar el tratamiento 
de carbur·izaci6n y obtener las mejores propiedades del mat.! 
rial. En el primero de ellos se deduce que la mejor pene­
traci6n de carbono para dar una mayor dureza se obtiene a -
900 6 950°C ya que a SSOºC el calor de activación para efec 
tuar la difusi6n es muy pequeña, es decir, el calor de act! 
vaci6n es directamente proporcional a la temperatura. Y en 
el segundo de los casos se deduce que al aumentar mucho la 
temperatura y prolongar mucho el tiempo, se aprecia un cre­
cimiento excesivo del grano del material lo que trae como -
consecuencia que disminuya la dureza del material base. 

Por lo anterior, concluimos que existe una temp.! 
ratura óptima para efectuar la carburizaci6n en un acero -
86201 siendo esta la de 900°C. 

VII.2.3 ACERO 4320 

VII~2. 3.1 Profundidad· de· capa· ~ementada.·- Acero 4·320 

· En la figura 109 se presentan los resultados ob­
tenidos de la medici6n de capa cementada, obtenida en el 
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acero 4320 al variar las condiciones de tiempo y temperatu-
ra. 

De esta qr!fica puede observarse que el comport!· 
miento del acero 4320 es muy similar al presentado por el a­
acero 8620 (figura 92), es decir, al aumentar el tiempo de 
tratamiento, las diferencias en la profundidad de capa entre 
una temperatura y otra se incrementan. No obstante, se pr~ 
sentan una diferencia notable en la profundidad de capa ob­
tenida. en estos dos aceros a tiempos largos (12 horas) en -
las temperaturas de 900ºC y 950°C, en donde el acero 4320 -
presenta una profundidad de capa mayor que el acero 8620. 

Sin embargo, se puede decir que la profundidad -
de capa obtenida en el acero 4320 es muy similar a la obte­
nida en el acero 8620, debido principalmente a que ambos -
aceros tienen los mismos elementos de aleaéi6n (Ni, Cr, Mo). 
El efecto de estos elementos de aleac16n en la profundidad 
de capa ya se explic6 en la discus16n del acero 8620. ! 

Es importante mencionar que el.acero 4320 tiene ma­
yor cantidad de los elementos aleantes mencionados que el -
acero 8620. Sin embargo, esta diferencia no es lo suficie!l 
temente grande para que ocurran fen6menos como la precipit! 
ci6n de carburos simples o complejos (el cual se describe -
mas adelante en.el acero H-12). El efecto de esta diferen­
cia de concentraciones se presenta principalmente en la mi­
cro estructura y propiedades mec&nicas de la matrtz o ndcleo 
del acero. Esta s1tuac16n se discute m4s adelante en la 
parte del an4lisis estructural del acer~ 4320. 

" 
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VII.2.3.2 Análisis Estructural:· · Acero 4320 

Para realizar el an~lisis estructural de la capa 
carburada del acero 4320 nos ayudaremos de los diagramas de 
enfriamiento cont!nuo presentado en las figuras 110 y 111. 

En las muestras tratadas a BSOºC durante 2 y 6 -

horas se presenta en la superficie una pequeña capa ferr!t!, 
ca muy irregular, que alcanza hasta o.os nun. de profundidad. 
Esto fue causado seguramente por una pérdida de potencial -
de carburización del baño cianurado. Tarnbi~n a esta tempe­
ratura en las muestras de 0.5, 2 y 6 hrs. aparece una red -
de fase obscura precipitada s6lo en los límites de grano -
dentro de la capa carburada. De la observación de los dia­
gramas CCT correspondientes a este acero, uno esperar!a ob­
tener solo martensita en la· capa carburada y además queda -
descartada totalmente la posibilidad de obtener perlita en 
dicha capa, debido a su posición dentro del diagrama. Por 
lo ta~lo, la fase obscura precipitada en los limites de gr~ 
no es una bainita inferior, la cual se present6 debido a que 
el enfriamiento del acero no fué tan rápido como deber!a 
ser. Además de que la temperatura del tratamiento es baja, 
lo que facilita su precipitación. 

Respecto a la martensita y a la austenita reten~ 
da es dificil observarlas en un principio. A profundidades 
mayores, a 0.1 nun., ya es m6s fácil distinguir la martensi­
ta. En un principio es una martensita acicular precipitada 
en un fondo claro de retenida y conforme uno avanza hacia 
el interior del material, esta mart.ensita se transforma a -

. . 
una martensita masiva junto con la desaparición gradual --

. . . 
·., 



Análisis, \ en peso 
C Si Mn P S Cr 

0.16 0.20 o.ao 0.020 o.o:io 1.os 
T 900 

•e 

800 A< ·-
1 Ao 

700 

600 

soo 

400 M . 

300 

200 

100 

' I 

I 

M 

-

A 

--- -.r ~ , -/ / 

/ H , 
17- I 

--1 
/ 

,/ 

./ 

-
1000 

Mo 
O.IS 

/ 
I 
~ 

-/ 
.... 

... / 
I 

I 

I 

soo 

Ni Al Nb 
1.80 

-...- "" / ,,,, 
/ ,, -,, 
1/ .. 

-· 

lOO 100 $() 

--

264 
Austenizado a BJOºC 

V 

·-...... 

-
= 

1 
~ .. -- - - .. ' -- ,. 

-~·· •'. ., . .. " 

-~ 

1r .. rm<-

-

--
-- .. 

20 10 s·· ? it 
OCT-•- ""¡ "·"'"ll•~MT"NTO A 700ºC' •c/min. r 

o 
mm 

DIAHETRO 

DE 

BARRA 

0.1 0.2 o.s 

. s JO 

10 20 

Fiq. 110 

1 1 1 1 1 

1 2 s ID ;?O $() 100 200 soo 1000 ~ . 
20 so 100 ISO ·~ JOO 500 - AC~ITE 

100 ISO 
mm so :!00 JOO sao 1 
mm AGUA 

Diagrama de enfriamiento cont!nu.o (CCT) del acero 8616. 

1 

m'\IRE 

':. 



265 
Análisis, \ en poso 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Nb V 
Austenizaao a eso•c 

0.41 0.2S O. 70 0.020 0.020 O.llO 0.2s 1.llO 

800 
Ac l 

Ac 

700 ·-
600 

•e 
soo 

300 M ' 

200 

100 

o 
mm O .1 

DIAMETRO 

DE 

BARRA 

s 

M 

0.2 o.s 1 

10 20 

10 20 

4 ·-~i-'-

.. 
/ 

/ 

-

- ... ./ 

- --
/ - H , ,,..... . ,, , 

f , , ,, -- - . 

-- ~ 

-- 'Ar~Ut'I - --
100> soo 200 100 50 20 10 s 2 

ELOCIDAD DE ENFRIM'.IENTO A 1oo•c, "C/min. 
-,-- 1 1 1 1 1 1 

~ ~ I~ 2P ~ I~ 2t¡o ~ I~ 

50 100 150 200 300 soo 
mm \CF.ITE 

50 1.00 150 200 300 soo 
mm'GUA 

--... 

-

it 
t' 

1 

~m 111 

IRE " 

Fig. 111 Diagrama de enfriamiento cont!nuo {CCT) del acero 8640. 



266 

de la austenita retenida. Estas transformaciones se prese~ 
tan debido a que el contenido de carbono del acero va dism! 
nuyendo conforme avanzamos en la capa hacia el interior del 
material. La interfase capa-matr!z está formada por una -
mezcla de martensita masiva y bainita. 

Respecto a las muestras tratadas a BSOºC la ma­
terial está formada por una mezcla de ferrita y baninita, -
predominando esta última. Esto era de esperarse ya que el 
acero 4320 es un acero con una tempalbilidad bastante acep­

table. 

En lo que respecta a las muestras tratadas a 900 
ºC hay algunas diferencias con respecto a las muestras de -
850°C. Por ejemplo, en estas muestras a 900°C es casi nula 
la presencia de fase obscura (baninita) en los límites de -
grano de la parte más externa de la capa. Solo se detecta 
esta fase en la muestra de 2 hrs y se presenta solo en una 
cantidad muy pequeña. Esta desaparici6n de la fase bain!t.:!:_ 
ca se debe principal.mente a que la temperatura de carburizª 
ci6n es mayor, por lci que en el enfriamiento es más d!ficil 
alcanzar la zona bain!tica que en las muestras tratadas a -
850°C. 

La presencia de martensita masiva y acicular es 
similar a las muestras analizadas anteriormente, con la úni 
ca diferencia de que la presencia de austenita retenida es 
más fácil de observar. 

La estructura que presenta la matriz también es 
diferente. En este caso ya casi no se observa estructura -



ferritica. 
de bainita 
tarnbi~n da 
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La estructura m&s bien parece la de una mezcla 
superior e inferior (plumosa y acicular) aunque 
la impresi6n de haber un poco de martensita. 

Finalmente, las muestras tratadas a 950ºC prese~ 

t.an las estructuras de capa m4s claras que los 2 casos ant~ 
riores. Son distinguibles principalmente 2 sub-capas dentro 
de la capa carburada. La m&s externa de color claro, form~ 
da por una martensita acicular precipitada en un fondo de -
austenita retenida y la siguiente capa de un color pardo 
formada por una martensita de tipo masivo, la cu&l se va a 
obscureciendo conforme se avanza hacia la matr!z del material 
debido a la aparici6n gradual de bainita sobre la martensita 
hasta alcanzar la matr!z del material, la cual presenta una 
estructura muy similar a la de las muestras a 900°C, con la 
diferencia de que a 9SOºC la estructura es de una apariencia 
m4s gruesa, sobre todo a 6 y 12 horas de tratamiento. 

VII.2.3.3 Perfiles de Microdureza.-· Acero 4320 

Al analizar las figuras 112-114, en las cuales se 
presentan los perfiles de microdureza del acero 4320 a tem­
peratura constante, se observa como a mayor tiempo se obti~ 
ne una mayor dureza a una profundidad determinada. Es decir, 
presenta un comportamiento similar al acero 8620 •. 

. 1 
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En la parte más externa del material se tiene -
una ca!da en el perfil de microdureza; sin embargo, esta -
ca!da no es tan pronunciada como la presentada por los ac~ 
ros 1015 y 8620, sobre todo en las muestras tratadas a 900 
y 950°C, en donde las durezas externas (0.04-0.05 mm) son -
más bajas del orden de 700 Vickers (59 Re). Este comporta­
miento se debe a la maypr templabilidad de este acero respe~ 
to al acero 8620, causada por la mayor concentraci6n de los 
elementos de aleación presentes (Cr, Ni, Mo), lo que ocasi~ 
na que las fases que puedan presentarse sean de una mayor -
dureza que las presentes en el acero 8620. 

Lo anterior tambi~n se ve reflejado en la penetr! 
ci6n de la dureza a lo largo de toda la capa carburada, ya -
que al aume~tar la concentración de Cr, Ni y Mo mejora la -
capacidad de penetración del carbono en el acero, sin llegar 
a la precipitación de carburos aleados lo cual disminuiría 
la capacidad de penetración del carbono, como se verá más -
adelante en el análisis del acero H-12. 

Adem4s, la dureza alcanzada por el material base 
despuds de la carbllrizaci6n y temple en aceite es bastante aceE, 
table (50 Rockwell e aproximadamente) la cual es superior a 
las alcanzadas por los 2 aceros anteriormente analizados. 

Esto es de bastante importancia como ya se anali• 
·z6 en el cap1tulo correspondiente al tratamiento t~rmico -
de las piezas carburizadas. 
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VII.2.4 ACERO H-12 

VII.2.4.1 Profundidad' de· dapa-Acero H-12. 

La profundidad de capa carburada obtenida en el 
.acero H-12 se presenta en la figura (115). 

Como puede observarse el comparar esta gr4fica -
de profundidad de capa con las obtenidas para los otros ac.! 
ros tratados, la profundidad de capa para el acero H-12 es . 
menor a todas las temperaturas, y sobre todo a tiempos de-
tratainientos largos. 

De la gr4fica se observa que la curva a 850°C se 
mantiene por debajo de las otras dos, obteni~ndose una pro­
fundidad de capa muy pequeña aún a tiempos largos. Adem4s, 
se puede observar que la profundidad de capa cementada a -
900 y 950ºC es muy similar e incluso a 900°C es un poco ma­
yor dicha profundidad de capa cuando se tienen tratamientos 
de carburizaci6n largos (6 y 12 horas). 

La baja profundidad de capa a 850ºC y en general 
.se explica del hecho de que la temperatura de austenizaci6n 

• • • • 1 

de este acero es muy alta, debido a su alto contenido.de 
' 1 

aleaci6n 8SOºC la estructura presente en este acero es en 
gran parte ferdtica todav1a, con una gran cantidad de pequ~ 
ños carburos aleados. Por lo .tanto, la velocidad de penetr! 
ci6n de carbono en el acero es muy baja. Respecto a las 
curvas a 900 y 9S0°C, se explica que sean mayores los valo-
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res a 900ºC debido al hecho de q~e a 900°C la cantidad de 
austenita en la matriz es mayor que a 850ºC, pero los ele­
mentos de aleaci6n aún se encuentran como carburos sin di­
solver en la matriz del acero, esto provoca que la velocidad 
de penetraci6n del carbono sea mayor a 900ºC que a 950ºC, -
ya que a 950°C los carburos de elementos de aleaci6n empie­
zan a disolverse dejando en libertad a dichos elementos, 
los cuales debido a su alta concentraci6n impiden la penetr! 
ci6n del carbono hacia el interior del material. Este hecho 
se analizará con mayor detenimiento en la parte correspondie!l 
te al ensayo de templabilidad. 

VII.2.4.2 Análisis Estructural.- Acero H-12. 

Al realizar el análisis estructural del acero .H-12 
se encontraron.comportamientos extraños en cuanto a la estrus:; 
tura de la capa presente, la cual variaba a las diferentes 
temperaturas de tratamiento. 

Cuando las piezas se tratan a BSOºC se. observa -
una. pequeña capa clara externa de poco· espesor (aproximada­
mente 0.012 mm) sobre la cual no fue posible medir la dure.;. 
za. Si continuamos sobre la capa hacia el interior del ma­
terial se observa que esta.capa blanca se desvanece para d,! 
jar solo pequefias manchas blancas sobre un fondo obscuro; -
dichas manchas blancas se van haciendo cada vez más pequeñas· 

;., . 

'·:· 
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hasta alcanzar el tamaño del carburo original del acero so­
bre una matriz ferr!tica. Estas pequeñas part!culas de ca~ 
buro se precipitan de una manera alineada.sobre los bordes 
de grano. de una fase clara en la parte final de la capa car 
burada aparente. 

La capa clara externa debe ser una capa de carb!!, 
ros de elementos de aleacidn ya que conforme se avanza hacia 
el interior d:l..cha capa se descompone en parttculas· m~s pequ~ 
ñas hasta alcanzar el tamaño de carburo original. Esto es 
señal de disminuci6n en la cantidad de carbono presente. La 
parte obscura dela 9apa debe de ser martensita, .aunque la 
verdad no se puede distinguir bien en las piezas tratadas a 
esta temperatura. Hacia el final de la capa aparente, esta 
se ve clara con los limites de .grano bien definidos· por los 
carburos presentes. 

Cabe aclarar que se le llama capa "aparente" de­
bido a que su estructura no es la de una fase de alto o me­
dio contenido de carbono, por el contrario, es una fase el! 
ra ·de granos alargados que podr!a decirse son de una ferri­
ta bas4ltica. No obstante, esta fase es perfectamente dis­
tinguible de la estructura de la matr!z, es decir, esta zo­
na s! se vi6 afectada por la carburizacidn. Sin embargo, -
no presenta una fase de alto contenido de carbono porque t~ 
do el carbono que llegaba a esta zona es tomado por los el~ 
mentas de aleaci6n •. Por lo tanto, estas zonas st eran 
afe.~tadas por la carburizaci6n en su formacidn diferencián­
dose de la matriz del material. 

A 900ºC la estructura de la capa cement~da prese~ 
. ' 

··,·. 
¡ "' 
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te es diferente a la presente a 850°C. A 900ºC se presenta 
sobre la parte más_ obscura de la capa obscura de la capa 
carburada una subcapa, .más d:>scura aún, sobre la cual se pr! 
sentan muy ocasionalmenté part!culas claras muy pequeñas. 
El espesor de esta capa aument~cconforme aumenta el tiempo 

;t' 

de tratamiento y su espesor es constante en cada tratamien-
to, es decir, esta perfectamente delineada. Debajo de esta 
subcapa obscura aparece una zona en la cual se tiene prese~ 
te part!culas blancas más o menos grandes __ de la misma forma 
'que las presentes a 850 ºC cuando se desvanece la capa clara 
externa. Estas part!culas claras se presentan precipitadas 
sob_re un fondo pardo similar a la apariencia de la martensf. 
ta, y conforme va uno adentrándose en la probeta, ~stas pa~ 
t!culas van disminuyendo de tamaño hasta alcanzar nuevamen­
te el tamaño del carburo original. 

También cabe hacer notar que a esta temperatura 
es m&s distinguible la martensita que en las muestras a 850 
ºC; esta martensita se presenta inmediatamente abajo de la 
subcapa obscura. 

Hacia el final de la capa, por debajo de la zona 
parda, la apariencia de la capa se vuelve obscura nuevamen­
te y finalmente vuelve a hacerse clara. Esta apariencia se 
debe a que se forma una red obscura muy densa de partículas 
de carburos la cual se va desvanecieqdo hacia el final de -
la capa hasta llegar a la matrtz del material. 

A 950ºC la apariencia estructural-. de la capa es 
la misma que a 900ºC, excepto que. a 950ªC la capa externa 
obscura va creciendo conforme se .incrementa el tiempo más -



278 

rápidamente. Tambi~n cabe mencionar que a esta temperatura 
la apariencia de la martensita es más clara que a 900°C. 

Las partículas blancas (carburos) se presentan y se van h! 
ciendo pequeños conforme uno avanza hacia el interior del -
material de la misma manera que a 900°c. 

Respecto a la subcapa obscura extern~ que se pr~ 
senta en los tratamientos de 900° y 950°C, despu~s de anali­
zar las características del tratamiento térmico y termoqu!­
mico as! como la naturaleza del acero, no encontramos que -
estructura es la presente en dicha subcapa. Debido al ata­
que realizado (Nital 2) en el acero, al obs.curecerse esta -
zona no puede tratarse de una zona descarburada (ferrita), 
ni de austenita retenida, puesto que ambas fases no se ata­
can con el Nital. Por otra parte (corno se analizarct' en 
los perfiles de microdureza de este acero más adelante) se 
procuró. tomar medidas de microdureza sobre la subcapa, lo -
cual result6 bastante complicado debido a lo angosto de di­
cha subcapa. Sin embargo, fue posible obtener algunas med! 
das de dureza utilizando cargas pequeñas (SO y 100 g), ob!e 
niendo resultados del orden de 250 Vickers (22 Rockwell C). 
Debido a las,caracter1sticas del enfriamiento empleado (ace! 
te con agitaci6n severa, H=l) no puede tratarse de una es­
tructura perl!tica, as! como por el contenido de .carbono en 
esta .zona. 

Respecto a la formaci6n de carburos y sus carac­
terísticas, se hablara de ello meticulosamente en la secci6n 
correspondiente al Ensayo de Templabilidad (efecto de la 

aleaci6n) •• 

/ .. : 
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Fig. 118. Acero H-12 carburado a 
950°C. Al igual que la anterior 
fiqura, presenta ·varias capas, -
400 X. (Nital). 

Fig. 117. Acero H-12 carb~ 
rado a baja temperatura en 
el acero 8620, 400 X. 
(Nital) • 

•. 
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VII. 2.4 .3 Perfiles de Microdureza.- Acero H-12. 

Los perfiles de microdureza de la capa .carburada 
del acero H-12 se presentan en la figura 119, 120 y 121. 

En la figura 119 se observan los perfiles obten! 
dos a SSOºC. Se pueden observar como se alcanza una gran d~ 
reza en la parte cercana a la superficie la cual disminuye -

luego poco a poco hasta alcanzar la dureza del material base. 
La profundidad de la dureza no es mucha. Sin embargo, tam­
bi~n puede observarse como en la parte más externa de la capa 
la dureza obtenida es demasiado baja. Esto es consecuencia 

de la subcapa externa obscura de la cual ya se habl6 en la -
sección anterior. Respecto a las muestras a 900º y 950ºC las 
durezas alcanzadas son extraodinariamente altas y las profu~ 

didades del end.urecimiento son mucho mayores que a 850°C. 

Esto se debe a que de acuerdo a las caracter!st! 
cas del acero, la temperatura de 850ºC es muy baja y posibl~ 

mente hay una transfo;r:maci6n incompleta. Al aumentar. la te~ 

peratura a 900ºC y a 950°C existe una mayor disoluci6n del -
Carbono en la matr!zce este acero, lo cual va acompañado de 

una transformación más completa en la austenizaci6n. Las zo 
nas.en las cuales la dureza alcanza los mayores valores (1000 
Vickers= 70 Re) son las correspondientes a las zonas de carbJ:!. 
ros aleadas formados durante la carburizaci6n, de los cuales 
ya se habl6 anteriormente. 

Un ans.lisis más comple.to acerca de la dureza de 

capa alcanzada en este acero, se hace en la parte correspon­
diente al ensayo de templabilidad de capa. · 

·' ·.:' 



281 

+ 

•. 

.... 
300.l:! + 

6 _______ --,, 

' 

1 
--------!.': 

1 1 

l . l 
-···-·-·--!-··-··---·····-+·- ·-----··+·--·--+--·-··--:•·;..···----·--., . ....J . 

• S 1,0 1.S ~.0 l.S 

orsT. OESOE L~ SUP. lt~ 

Fiq. 119. Perfiles de Microdureza en el acero H-12 a 
varios tiempos, a temperatura constante·-­
( BSOºC). 



~ ... 
> 

1 .... 
1: 

r------ ·-··· ·---· ........... ·-·-· ... -· .. ···-. ··-- ·-· .. -·-·-········ --·1 
! 
1 

282 

¡ 
¡ 
! 

900.0 i 
1 
1 
¡ 
1 

l h I 

688.B r 
1 

A 
f!J 

!a .. : tt~.5 '!.o ;iDi:''C 

1 6 ttí\5 ~ 

388.8 i m 
l. 17 HR5 

I+ 

'· ' . 1 

L-----t-:--. -· -t-·----+---+----,.+:---__J 
,S J,8 J.S 2.8 2.5 

orsT, DESDE LR SUP. "" 

Fig. 120. Perfiles de microdureza en el acero H-12 a 
varios tiempos, a temperatura constante -­
(900ºC) 



' ¡ 

\ 283 

. 901i'l.il +~rn: -~'T+---i¡¡¡r:r. -------1!1 

60,8 

31111.11 

+ 

.s 

+ 
lil 

+ 

1.1 

.. 

2 t«S T• 951'C 
J2 tttS • 

1.s 2.1 

DIST, DESDE LA Sir, Mtt 

2.s 

Fiq. 121. Perfiles de microdurezas en el acero H-12 a 
varios tiempos, a temperatura constante -­
(9500C). 



284 

VII.3 RESULTADOS y o¡scus;oN 
CAPA. 

ENSAYO DE TEMPIJ\BILIDAD DE 

La presentación de resultados de cada uno de los 
parámetros que se estudiaron se realiz6 con 3 tipos de gráf!_ 
cas: 

a) Gráfica para obtener profundidades de directrices en la 
probeta Jominy: %C vs. Distancia desde la superficie. 

b) Gráfica de perfil de concentr~ci6n de carbono: Distan­
cia desde la superficie vs. % c. 

e) Curva de Templabilidad de capá a concentraci6n de Carbo­
no conocida: Distancia desde el extremo templado vs. du 
reza Rockwell A 

A continuaci6n se presentan las gráficas del ti­

po (a) sobre las cuales se señala las profundidades en las -
cuales se tiene una concentraci6n de Carbono conocida y en -
donde se realizan las directrices para la medici6n de durezas. 
Estos datos de profundidad y concentraci6n se resumen en la 
tabla XI. 

Gráfica Acero Profundidad directrices (Pula) 

* A iC B iC c %C 

1 1018-1 0.010-0.92 0.0285-0.8 0.0315-0.67 
2 1018-2 0.010-0.84 0.0175-0.75 0.020:-0.67 
3 1018-3 0.010-0.77 0.0335-0.60 -----
4 4320-1 0.0126-0.96 0.037-0.80 0,044-0.70 
5 4320-2 0.0025-0.92 0.10-0.60 0.015-0.44 
6 H-12 0.0085-2% o .023-1.1 0.033-0.9 

6 (Con t.) H-12 0.037-0.70 ---- ------
TABLA XI 
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VII. 3.1 INFLUENCIA DEL POTENCIAL DE CARBURIZACION 

Como sabemos el potencial de Carburizaci6n del -
medio está en función de la concentraci6n del agente carbu-
rante y dependiendo de su concentraci6n va a ser la cantidad 
de carbono absorbido por el material. De aqu! la importan­
cia del control y mantenimiento de la concentraci6n de dicho 
agente carburante. En el caso de la carburizaci6n liquida 
los cianuros son los que desempeñan este papel (3S) •• 

La concentración de cianuros en los baños de ca! 
burizaci6n liquida debe de ser del 10%, con lo cuál tendre­
mos un potencial de carburizaci6n de l aproximadamente. Si 
disminuye la concentración de cianuros en el baño, el poten, 
cial de carburizaci6n se verá afectado y la concentraci6n -
de carbono difundido en el material va a ser menor. Esto -
se ilustra en la figura 128. En ella podemos observar como 
en un acero 1018 la curva correspondiente al 10% de Cianuros 
alcanza una mayor concentraci6n de carbono en la superficie 
(O. 92% h seguida de la curva tratada con un porcentaje de -
cianuros de 7.9%, el·cu~l nos da un %C-0.845 en la superfi­
cie y finalmente la curva obtenida con un porcentaje de ci! 
nuros de 7.1% la cual alcanza solo un contenido superficial 
de carbono igual a 0.775%. Esto se ve reflejado en lama­
yor resistencia y mayor dureza alcanzada en la superficie. 

También es importante observar que se llega a un 
punto abajo de la superficie en el cuál la concentración de 

Carbono alcanzada por las tres diferentes muestras es la mi! 
ma y as! se mantienen hasta alcanzar la concentraci6n base 
del acero. Esto significa que el .potencial de carburizaci6n 

'-:. 
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s6lo afecta a la concentracidn de Carbono alcanzada en la -
superficie, más no afecta a la velocidad con la cu4l penetra 
el e en el material. 

Las figuras 122, 123 y 124 nos muestran las pro­
fundidades a las cuales se hicieron las directrices del en­
sáyo de templabilidad en la probeta "Jominy". Estas profu!!_ 
didades, ast como las subsecuentes se presentan en la tabla 
num,ro XI, junto con la concentraci6n de carbono encontrada 
a dicha profundidad. 

Respecto al ensayo de templabilidad en relacidn :; 
con el efecto del potencial de Carburizaci6n, analizaremos 
gr4fica por gr6f ica para el mejor entendimiento de los re­
sultados, y posteriormente se discutir4n las 3 al mismo 
tiempo. La misma t~cnica se seguirá con las gráficas resu! 
tantee de los otros aceros. 

La figura 129 nos presenta las curvas de templa­
bilidad a 3 diferentes concentraciones de carbono en el ac! 
ro 1018 tratado en un baño de 10% a¡-. Se tomaron estos -
puntos para ver la templabilidad en las 3 concentraciones: 
hipo, hiper y eutectoide. 

Inicialmente vemos que la templabilidad var!a d! 
rectamente con el contenido de carbono, es decir, a mayor 
te hay mayor dureza en todo el rango de velocidades de en­
friazniento, lo cual era de esperarse. Observamos tambi~n 
que a' altas velocidades ~e enfriamiento la dureza es basta!!_ 
te alta (aproximadamente 83HRA= 62HRC), no importa cual sea 
su concentraci6n de carbono. Sin embargo estas curvas caen · ;;. 
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drásticamente, y aan más a %C bajos, hasta alcanzar un valor 
casi constante que en el caso de la capa de 0.92% es de apr2 

.. ximadamente 68 RA (35 Re) la cual es una dureza aceptable, 
a estas velocidades de enfriamiento. 

Las figuras 130 y 131 presentan las curvas de te~ 
plabilidad del acero 1018 tratados en baños de 7.9% CN- y -

7.1% CN- respectivamente. Podemos observar que se sigue el 
mismo comportamiento de la gr4fica anterior. Sin embargo, 
si comparamos la figura 129 y la figura 130, observamos que 
las curvas de templabilidad de aquella gr4fica se mantienen 
por encima de las curvas de la gr!fica del acero tratado con 
un baño de 10% ~- (figura 129), no obstante el tener menor 
6 igual concentraci6n de Carbono (0.75-0.8%C y 0.67--0.67%C). 
Podemos decir que este comportamiento se debe a que las di­
rectrices de mayor dureza están m&s cerca de la superficie, 
y por lo tanto su enfriamiento es m&s rápido. 

VII•3.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CARBURIZACION 

El proceso de' carburización es un proceso que se 
rige.por las leyes de difusión, y este a su vez es un fenó­
meno que depende fuertemente de la temperatura de.manera 
proporcional, es decir, a mayor temperatura, mayor es la V! 
locidad de penetraci6n de los !tomos de Carbono en el.mate­
rial base. .> .... 

~ •, 
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Lo anterior se puede verificar mediante los tra­
tamientos realizados en el baño de carburizaci6n liquida a 
2 diferentes temperaturas sobre piezas de acero 4320, los -
cuales nos dieron los resultados reportados en la figura 
132. En ella observamos como el gradiente de concentraci6n 
de carbono es mucho mayor par el acero tratado a una temp~ 
ratura de 830ºC que para el mismo tipo de acero, pero trata 
do a una temperatura de 930°C, esto es, que aunque se tiene 
una concentraci6n superficial de carbono casi igual en los 
2 casos, dicha concentracidn cae r&pidamente conforme se 
adentra al material, es decir, casi no existe penetraci6n -
de loa átomos de carbono en la matr!z del acero, .a diferen­
cia del material tratado a 930°C, en el cual se tiene una -
profundidad de capa carburada estable. 

En lo que respecta a la templabilidad de capa r~ 
sultante en este caso, observamos que para el acero 4320 
tratado a 930°C, (figura 133) las durezas obtenidas en todo 
el rango de velocidades de enfriamiento es constante a cua,! 
quier concentraci6n de carbonq: hipo, hiper 6 eutectoide. 
Se observa también que la menor dureza alcanzada es la co­
correspondiente a la banda de mayor contenido de carbono, 
es decir, cuando se tiene una composici6n hipereutectoide. 
Esto se puede explicar si tomamos en cuenta la caractertst.f. 
ca gamm4genea del carbono, el cual a tan altas concentraci2_ 
nes (0.95%) provoca que se forme-una cantidad considerable 
de austenita retenida a cualquier velocidad de e~friamiento. 

Respecto a la pieza tratada a 830°C, al observar 
la figura 134 nos damos cuenta que las curvas de templabil.f. 
dad resultantes a cualquier concentraci6n de carbono siguen 
el mismo comportamiento. Esto se debe a que posiblemente -
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se vieron más afectadas por la temperatura de transformaci6n 
que por la concentraci6n de carbono, es decir, la temperat~ 
ra fu~ lo suficientemente baja para no permitir que se lle­
varan a cabo las transformaciones esperadas para la realiz! 
ci6n del ensayo de templabilidad. Es por esto que las ban­
das resultantes no se mantienen constantes a una dureza de­
terminada y caen r!pidamente conforme disminuye la velocidad 
de enfriamiento. 

Lo anterior se hace más eyidente por la compara­
ci6n de resultados que se hace en la figur~ 135. En ella -
se tienen graficadas las bandas de templabilidad correspon­
diente a la concentración mayor (0.9 aprox.) obtenida en "!!!, 

bos casos. 

Se observa claramente como la curva correspondie~ 
1e a la mayor temperatura se mantiene constante en una dureza 
aceptable de 80 RA (59 Re) a cualquier velocidad de enfria­
miertto, mientras que la curva correspondiente a 830ºC cae -
r~pidamente para después mantenerse constante en una dureza 
de 71 Ra (42 Re) desde medianas hasta bajas velocidades de 
enfriamiento. 

VII.3.2.1 Oxidaci6n 

Cuando hablamos del material. y equipo dijimos que 

:J 
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era muy importante procurar usar el medio de enfriamiento -
adecuado para enfriar las probetas de "Gradiente de Carbono" 
de lo contrario se presentar!an problemas. 

En nuestro caso utilizarnos corno medio de enfria­
miento 6xido de calcio (CaO), ya que al cubrir las piezas -

• con esta sustancia se ten!an 2 ventajas: 
i) La velocidad de transferencia de calor desde el material 

a través de la cal es la adecuada para que el material -
adquiera una dureza no muy alta y as! sea fácilmente rnaqu!_ 
nabla para obtener las muestras rebabeadas para el an41! 
sis qu1mico de carbono. 

ii) Evitar la óxidaci6n de la superficie de la pieza al sa­
lir del baño de carburizaci6n y., entrar en contacto con 
el medio ambiente , .como .sabernos la oxidaci6n a alta tern 
peratura es muy fácil que se lleve a cabo por lo que se 
hace necesario resguardar la pieza en un medio en el cual 
no sufra esta oxidaci6n y tenga una velocidad de enfri! 
miento adecuada. 

Sin embargo debe tenerse mucho cuidado en evitar 
que el medio de enfriamiento (CaO) est~ hidratado, de lo co~ 
trario el agua presente en el compuesto bastar& para produ­
cir la oxidaci6n de la capa superficial, disminuyendo as! -
la concentraci6n de carbono en la superficie. En la figura 
136 podernos observar la curva de gradiente de.carbono en un 
acero 4320 tratado tambi'n a 930ºC y enfriado en cal hidra­
. tada desde esa temperatura. En ella se observa claramente 
·1a oxidaci6n que sufre la superficie, lo cual se refleja en 
la ca!da de la concentraci6n de carbono hasta un 0.75% apr2 
ximadamente; esta oxidaci6n se lleva a cabo hasta una profll!!, 
didad de O.J mm (0.013").aproximadarnente donde ya la concea 

. . ' . 
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traci6n de carbono es. de 0.95%. 

Con el fin de evitar esta oxidaci6n y descarbur~ 

zaci6n de la superficie cementada se recomienda calentar el 
6xido de calcio en una estufa a lSOºC durante una hora apr~ 
ximadamente. 
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VII.3.3 INFLUENClA DE LA ALEAClON 

Cuando qgregamos uno ó varios elementos de alea­
ción a un acero común, las propiedades. de este acero, as! -
como su tratamiento t€rmico se modifican considerablemente. 
Entre las propiedades modificadas encontrarnos por ejemplo: 
mejor.as en la resistencia mecánica, en la resistencia a la 
abrasión, mayor tenacidad, mayor dureza, etc. Lo anterior 
se logra debido a que los elementos de aleacicSn modifican -
las caracter!sticas de endurecimiento del a9ero, la natura­
leza y cantidad de los carburos del acero, siendo este últi 
mo uno de los puntos a tratar en este trabajo. 

Si nosotros carburizamos un acero que contenga -
varios· de ·es'tos elementos de aleacicSn van a ocurrir' varios 
'fenómenos importantes, entre los que destaca Ja formacicSn de 
carburos ccmplejos y simples de los elementos de aleacicSn 
presentes. 

Para el estudio de esta seccicSn se carburcS un ace 
.ro de alta aleación como lo es el acero H-12 y adem&s se 
utilizaron los resultados obtenidos en las secciones anterio 
res con los aceros 1018 y 4320. 

El acero H-12 es un acero de herramientas para -
da.dos de trabajo en caliente. La principal caracter!stica 
de este tipo de acero es su extraordinaria tenacidad, lo 
cual lo hace muy resistente al choque, sin embargo su resi! 

tencia al desgaste no es muy buena. 

Cómo puede observarse en la. tablaVIII,este acero 
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contiene cantidades considerables de elementos aleantes co­
mo Cromo, Molibdeno, Tungsteno y vanadio. Todos estos ele­
mentos son de los llamados alfágenos; una de las propiedades 
más importantes de estos elementos es que todos ellos son 
fuertes formadores de carburos, tanto simples .como complejos 
en este acero. 

El contenido de carbono de este acero es de 0.37% 
lo cuai indica que es susceptible a ser carburizado. De 
acuerdo con el contenido de Carbono presente deber!a espera~ 
se una estructura de aproximadamente 50% ferrita y 50% perl! 
ta en un acero com1ln, pero no en un acero con esta cantidad 
de elementos aleantes. 

La estructura que presente el acero H-12 antes -
debe ser carburizado, es una matriz completamente ferr!tica 
con gran cantidad de carburos de diferentes formas y tamaños 
uniformemente distribuidos en toda ella. Esta estructura se 
debe a que el 0.37%C que tiene el acero es totalmente capt~ 
do por los elementos de aleaci6n presentes para formar. los 
carburos correspondientes, principalmente el Cromo formando 
(Fe, Cr) 7c3 y el Vanadio formando el (V,Fe)C, ambos bastan­
te duros. El Molibdeno y el Tungsteno, que son elementos -
con propiedades metalúrgicas muy serneantes entre ellos, no 
forman carburos con menos del 1% e en el acero y no son muy 
solubles en los carburos de Cromo y Vanadio, por lo que se 
encuentran formando soluci6n s6lida ferr!tica, en donde son 
altamente solubles. 

Los carburos de Cromo y Vanadio son insolubles -
en el calentamiento a altas temperaturas, se disuelven a 
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1010°C aproximadamente. Por lo tanto, cuando carburizamos -
este acero a una temperatura de 930°c, la estructura que V! 
mos a tener va a estar formada por austenita y carburos so­
brantes sin disolver, quienes le proporcionan al acero una 
gran dureza y por lo tanto una buena resistencia a la abra­
sión a altas temperaturas. 

Cabe aclarar que s6lo un porcentaje del Cromo y 

Vanadio presentes se encuentra formando carburos, el resto 
se encuentra en solución sólida en la ferrita. Por lo tan­
to, cuando carburizamos este acero, el carbono se difunde -
hacia el sustrato es captado por los elementos de aleación 
que est4n disueltos en el material. Tanto el Cromo y el V! 
nadio sobrantes reaccionarán con este carbono y continuarán 
formando los carburos dobles (Fe,Cr) 7c3 y (V,Fe)C. Mientras 
tanto, cuando el acero alcanza una concentración del 1%C d~ 
bido a la cementación, el tungsteno y el Molibdeno empeza­
rán a formar los carburos dobles (W,Fe) 23c6 y (Mo,Fe) 23c6• 
Estos carburós de Tungsteno y Molibdeno son tambi~n muy re­
sistentes al desgaste. 

Es tanta la cantidad de Cr, V, W y Mo que se en­
cuentra en soluci6n sólida que todos estos átomos captarán 
cualquier cantidad de carbono que penetre en el sustrato P! 
ra formar el carburo correspondiente impidiendo de esta ma­
nera que exista una gran difusión hacia el interior del ma­
terial base. 

Esto trae como consecuencia que exista una conce~ 
tración excesivamente grande de Carbono en la superficie, y 

que dicha concentración decaiga rápidamente conforme se ava~ 
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za hacia el interior del material. Lo anterior se verifica 
cuando observamos la figura 137, donde observamos que la 
concentraci6n superficial de carbono alcanzada es del 2.05%, 
la cual se mantiene s6lo en un rango de 0.4 milímetros y 
luego empieza a caer estrepitozamente hasta la concentraci6n 
base de aproximadamente 0.38% c a una profundidad bajo la -
superficie de 2.8 milimetros, es decir, existe un gradiente 
de concentraci6n muy alto sobre una distancia muy pequeña. 

Este acero pertenece a la familia de los aceros 
para trabajado en caliente, los cuales tienen Una templabi­
lidad muy elevada. En caso del H-12 el responsable de 6sta 
al.ta templabilidad es principalmente el Molibdeno y el Cro­
mo; el Tungsteno contribuye aunque no mucho y el Vanadio la 
decrece, debido a la formaci6n del Carburo .(Fe,V) e, el cual 
es muy estable. Esto se demuestra en la figura 138, en la 
cual se muestran las curvas Jominy para el acero H~12 y el 
acero tipo Sl, el cual no tiene Tungsteno y Molibdeno. El 
acero H-12 mantiene una dureza casi constante de 59 Re a lo 
largo de todas las velocidades de enfriamiento mientras que 
el acero Sl tiene una dureza superficial más alta (63 Re) -
a grandes velocidades de enfriamiento pero cae más o menos 
r~pidamente a velocidades de 3 1/2ºC/segundo aproximadamen­
te. 

Por lo tanto, el acero H-12 es un acero de endu­
recimiento por enfriamiento al aire. Debe aclararse que ª! 
ta dureza se obtiene cuando la temperatura de austenizaci6n 
corresponde a lOlOºC aproximadamente. Sin embargo, esta d!!, 
reza va a disminuir si se disminuye la temperatura de aust~ 
nizaci6n. Debido a que estamos cementando a una temperatu-

,' .. ;, 
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ra de 930°C, la dureza que obtenemos después del enfdamie!!_ 
to es de 53 Re si enfriamos al aire en lugar de los 59 Re -
correspondientes al enfriamiento desde 1010ºC. 

El ensayo de templabilidad efectuado en este ac~ 
ro se realiz6 a las siguientes concentraciones de Carbono: 
2.05, 1.1, 0.9 y 0.7%. Las curvas Jominy correspondientes 
se presentan en la figura 139. En primera instancia obser­
vamos que todas ellas mantienen una dureza constante a lo -
largo de todo el rango de velocidades de enfriamiento, esto 
significa que se mantiene una templabilida.d excelente en el 
material, pero ·sin embargo, la dureza en todos ellos es ma­
yor (arriba de 60Rc= 81R) que la obtenida en el material b! 
se enfriado desde la temperatura de 930ºC (53 Re). 

Se observa también que la dureza aumenta confor­
me aumenta la concentración de carbono, hasta alcanzar una 
dureza promedio de 68.8 Re (85.5 Re) en la directr!z corre! 
pondiente a 2.05% c. Esto se comprende, debido a la canee~ 
traci6n de carbono alcanzada en la superficie, la cual fue 
la suficiente para provocar que los aleantes disueltos en -
la matrtz precipitaran formando los carburos correspondien­
tes, eleva~do ad la dureza a valores muy altos (Fig. 139). 

Si comparamos el diagrama T'l"l' del acero H-1.2 C'.ºn 
el correspondiente al acero A•2 (acero p~ra trabajado en -
fr!o) , figura 14.0 y 141, cuya composición es muy similar a 
la del H-12 en lo que a los elementos dé aleaci6n se refie­
re, pero con mayor contenido de Carbono, observamos que exi! 
.te una fuerte similitud entre ellos, sin embargo, se d;f.fere!l 
cian en algunos aspectos importantes. Por ejemplo, los pr2 

··.¡ 



a: 

i 
! 

1 
1 

••• 
,.. ·~---=·~=-=:-:-------...... .._""."'"" ________________ __ 
.... ...,4~-~....:.-=r--=..- ---...... --.. • . .,,, .... __., .:a.: ,.._ .......... ,...--::S-=--....... --a-:::::':1:--:..::.":..::.~.-=... ..... 

. ...._------~~ 

71.1 '. 

-2.151 IC 

·---· J.J. lt 

··-·- 1.985 IC 
U.I ·• --- D.7DD IC 

51.1 ... 

• • . . . ' 1.1 2.1 3.1 

DIST. IJDllE EL EXTREMO 1EMPl.f!IJO lfUG,) 

rtq. 139. CURVA DE TEMPLABILIDRD ACERO H12 IC VARIABLE 

... (. 

..., 

.... .. ' .... , 



Orado: Trabajado en Caliente 

1400 

12CKJ 

400 

ROO 

¡....:.-Temperatura do austen.~ ._ 
zación •. 18SOºE'. 

., ,_ t-. 

.... T. crítica AC11 1535°F ; 1 ~t... 

Cond. de: llegada: reco-
,_ ºi&ºo.~2 
,_ 

MnQM 
,_ s1 aos 

C/t 4.86 
'"- w !.?(} 

·NO US 

1 

1 .._ 
.Comienzo ' e oC 

- ;u91. 
,,. 

~~ 
i~o~ 
~s~' ,v 
11·11 
.W'6 

SEGUNDOS MINUTOS 

--- ui-+ . ·f' 9Rc 

""~ r- ... 

'-

P..¡.., 

80% 

r.J,1 
10JJ 

HORAS 
TIEMPO 

315 

Acero para trabajado en caliente Cromo-Molibdeno-Tung!_ 
tena. 

e - o.32 
Mn O .35 ·, 
Si - 0.95 
Cr - 4.86 
Mo - 1.45 
w - 1.29 

Temperatura de Austenizacidrt 1850ºF 

Fig. 140. Diagrama TTT. Acero-H-12. 

(Re.f. "The Hardening of Tool Steels" 1 Payson ·y Klein, Trans. 
ASM, Vol. 31, Nº 1, Marzo 1943, pp.p.218-256). 



T .. , '"ro 
1200 

1000 

800 

Grado: S\ ~r end. al Ail e 
- Ternp. de 1 1850°F 
T. crítica (AC1) 1460ºF 
Cond. llegada: recocido 

1 1 11 11 1 
e Q9;J 

1- Mn Q48 
'- Si Q4() 

Cr 4.68 
'- Mo UH 

V Q~$ 

n 1 
n 1 

.comienzo 'de e" ,., .... 
¡.,,. ~ 1 

'- ;J~ ·-..._ 'IM% 
~ .__ 

\;;. .. - - ---
SEGUNDOS ' 

' ~ 

_¡,.. 

...... 

..... - ¡.... --

--
'i-.. 

~¡..., .. 

• ¡.... L.- -

-------
MINUTOS 

e - o.97 
Mn - 0.48 
Si - 0.40 
cr - 4.58 
M:> - 1.04 
V - 0.25 

I• 

-

. 

-

,¡.....i.. 

' ..... 
. 

fO" ft%-1 
1&%-

"J MI --1-

15" 

11 

- -
HORAS 

TIEMPO 

'lD1PERA'ruRA JE AUmNIZAClDN 1850°F 

. Figura 141.. Diagramas 'l'TT. Acero A-2 

316 

(Ref. The Hardening of 1'ool Steel,s, Payson y Klein, Trans. -

ASM, Vol. 31, N.º 1, Marzo 1943, pp. 218-256). 



317 

duetos que se obtienen en la descomposici6n a alta tempera­
tura (760°C aproximadamente) son de una dureza considerabl~ 
mente menor que en el acero para trabajado en caliente que 
para el trabajado en fr!o {Ref. 56). Esto es muy importan­
te, ya que si ocupamos la concentraci6n de Carbono y de el~ 
mentas aleantes en la capa cementada del acero H-12 con la 
composici6n del acero A-2, encontramos que son muy parecidas 
y de acuerdo a lo que se dijo en la parte inicial de esta -
investiqaci6n, de que para la buena selecci6n de un acero -
es necesario tomar en cuenta la templabilidad de la capa y 

de la matr!z, observamos que los productos que se van a ob­
tener en la capa cementada del acero H-12 van a ser mucho m4s 
duros, como en el acero A-2, que los que se obtienen en la • 
matr!z del mismo acero. 

Sin embargo, debido al mayor contenido de Silicio 
en el acero H-12 (1% a 0.4%) y a la afinidad que tiene este 
por disolverse en el Fierro, la capa carburada del acero H= 
12 tendr& una resistencia a la corrosi6n mayor que la del -
acero A-2. También hay que hacer notar que la temperatura 
isotérmica de iniciaci6n de la transformaci6n martens1tica 
(Ms) es mayor en t~rminos generales en los aceros de traba­
jado en caliente (271 a 329ºC) que en los aceros trabajados 
en frio (148 a 221ºC). Por lo tanto, la transformación ma~ 
tens!tica en la capa cementada va a comenzar a temperaturas 
inferiores que en el resto del material. 

En los 2 casos anteriores, el menor %C es el re! 
ponsable de los fendmenos ocurridos. Tambi~n es importante 
mencionar que el tiempo de incubación para la ~ransformaci6n 
bain!tica que ocurre en el acero H-12 entre 500 y 700°C es 
mucho m!s corto, menos de 4 minutos, que en el acero A-2, -

:¡ 
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en el cual dicho tiempo es mayor a los 15 minutos. Se ha -
probado para el acero H-12 que la fo:rmaci6n de carburos pr2 
eutectoides y de Bainita, en lugar de la formaci6n esferoi­
dizada, limita su templabilidad (57) • 

Por otra parte, si ocup&ramos las curvas de máx! 
ma concentraci6n de Carbono de los 3 aceros tratados en este 
estudio (figura 142) corroboramos lo mencionado anteriorme~ 
te, en cuanto al efecto que tienen los elementos de aleaci6n 
en la difusi6n del C hacia el interior del material. Obse~ 

vamos como a mayor cantidad de elementos aleantes, la capt! 
ci6n de Carbono es mucho mayor. Lo mismo sucede con las 
curvas de templabilidad que se obtuvieron a la mayor conce~ 
traci6n de Carbono de cada uno de los 3 aceros, H-12, 4320 

y 1018 (figura 143). Se observa como el acero sin aleaci6n 
1018 alcanza una dureza bastante alta (cerca del 63 Re) a -
grandes velocidades de enfriamiento pero conforme disminuye 
la severidad de éste, cae rápidainente. 

Por el contrario, la templabilidad de un acero -
de baja aleaci6n, como lo es el 4320, en una capa de 0.9% e 
(igual que el caso del 1018) es bastante buena, ya que alca~ 
za una dureza de 60 Re y la mantiene a lo largo de todas las 
velocidades de enfriamiento. Debido a que el Níquel no for­
ma ningan tipo de carburo, y a que la concentraci6n de Cromo 
y Molibdeno es muy baja como para que formen sus respectivos 
carburos, s6lo tendremos al cromo disuelto en la cementita 
y al Mo en soluci6n s6lida ferr!tica, dependiendo de la vel~ 
cidad de enfriamiento, por lo que ~sta alta dureza obtenida 
no se debe a ningan tipo de carburo formado, sino anicamente 
por alteraci6n en las características de endurecimiento del 
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acero, que es lo contrario a lo que ocurre en el acero H-12, 
en el cu~l la dureza alcanzada es mayor que en los 2 aceros 
anteriores, y se mantiene a bajas y altas velocidades de e~ 
friamiento, debido precisamente a la foxmac16n de los carb~ 
ros complejos de los aleantes, lo cuál ya se explic6 con 
más detalles al principio de este inciso. 



CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES 
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:L. Es necesario mantener constante la concentración de cia 
nuros en la sal ya que el potencial d~ carburizaci6n 
del baño es menor si disminuye dicha concentraci6n, lo 
que trae como consecuencia que la concentración de car­
bono de la capa disminuya. 

2. El método de análisis químico por v!a h1imeda mostr6 ser 
el más conveniente y confiable para el control de la 
composici6n de las sales empleadas, y no así el método 
de Rayos x. 

3. La velocidad de difusi6n de carbono en el material no -
se ve afectada por la variacidn del potencial de carbo­
no, sino por la temperatura de carburizaci6n. 

4. Además, la temperatura del tratamiento debe ser la ade­
cuada para que se puedan efectuar las transformaciones 
de fase requeridas para el mejor endurecimiento de la -
capa. 

s. La cinética observada en los tratamientos aplicados in­
dica que la profundidad de capa obtenida en los aceros 
al carbono, y de baja y. media aleaci6n, concuerda con -­
los resultados te6ricos obtenidos por métodos anal!ticos 
(por ejemplo Método de Grube), pero s6lo a tiempos de -
carburizaci6n cortos. 

6. Comparativamente con lo reportado en la literatura come~ 
cial, la profundidad de capa obtenida mediante los tra-
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tamientos efectuados en este trabajo en aceros al Carbo 
no y de baja y media aleaci6n es la adecuada para la fa 
bricaci6n de piezas industriales. 

7. Las capas obtenidas durante los tratamientos de carburf. 
zaci6n en todos los aceros utilizados, indican la pre­
sencia de dos regiones: l) Capa carburada y 2) una zona 
de difusi6n. 

8. En aceros al Carbono, para obtener estructura martens!­
tica a profundidades de capa grandes es necesario efec­
tuar el temple posterior al tratamiento de carburizaci6n 
en un medio con una severidad de temple "H" mayor a la 
utilizada en este trabajo (H= 0.7). 

9. Para evitar la formaci6n excesiva de austenita retenida 
en la capa de los aceros al Carbono sin modificar la 
profundidad de capa alcanzada es necesario realizar el 
tratamiento de carburizaci6n a una temperatura elevada 
y disminuir dicha temperatura (siempre por encima de la 
temperatura critica superior) para templar. 

10. De los aceros tratados, el acero 8620 es el menos susce~ 
tible a tener austenita retenida, debido principalmente 
a la concentración de los elementos .de aleaci6n presen­
tes. 

11. Las diferencias en las estructuras encontradas en la C! 
pa de todos los aceros tratados depende de su composi­
ci6n qu!mica y del efecto que tiene el tratamiento ter­
moqu!mico efectuado sobre esta composición. 
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12. La profundidad de la dureza (capa dura) es mayor al au­
mentar el tiempo y/o la temperatura de tratamiento de -
cada uno de los aceros, y al aumentar la concentraci6n 
de elementos de aleaci6n tales como Cromo, Níquel y Mo­
libdeno hasta cierta concentraci6n. 

13. Cuando se presenta austenita retenida, ~sta provoca una 
ca!da en la dureza superficial de los aceros. 

14. La dureza superficial en los aceros al Carbono es mayor 
que en los aceros aleados (de baja y media aleaci6n); -
la penetraci6n de la dureza sobre la capa carburada (pr~ 
fundidad de capa dura) es mayor en los aceros de baja y 
media aleaci6n que en los· aceros al carbono. 

15. La profundidad de capa en aceros H-12 es menor que en­
los aceros al carbono, y mediana y baja aleaci6n por su 
alto contenido de aleantes. 

16. Estructuralmente en los aceros H-12 se obtiene una capa 
"~parente" formada por una serie de subcapas que están 
definidas por el tamaño de carburos y que var!an con la 
temperatura de tratamiento. 

1 
17. En el acero 1018 la dureza varía de manera proporcional 

al contenido de carbono, es decir, ª·mayor carbono más 
dureza en todo el rango de velocidades de enfriamiento, 
por lo que es m4s templable. 

18. Los aceros aleados al cromo-Niquel-Molibdeno (4320) si-
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guen el mismo comportamiento de los aceros al carbono, 
hasta que la concentraci6n de carbono alcanza la cornpo­
sici6n eutectoide. A mayores concentraciones (de la e~ 
tectoide) la dureza disminuye en todo el rango de velo­
cidades de enfriamiento. Esto se debe posiblemente a -
la cantidad de austenita retenida formada a estas con­
centraciones de carbono. 

19. A las piezas cementadas debe evitarse colocarlas en me­
dios oxidantes, con el fin de no permitir descarburiza­
ci6n de superficie tratada, lo cual producir!a productos 
de transformaci6n no deseables, ocasionando que var!e -
la templabilidad de la capa cementada (9). 

20. Respecto a los aceros de bajo carbono con alto conteni.­
do de elementos aleantes como: Cromo, Molibdeno, Tungs­
teno y Vanadio, su respuesta en general al carburizado 
es provocar altos contenidos de carbono superficial por 
la formaci6n de carburos complejos, no permitiendo la -
difusi6n de carbono al interior del material. Lo ante­
rior provoca que la dureza de la capa cementada en el -
ensayo de templabilidad del acero H-12 se eleve aan más 
de la que tienen el material base (59 Re) alcanzando un 
valor máximo de 69 Re (85 Ra). 

21. La dureza de la capa cementada en el acero H-12 aumenta 
de manera proporcional al contenido de carbono en dicha 
capa a diferencia de los aceros al carbono y de los de 
baja aleaci6n. 

22. Cuando el acero H-12 se encuentra carburizado va a tener 
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una mayor dureza superficial que el acero A-2 en todo -
el rango de velocidades de enfriamiento, lo cual no es 
cierto en condiciones normales. 



CAPITULO .IX 
RECOMENDACIONES DE TRABAJO A FUTURO 
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Con objeto de complementar este trabajo, y en b~ 
se a los resultados y conclusiones obtenidas, se sugiere 
que se lleve a cabo los siguientes puntos: 

- Estudio detallado de las sales utilizadas en este traba­
jo, para de esta manera poder producirlas en la Facultad. 

Este serta en beneficio econ6mico ya que dichas sales 
son de importacidn. 

Este trabajo deber!a realizarse en forma multidisciplin! 
ria por un Qu!mico y un Ingeniero Qu!mico Metaldrgico. 

Influencia de la(s) microestructura(s) inicial(es) del -
acero H-12 en la formación de la capa, así como su dete~ 
minaci6n estructural mediante Rayos X e influencia en -
sus propiedades mecánicas superficiales. 

Influencia de los tratamientos térmicos adicionales tales 
como: 

i) Temple y revenido, 
ii) recalentamiento, y 

iii). te~ple e isotérmicos (martempering, austempering) -
sobre la templabilidad de la capa carburada. 



CAPITULO X 

APENDICES 
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APENDICE "A" 

Precauci6n y Manejo de Soluciones Cianuradas . 

Siempre que sea posible que se adifique, las so­
luciones de cianuro deben de ser trabajadas en una campana. 
Las soluciones que contengan cianuros deben de tirarse sie!! 
pre, inmediatamente despu~s de usarlas enjuagando el frega­
dero completamente en agua fria, adem4s de lavarse las manos 
y recipientes cuidadosamente ya que el cianuro puede absor-b 
berse a trav~s de la piel. Una reserva de antídoto de cia­
nuro debe mantenerse en una posici6n fácilmente alcanzable 
cerca de donde el cianuro se esta utilizando. El antídoto 
se prepara como sigue: 

Soluci6n A.- 158 gramos de cristales de sulfato de Fierro 
II (Feso4) y 3 gramos de ácido cr!tico disueltas en un litro 
de agua. Esta solución debe renovarse mensualmente 6 si 
muestra signos de volverse caf~. 

Solución B.- 60 gramos de Carbonato de Sodio (Na2co3) anh! 
dro disuelto en un litro de agua. 

Modo de empleo.- Se mezclan volumenes iguales A y B y se -
administranal paciente la mitad de un vaso si esta conscie.!l 
teJ si esta inconsciente no debe darsele nada por la boca -
jam4s, pero si esta respirando romper una c4psula de Nitra­
to de Amilo y dejar que lo ~nhale de 15 a 30 segundos. Re­
petir la misma acci6n cada 2 6 3 minutos. Si ha dejado de 
respirar aplicar respiración artificial. 
la atenci6n debe de ser inmediata. 

.•1'. 

En todos los casos 

'·'· "" 
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APENDICE "B" 

Deterrninaci6n de Cianuros en sales 

1) Método de Nitrato de Plata. 

Consiste en titular en la sal el % de cianuros -
mediante la formaci6n de compuestos complejos de plata con 
el cianuro. Para este efecto se preparan las siguientes s2 

luciones: 

- Soluci6n 0.1 N de Nitrato de Plata AgN03 
- Soluci6n indicadora de Yoduro de Potasio KI,·Hidr6xido ~ 

de .Sodio NaOH, Acetato de Plomo Pb(c2ooH2 l 4 
- Sal cianurada. Disolver 2 gramos y aforar a 250 ml. 

Se toma una alicuota de 125 ml. de la soluci6n -

problema y se le agrega soluci6n indicadora para titularla 
con la soluci6n de Nitrato de Plata. El punto de es -
cuando la. soluci6n problema pase de incolora a turbia. Es­
to sucede cuando los .iones cianuro CN- se agotan y entonces 
la Plata .. empieza a reaccionar con los iones Iodo I- de la -
soluci6n indicadora. 

2) Determinaci6n de Cianuro de sodio NaCN con Sulfato de Cobre 
pentahidratado cu2so4.se2o. 

Se prepara una soluci6n estándar de cu2so4.sH2o disolvie~ 
do 74 gramos de este en un litro de agua, se disuelve una 
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muestra de 5 gramos del baño libre de grafito en 100 ml. 
de agua y se le adiciona 25 ml. de amonia limpiadora de 
casa o 5 ml. de NH 40H grado reactivo. 

Mientras se agita la muestra del baño preparada 
se le agrega lentamente la soluci6n de Sulfato de Cobre ju~ 
to hasta que la soluci6n problema cambia a un color azul. 

Para la determinaci6n, cada cm3 de soluci6n de -
Sulfato de Cobre usado para conseguir el cambio de color -
del punto final es igual al 1% de Cianuro de Sodio en el b~ 
ño. 
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Las piezas enunciadas en esta tabla han sido so 
bre una producci6n base. Para facilidad de referencia estas 
piezas se han acomodado en la tabla de acuerdo al tipo de -
acero de que se trate. Esta tabla tambi~n da detalles acer 
ca de la profundidad de capa observada, temperatura de car­
burizaci6n y ciclo de tiempo a esta temperatura, el método 
de enfriamiento, tratamientos subsecuentes y du.reza superf,! 
cial. Cabe mencionar que aunque todos los ejemplos citados 
en la tabla fueron tratados en baños cianurados, tambi~n 

pueden usarse baños exentos a las condiciones de operaci6n. 

En general la carburizaci6n l!quida es m~s ade­
cuada para piezas de tamaño pequeño o mediano. Las piezas 
muy grandes no pueden ser convenientemente tratados en sales, 
y por lo coman, se carburizan por métodos de empaque. Debi 
do a los problemas asociados con la remoci6n de la sal de -
las piezas tratadas, no es recomendable tratar en baños de 
sal piezas que tengan ~rea con pequeños orificios, roscas 6 

depresiones, las cuales son muy d!ficiles de limpiar. 

Leyendas: 

a) Recalentado a 790°C, templado en caustica, revenido a 

150°C. 
b) Transferido a sal neutra a 790°C y entonces templarlo en 

carlstica, revenido a 175°C. 
e) Revenido a 163°C 
d) O equivalente 
e) Dureza de lima 
f) Revenido a 205°C 

,.': 

·,¡ 



g) Recalentado a 845°c, temple en sal a 175°c. 
h) Recalentado a 775°C, temple en sal a 193°c. 
1) Temple directo en sal a l75°C 
k) Revenido a 163°C y tratado a -85°C. 
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APLICACIONES TIPICAS DE LA CARBURIZACION LIQUIDA EN BAffOS CIANURADOS 

. Pro Terrperab.l l'lSlp::I 1>1Uria 
Dureza-lit: PeEK>, Kq. Acero de capa¡ mn tura, •c- h miento 

ACEroS 1\L CAROON 

Adaptador 62-63 0.9 CR 1.0 938 4 Aire 
Eje apuntalado 62-63 o.s 1020 1.S 938 6.S Aire 
Abramdera 62-63 0.7 CR 1.S 938 6.5 Aire 
D:ldo 62-63 3.S 1020 1.3 938 5 Aire 
Dado S9-61 1.1 CR 1.3 938 5 Aire 
Disoo S6-67 1.4 1020 1.3 938 5 (b) 
BridA 5S m1n (d) 0.03 1020 0.4-0.S 84S 4 Aceite 

62-63 0.009 1020 1.S 938 6,S Aire 
Sujetador 62-63 0.9 CR 1.0 938 4 Aire 
Insertaoor, apunta- 62-63 4.7S 1020 1.2 938 5 Aire lado. 
Palanca (e) o.os . 1020 0.13-0.25 84S 1 Aceite 
Biela - 0.007 1018 0.13-0.25 84S 1 Aire 
Placa (e) 0.007 1010 o .25-0.4 84S 2 Aceite 
Tapón 62-63 o.'7 Cl2 1.S 938 6.5 Aire 

62-63 0.4S 1020 1.s 938 6.5 Aire 
Radios 62-63 7.7 CR 1.S 938 6.5 Aire 
Tapa de barra de - 4S-47 o.os...__ 1022 0.02-0.0S 900 0.12 Cadstioo torsi.6n 

ACm:6 DESULFURIUIOOS 

Abrazadera (e) 0.04 1118 0.2S-0.4 84S 2 Aceite 
Man:JUi to de disparo S8-63 3.6 1117 1.1 913 7 Aire 
Disoo (e) 0.0009 1118 0.13-0.25 84S 1 5alJtuera 
Al:bol de Levas S8-63 3.6 1117 1.1 913 7 Aire 
Abrazadera gula S8-63 0.2 1117 0.75 913 s (j) 
Tuerca (e) 0.04 1113 0.13-0.25 845 1 Aceite 
Pasaoor (e) 0.003 1119 0.13-0.2S 845 1 Aceite 
Ta~n (e) 0.007 1113 0.07S-0.13 845 o.5 Aceite 
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(Continúacidn) 

Cremallera (e) 0.35 
Rodillo (e) 0.01 
Tornillo (e) 0.003 
Flecha· (e) o.os 
Asiento de blle (e) 0.01 

60-63 0,9 
(e) 0.001 

Abrazadera de val.vula 58-63 0.02 
Retenedor de v4lvula 58-63 0.45 
.AraOOela (e) 0.007 

Cojinete 61-64 0.9-36 
Cojinete de POOillos 61-64 0.2 
En;Janchador (e) 0.03 
Ciqueñal 60-63 0.9 
En;Jrane 60-63 0.35 
En;Jrane (e) 0.03 
Eje de Polea 58-63 0.9 

60-63 0.2 
arix>lo 58-63 0.45-82 
Ariete 58-63 2.3-2.3 
Retenedor (e) 0.0009 
carrete 58-63 0.45-54 

58-63 0.2 
Plac:a de enpije 60-64 5.4 
Socket universal 58-63 1.8 
Valvula 60 m:in (d) 0.01 
Asiento de Valvula 60-:63 0.2 
Plac:a de desgaste 60~4 0.45-3.6 
Pesa 60 m:in (d) o.os 

1113 0.13-0.25 845 
1118 0.25-0.4 845 
1113 0.075-0.13 845 
1118 0.25-0.4 845 
111a· 0.25-0.4 845 
1117 1.1 925 
1118 0.13-0.25 845 
1117 1.3 913 
1117 l.l 913 
1118 0.25-0.4 845 

ACERJS AIEl\000 

8620 2.3 925 
8620 2.3 925 
8620 0.25-0.4 845 
8620 1.0 913 
8620 1.0. 913 
8620 0.075-0.13 845 
8620 0.75 913 
8620 1.3 913 
8620 1.3 913 
8620 1.1 913 
9317 0.1-0.2 845 
8620 1.3 925 
8620 • 1.1 913 
8620 2.3 925 
8620 1.5 913 
8620 0.4-0.S 845 
8620 1.1 913 
8620 1.3 913 
8620 0.4-0.S 845 

1 Aceite 
2 Aceite 

o.s Aceite 
2 Aceite 
2 Aceite 

6.5 Aire 
1 Aceite 
8 Aire 
7 (j) 
2 Aceite 

14 Aire 
14 Aire 
2 Aceite 

0.5 Aire 
6 Aire 

o.s Aceite 
5 (j) 
8 Aire 
8 (j) 
7 (j) 

0.33 Aceite 
7 (j) 
7 (j) 

14 Aire 
10 Aire 
4 Aceite 
7 Ai:r:e 
8 Aire 
4 Aceite 

(e) 
(e) 
(e) 
(e) 
(e) 
(q) 
(e) 
(q) 

-
(e) 

(q) 
(q) 
(e) 
(h) 
(q) 
(e) 
-

(q) --
(k) 
--

(q) 
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(q) 
(g) 
(k) 
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