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MARTEMPERING.- Este tratamiento se efectua calentando -
¢] acero y manteniéndolo a una temperatura superior a la critica-
durante un tiempo suficiente para su completa austenizacién y en-
{riandolo luego en un bafo de sal fundida, cuya temperatura suele
oscilar entre 200 y 3002 y debe ser superior al punto Mg, de co--
mienzo de formacién de la martensita. El1 material debe permanecer
en el bafo caliente el tiempo suficiente para conseguir que toda-
la masa del acero, incluso el corazén de la pieza, alcance e igua
le la temperatura del bafio, no prolongando demasiado la permanen-—
cia para evitar que se inicie la transformacién en ningun punto,-
enfriandose  luego la pieza al aire. De esta forma se obtiene una-
estructura martensitica con muy pocas tensiones residuales. Cuan-

! do convenga disminuir la dureza o resistencia obtenida, se puede-

dar posteriormente al acero un revenido. Es necesario que el en—-
friamiento en el martempering sea suficientemente rapido para que
la curva de enfriamiento no corte a la nariz de la "S" en ningin-

| punto, pues si lo hiciera, parte de la austenita se transformaria

en otros constituyentes y al llegar la masa no seria ya de auste-
nita se transformaria en otros constituyentes y al llegar a la zo0
na de formacién de la martensita, tendriamos que parte de la masa
no seria ya de austenita y no se podria transfermar. En piezas —-
gruesas y cuando se utilizan aceros al carbono o de baja aleacidn
ésta condicién suele ser dificil de cumplir y por eso éste trata-
miento, lo mismo que el austempering, es de aplicacion limitada.

A continuacidén citamos varios ejemplos en los que es ——
muy recomendable el martempering, detallando al mismo tiempo las-
ventajas que en cada caso se obtienen con este tratamiento.

v

1ro.- Para la fabricacidn de los engranajes del mecanis
mo diferencial de automéviles, se utilizaba en un taller el proce
dimiento clasico de cementacién con temple en aceite. Las piezas-
eran fabricadas con acero cromo-molibdeno de: C = 0,10%; Cr =0,5%
y Mo = 0,20%. Eran cementadas a 9002 y después templadas primero-
a 850° y luego a 7802 , enfriando en ambos casos en aceite, utili
zando ademas up utilaje especial para evitar las deformaciones. -
Sin embargo, éstas se producian en un 75% de las piezas, apare- -
ciendo variaciones de 0,2 a 0,6 mm. que hacian necesario en ende-
rez:lo muy costoso y que inutilizaba bastantes piezas por agrieta
miento.

Empleando en cambio bafios de sales calientes a 200% en-

lup de aceite para el enfriamiento, se han obtenido resultados-
muy notables. Las deformaciones medias no pasan de 0,1 mm, el en-
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derezado ha sido suprimido, se han reducido los excesos para -
el rectificado y se obtienen durezas de 63 a 65 rockwell C , -
iguales o ligeramente superiores a las obtenidas en el temple-
en aceite.

2do.- En la fabricacién de troqueles de forma complicada
con partes delgadas y de gran logitud, fabricados con #&cero --—
cromo-manganeso, se presentaban deformaciones importantes, que
llegaban a ser en bastantes casos supeiores a lo permitido. --
Empleando bafios de sales para el enfriamiento se resolvid el -
problema, pues las deformaciones eran casi inaprecisables.

Ensayando diferentes medios de enfriamiento con durezas-
casi similares, se obtuvieron las siguientes deformagiones me-

>

dias: :

-

AGUA SALADA.... = 0,3 mm ACEITE A 202 ...v. = 0,06 mm
ACEITE A 1009.. = 0,05ma BANO DE SALES a ZH&* 0,.%mn

Estas cifras revelan la gran ventaja que ofrece ¢l énfria
miento en baifio de sales mobre las otros medios de ent:jaaiento.

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DEL ACERO.

En numerosas aplicaciones industriales es necesario que-
algunas piezas tengan la superficie muy dura y resistente al -
desgaste, y la parte central, llamada corazén muy tenaz y rela
tivamente blanda. Los tratamientos térmicos principalmente uti
lizados para conseguir estas caracteristicas son los cinco si-
guientes:

3.- Cianuracién 6 Carbonitruracidn

4.- Endurecimiento Superficial por
Llama

5.- Endurecimiento Superficial por Corriente de Induc-
cién.

1.- Cementacidn
2.- Nitruracion

Los tres primeros procedimientos originan una variacion-
en la composicién quimica, ya que el primero supone la adiciodn
de carbono el segundo de nitrégeno y la cianuracion de ambos,T
carbono y nitrégeno. En los dos ultimos procedimientos no varia
la composicién quimica del acero y emn escencia, se reducen a -
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un temple superficial. Ambos procedimientos son aplicables solamen
te a los aceros templables, lo que requiere un contenido de carbo-
no de 0,35% a superior.

CEMENTACION.- Este procedimiento de endurecimiento su--
perficial es uno de los mas antigios y econdémicos, y consiste en -
icolocar las piezas normalmente de aceros bajos en carbono con con-
itenidos iguales o inferiores a 0,20% en presencia de una atmoésfera
que contiene una gran cantidad de 6xido de carbono. La temperatura
normal de cementacion es 9252C A esta temperatura se verifica la -
reaccidon siguiente: Fe + 2CO Fe(c) + CO2 , en la cual - -

Fe indica el carbono disuelto en la austenita. A 925°C, la ean~
:tié§A madxima de carbono que puede disolverse en la austenita viene
%dada por la linea A cm. del diagrama hierro-carbono. Por tanto, -
lal cabo de muy poco tiempo, la capa superficial tiene un contenido
de carbono elevado (aproximadamente en 1,2%). Al existir en la pe-
riferia una concentracidén de carbono mas elevada que en el corazon
los atomos de carbono, de acuerdo con las leyes de difusién y para
restablecer el equilibrio, penetran hacia el interior. La veloci-——
dad de difusién del carbono en la austenita a una temperatura de-—-
terminada , es funcidn del ‘coeficiente de difucidn de la gradiente
Ide concentracién .de carbono. La forma del gradiente de concentra—-
?cién de carbono, si el proceso se realiza en condiciones normales-
ly conocidas, se puede determinar previamente, con una exactitud su
|ficiente, para un contenido de carbono en la superficie determina-
|da, en funcién de la duracién del proceso de concentracién. Una —
lvez transcurrido el tiempo que se considere necesario para que, ——
\por difusién del carbono, la capa cementada alcance el espesor de-
|seado, la pieza se saca del horno y se deja enfriar.

En la prictica, la cementacién puede realizars e con —
cementantes s6lidos, liquidos o gaseosos. Si el medio cementante -
es sb6lido, la pieza a tratar se coloca en el interior de una caja-
cerrada,rodeada completamente por el cementante. El conjunto se ca
lienta a la temperatura adecuada durante el tiempo requerido para—
gque se realice la cementacidén y después se enfria lentamente. Este
procedimiento presenta el inconveniente de no poder trabajar con -
grandes series, debido a que es un procedimiento en la carga se --
efectiia fundamentalmente por lotes. Las mezclas cementales comér——
ciales suelen estar formadas normalmente por terroes o trozos rela
tivamente gruesos de un compuesto constituido por carbén vegetal -
coque y un 20% aproximadamente de un activador tal como el carbona
to bdrico, de tal modo que al cerrar la caja queda en su interior-
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aire suficiehte para que se fbrme 6xido de carbono. Los princi
pales inconvenientes de los cementantes sélidos son la gran du
racién del calentamiento y enfriamiento de la carga, el eleva-
do costo de preparacién y colocacién de las piezas en las ca--
jas, asi como de desarmar éstas y la dificultad de templar di-
rectamente las piezas desde la temperatura de cementacién.

La cementacidén gaseosa puede realizarse de manera inter-
mitente 6 continua, y se presenta mas al posterior tratamiento
térmico. Las piezas se colocan en contacto con gases ricos en-
6xidos 'de carbono y con hidrocarburos talés como el metano, bu
tano, y propano. Asi mismo, el gas natural constituye también-
un buen cementante. Por lo general estos gases se mezclan an-—-
tes de entrar en el horno con cantidades determinadas del aire
el cual actia como diluyente Y proporciona el oxigeno necesa—-
rio para la formacidén de mondxido de carbono, a partir de los-
hidrocarburos.

La cementacién en medio liquido se realiza en un bafio de
sales fundidas que tienen hasta un 20% de cianuro sédico — — —
(NaCN), el cual proporciona cadrbono Y nitrégeno. La capa cemen
tada obtenida por este procedimiento esti compuesta en su ma--
yor parte por carbono y solo en una fraccién muy pequefia por -
nitrogeno. Las temperaturas normales a que se realiza este tra
tamiento estdn comprendidas entre 870 y 9502C, utilizandose —
principalmente en la obtencidn de capas cementadas de hasta —-
0,75 mm de profundidad, siendo su principal limitacién el cos-
to de las sales cementantes.

CIANURACION.- La cianuracién es un procedimiento utiliza
do para endurecer superficialmente los aceros aleados y el car
bono mediante la formacién de una capa dura de poco espesor, -
elevada dureza y buena résistencia al desgaste. Este tratamien
to se efectia por inmersidén del acero en un bafio fundido con -
un contenido de cianuro sédico de aproximadamente el 30% Yy a -
temperaturas comprendidas entre 787 y 8702 C seguida normalmen
te por un temple en agua. La cianuracién se diferencia de la -
cementacién en bafio de sales en la composicién y carlcter de -
la capa dura, pues mientras que en la cianuracidon ésta tiene -
un elevado contenido de nitrdgeno y bajo de carbono, en el ca-
so de la cementacién oecurre exactamente lo contrario. La cianu
racién ésta tiene un elevado contenido de nitrégeno y bajo de-
carbono, en el caso de la cementacién ocurre exactamente lo —-
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contrario. La cianuracién &s muy empleada en el endurecimiento-
superficial de piezas pequefias. Como los espesores que alcanza-
la capa dura en los tiempos normales de inmersién (de hasta una
hora), no exceden de 0,25 mm (00,0010 pulgadas), la elevada dure
za que obtiene no es achacable solamente a la concentracion de-
carbono. Lo que ocurre es que nitrégeno, de una manera andloga-
al carbono, se combina también con el hierro formando unas agu-
jas de nitruro de hierro, de tamario submicroscdépico, gue contri
buyen a dar a la capa cianurada la elevada dureza que preaenta?

En la carbonitruracién, llamada también cianuracidn -
gaseosa, se logran los mismos efectos que en-la cianuracién, —-—
utilizando una mezcla formada por amonfaco (NH,) 6 por hidrocar
buros en estado gaseoso. Este procedimiento se utiliza princi--
palmente como sustituto de la cianuracién por su bajo costo. La
figura muestra la capa dura obtenida por carbonitruracidn, ca—-
lentado un acero C1213 en una atmésfera de propano y amoniaco a
8432C durante veinte minutos, y templando seguidamente el acero
en aceite. Midiendo la profundidad de la capa cementada, desde-
el borde hasta el centro de la zona oscura, con un ocular micro
métrico, cada una de cuyas divisiones vale 0,025 mm, se obtiene
un espesor de aproximadamente 0.0625 mm.

NITRURACION.- En este procedimiento, las piezas a tra
tar se colocan en una caja cerrada a través de la cual se hace-
pasar durante toda la operacion una corriente de amoniaco, man-
teniéndose el conjunto de una temperatura comprendida entre 480
y 620 °C Al calentarse el amoniaco a esas temperaturas, se di--
socia parcialmente en nitrdégeno e hidrogeno. El1 nitrégenc pene-
tra a través de la superficie del acero y se combina con el hie
rro y elementos de aleacién formando nitruros. En la figura se-
aprecia el gran espesor de la capa dura de un engranaje nitrura
do . Con este tratamiento se consiguen durezas elevadisimas que
no se obtienen por otros procedimientos de endurecimiento super
ficial, alcanzandose en la capa dura de los aceros durezas supe
riores a 70 rockwell C. Actualmente se ha desarrollado un tipo-
especial de aceros aleados, denominados aceros de nitruracién,-
con contenidos de 0,25 a 0,50% de carbono y de aluminio, cromo-
y molibdeno de hasta 3% especialmente adecuados para sufrir es-
te tratamiento. Los procesos de nitruracién son muy largos (con
un proceso de 50 h se obtiene una capa nitrurada de un espesor-
aproximado de 0,381 mm) y rara vez se utilizan para la obten- -
cién de capas duras de espesor superior a 0,500 mm. Por ser la-
temperatura de nitruracidén inferior a la temperatura critica —-
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del acero las variaciones dimensionales o las deformaciones que
se produzcan seréin muy pequeflas. Los objetos que se desea nitru
rar son siempre templados y revenidos a temperaturas superiores
a 5939C (superiores por tant a le temperatura de nitruracién)-
antea de la nitruracién para que el nicleo central gquede con el
méxifo de tenacidad. Huchaa piezas se tratan mecanizadas total-
mente e in¢luso rectificadas. Los principales inconvenientes de
este procedimiento son la fragilidad de la capa dura y su eosto
que en relacién con la,cementacién es mas elevado. La n1t§pra~—
cidn encuéntra gran aplicacidn en la fabricacién de piézag moto
res de aviacidn callbres, camisas de cilindres, levas, Vv v&lvu—
las, etc. Yo E

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL POR LLAMA.- Este procedi--

. miento consiste en templar determinadas zonas de las piezas, fa
bricadas, con acéros de contenidos em carbono alto o medio, ca=
lentandolas rapidamente y enfridndolas inmediatamente en agea -
o en un chorro de aire. Las piezas se pueden calentar bien con-
un soplete oxlacetilenlco. bien en 1nstalaciones mas complejas—
en las que-automatxeamente se verlflcé el calentamlentg, temple
y movimiento de la:llama. Coho se calienta solda en pequena par-
te de las plezas, practlcamente no se producen deformaclones. -
Las piezas a tratar se suelen templar y revenir antes,; con el -
fin de gue el nicleo adqulera las propiedades deseadas. Aunque-
este procedimiento se presta mas para aplicarlo en las piezas -
de seccidén uniforme, se utiliza también en el caso dé grandes -
piezas por su volumen no pueden ser introducidas en los. hornos-
de temple. Este procedimiento se utiliza para aumentar la dure-
za superficial y resistencia al desgaste de los bulones de los-—
plstones, ejes, engranes grandes, levas e instrumentos manuales

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL POR CORRIENTES DE INDUC- -
CION.- En principio, este procedimiento es similar al anterior-
caracterizindose ambos por ser procedlmlentos de temple superfi
cial que se realizan sin que varie la composicién quimica del-
acero. Este procedimiento se aplica principalmente a los aceros
con un contenido de carbono medio. La pieza que se va a endure-
cer superficialmente constituye el secundario de una instalacién
de calentamiento por corrientes de alta frecuencia en la que el
primario esta constituido por varias espiras de tubo de cobre,-
por cuyo interior circula agua de refrigeracion durante la ope-
racién. Cuando a través de las espiras del primario pasa una coO
rriente alterna de alta frecuencia se crea un campo magnético -
alternativo, el cual da lugar al nacimiento en el acero de co--
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que opone | material al paso de estas corriernte:
Lr;u1srgnwuar1(3n de la energia en calor, produciéndos: ¢l ca
lentumlwﬁto de la pieza. En el endurecimiento snﬂr}:lr1ql

por corrientes de induccidén, encierra gran importancia el he
cho Qe que las corrientes de induccién, encierra gran :
tancia el hecho de que las corrientes de 4

UL LTI

ampUI:
alta frecuencia se-
conociéndose este
La profundidac —=
tal a que penetra el calor depende tanto de ?a freCLPn;l;uem
pleada, la cual varia de 2,000 a 500,000 cps. con el tiempo-
durante el cual puede transmitirse el calor hacia el inte- -
riorpors conduccidén. Por este procedimients el calentamiento-
esAsumamente rapido, cuestién de segundos, cortandose la co-
r{lente una vez terminado y templandose inmediatamente {a ——
pieza al ser enfriada por unos chorros de agua. En el/caso -
de piezas de cierta longitud y de seccién recta uniforme, ta
les como sierras de cinta o husillos largos, se puede apli--
car con éxito este procedimiento de una manera progresiva, -

lograndose un temple superficial con calentamiento por co- -
rrientes de inducciodn.

desplazan por la superficie del conductor,
hecho con el nombre de efecto pelicular.







