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Capitulo V
Fenomenos de difusion

5.1 Redes espaciales.

Al discutir las estructuras cristalinas se supone usualmente que la estructura continta hasta el
infinito en todas direcciones. Esta suposicién puede parecer absurda al considerar un cristal
convencional {0 grano) de hierro de una centésima de pulgada, pero cuando se considera que existen
10"*  atomos de hierro en dicho grano la aproximacién al infinito parece mucho mas exacta. La
definicion fundamental de la regularidad de distribucion de los atomos en el espacio es el de una red
espacial: Se dice que una distribucidn de puntos { o dtomos) en tres dimensiones forman una red
espacial, si todos sus punios tienen idénticos alrededores. (Qué lugar més aburrido y monétono seria
una red espacial para una h1potet1ca pequefiisima pulga ! Al saltar de un punto a otro siempre veria,

exactamente, el mismo paisaje interminable.

En la figura 5.1.1(a) se muestra parte de
una red espacial general. Como consecuencta de Ia
regularidad en la distribucion de los puntos que
componen una red, fa geometria esencial puede
describirse por tres vectores de la red, a, b y c. (Fig.
5.1.1(b)). Estos vectores describen la celda unitaria
sefialada con trazos mas negros en la esquina de la
red espacial (Fig. 5.1.1(a)). La geometria de una
red espacial estd completamente definida por las
constantes de la red (longitud de los vectores) a, by
¢ y los angulos interaxiales o, B, v . Existen
solamente catorce disposiciones de los puntos que

Fig. 51.1(a) Parte de una red espacial en la que se muesira, con
trazo grueso, una celda unitapa. {b} Descripcién de la celda unitaria ¢n
uncién de los vectores de red a, b, ¢. Se muestran las constanies de red a, b,

¢y los angulos interaxiales a, [, gama,

© satisfagan la definicidn de red espacial y menos de

la mitad de las mismas poseen alguna importancia

para las estructuras metalicas. La figura 5.1.2 muestra seis de las celdas unitarias que presentan con
mas frecuencia en metales y aleaciones.

Aunque una red espacial es, fundamentalmente, una distribucién de puntos en el espacio, es
conveiqiiente unir estos puntos mediante lineas {gjes) como los que se muestran en la figura 5.1.1(a) y
describir la red espacial en funcion de la figura geométrica formada por dichas lineas. Por ejemplo,
existen tres distribuciones de puntos diferentes descritas por una red cibica de ejes, esto es, por tres
ejes iguales formando entres si angulos rectos. La red espacial ctibica simple, que sélo tiene puntos
en las intersecciones del enrejado de los ejes, no es importante en los metales. La cabica centrada y
la cuibica de caras centradas son muy corrientes en los metales y se muestran en la figura 5.1.2. Estas
redes tienen puntos en el centro del cube o en los centros de las caras del cubo respectivamente, asi
como en las esquinas de la celda unitaria cibica. En los cristales cibicos la constante de la red tienc
el mismo valor a en las tres direcciones del cristal, pero en otros casos, como en los cristales
orforrombicos, la constanie de la red puede tener tres valores diferentes a, b y ¢ en las tres
direcciones del cristal.
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FIG. 5.1.2. Celdas unitarias representativas de seis de las redes espaciales mis importantes. Las letras a, b y ¢ representan las constantes de

red.  (a) Ciabica centrada. (b} Cibica de caras centradas Telragonal centvada. {(d) Ortorrébmbica de caras centradas. {(€) Hexagonal simple. (f)
Romboédrica.

Estructura cristalina.

Las estructuras cristalinas de algunos metales son simplemente dtomos situados en los puntos
de una red espacial; la estructura clibica de caras centradas del cobre es un gjemplo. El cloruro
sédico, figura 5.1.3 posee una estructura cibica simple, pero, observada con més detenimiento, se
pone de manifiesto que los puntos correspondientes a una red espacial cubica simple no son
idénticos puesto que dos puntos adyacentes estan ocupados une por un ion sodio y otro, por un ion
cloro. En realidad, la red espacial en este caso es chibica de caras centradas y cada punio de la red
esta asociado con la misma unidad estructural, un ion sodio y un ion cloro.

En la figura 5.1.3(a) puede
considerarse que los iones

sodio sefialan los puntos de

© Sodium ion una red espacial, con cada

® Chioride ion punto de la red ocupado

por un ion sodio y, por

[ @ Cesium iun ejemplo, el ion cloro a su

derecha.

(a) (b)

Figura 5.1.3 Estructuras cristalinas de sdlidos trénicos tipicos (&) Cloruro de sodio (b} Clorure de cesio
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La red hexagonal compacta, caracteristica del magnesio y de cierto nimero de otros metales
puros, es un ejemplo similar de un grupo de dtomos en un punto de una red.

La figura 5.1.4(a) muestra como una celda de simetria hexagonal puede concebirse dentro de
un grupo de cuatro celdas unitarias de la red espacial hexagonal simple (Fig. 5.1.2)

<P

LE%

Fig. 5.1.4 Aspectos importantes de la estructura cristalina hexagonal compacta. (2) Red espacial hexagonal. (b} Estructuras cristalinas hexagonales
compactas. (c)Esquema de la posicion relauva de las capas de esferas en ef apilamienio hexagonal compacto. (d) Estructura cristalina hexagonal
compacta, resultado de llevar a contacto las gapas A, B y A que se muestran separadas en (¢ )
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CLASIFICACION DE LAS REDES ESPACIALES POR SISTEMAS CRISTALINOS

inclinaciones desiguales y
a angulos no rectos

azb#c,a=zfsY=90°

Longitud de los ejes y
Sistema cristalino dngulos interaxiales Red espacial
Tres ejes iguales a angulos Cubica simple
Cubico rectos Cubica centrada
a=b=c, x=R =Y=90" | Culbica de caras centradas.
Tetragonal Tres ejes a angulos rectos, Tetragonal simple
dos iguales
a=b#c.a= B=Y=90%]  eyraoonal centrada
Ortorrémbico Tres ejes desiguales a Ortorrombica simple
angulos rectos Ortorrombica centrada
azb=c,o=p=Y=90° Ortorrémbica de base
centradas
Romboédrico Tres ¢jes iguales con la Romboédrica simple
misma inclinacién
a=b=c,a=p=Y=90°
Hexagonal Dos ejes iguales a 120°, el Hexagonal simple
tercer eje a angulos rectos
a=b#c,a=3=90°
Y =120°
Monoclinico Tres ejes desiguales, un
par a angulos no rectos
azbzc,a=1T=90°=f
Triclinico Tres ejes desiguales, con
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La causa de la difusion se comprende facilmente. Ella consiste simplemente en que los
atomos de un sélido saltan continuamente de una posicion en la estructura a otra vecina. Mas
adelante se explicara ¢l mecanismo que produce esto saltos, pero sera Gtil considerar primeramente
cdmo estén relacionados los saltos atomicos con los fendmenos de difusién en gran escala. En
un metal puro, dado que todos los 4tomos son semejantes, es dificil detectar cualquier signo de
difusion. Sin embargo, si se pueden distinguir ciertos atomos, en virtud de que son isétopos
radiactivos del metal en cuestion, es posible medir la velocidad de autodifusion que les permite

propagarse entre ellos.

Figura, 5.2.1. Proceso de autodifusion
en los metales: Distribuciones atbmicas
(arriba) y las comespondientes ¢urvas de
concentracion (abajo) para tres ctapas
del proceso de difusion. (a) Estado antes
de la difusién. (b) Estado después de
una difusién breve (un salto por dtomo).
(¢} Estado umforme producido por

difusién prolongada.
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La figura 5.2.1 es una
ilustracion esquematica de
la autodifusion entre una
zona central, que contiene
una concentracion

uniforme ¢1 de &atomos
radiactivos, v dos zonas O
adyacentes, que contenian ()
inicialmente sélo 4tomos ()
normales. Se sabe que el (%)
comportamiento  en  la (O
difusion de atomos
normales y radiactivos es
esencialmente el mismo.
Por el mecanismo
gue se discute mas
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adelante, cada atomo tiende a saltar desde su posicién, como se muestra en la figura 5.2.1a, hasta
una de las posiciones adyacentes. La distribucion atomica que se¢ muestra en la figura 5.2.1b podria
existir después de un promedio de un salto por atomo.

En el caso de los atomos radiactivos, por gjemplo, existian inicialmente cuatro de dichos
atomos en cada columna y cada uno de ellos tenia la posibilidad de saltar hacia arriba , bacia abajo, a
la izquierda o a la derecha . Es facil comprobar que un salto al azar habria dejado sin variar el
nimero de atomos radiactivos en las columnas 4 y 5. Sin embargo, un dtomo radiactivo habria
abandonado la columna 3 para entrar en la 2 y, dela misma forma, otro abandonaria la columna &
para entrar en la 7. La curva de concentraciéon de la figura 5.2.1b es un método apropiado para
registrar la propagacion de atomos radiactivos a través de la probeta.

dc
=—_D— Adt, 5-
dm=-D 7 ‘ (5-1)

Después de esta breve descripcion de la naturaleza de la difusién, es oportuno preguntar por
qué un atomo ha de saltar dentro de la red. Como resultado de la energia térmica, todos los atomos
estan constantemente vibrando alrededor de su posicion de equilibrio

\ acancy Interstitialey

OO O OOOO FIG. 5.2.2. Mecanismos posibles
para la autodfusién en los
metales. (a} Mecanismo de
vacancias. (b) Mecanismo de
atomos mtersticiales, {©
Mecanismo de intercambio de
aomos en la red, aumentando la

amplitud de las vibraciones con

1a temperatura.
\ormnl atom @ Radioactive atom

() (c)

La energia asociada a estas vibraciones térmicas es suficiente para hacer que, en condiciones
apropiadas, un atomo salte abandonando la posicién que ocupaba en la red.

Evidentemente, la temperatura es un factor importante que determina la posibilidad de que
ocwira €l salto.

Otro factor es la barrera que el atomo ha de vencer en el momento de saltar. Por ejemplo, los
atomos de una red cristalina perfecta han dec enfrentarse con barreras casi insuperables que se
oponen a la difusién. Esta barrera que se opone a la difusion se ve reforzada no sélo por las fuerzas
de la cohesidn atémica, que tienden a mantener a cada dtomo en la posicién que ocupa en Ia red, sino
también por el problema fisico de abrirse paso entre dtomos vecinos conglomerados con mucha
compacidad.
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Por tanto, se cree que en una zona perfecta de la red ( Fig. 5.2.2¢ } no se produce el
intercambio directo de dos dtomos.

En cambio, la difusion tiene lugar a través de¢ imperfecciones de la red, mediante mecanismos
para los cuales la barrera de energia es pequefia.

Mecanismo de la difusion. La existencia de lugares vacantes en la red es totalmente normal
en las redes cristalinas, a cualquicr temperatura por encima del cero absoluto.

Las imperfecciones de este tipo facilitan mucho el salto de atomos adyacentes.

Por ejemplo, la figura 5.2.2a indica en qué forma un dtomo radiactivo podria avanzar un
espaciado atémico, a la derecha, saltando a una vacancia.

La vacancia se mueve simultdneamente a la izquierda, ocupa la posicidn que tenia ¢l atomo
radiactivo y esta dispuesta para otro intercambio al azar.

La vacancia promedio tiene s6lo una vida limitada en el metal, ya que las vacancias se estdn
creando y destruyendo continuamente en las superficies, en los limites de grano y en las posiciones
interiores adecuadas, tales como las dislocaciones.

Aungue se supone que la autodifusion en los metales ocurre casi siempre por el mecanismo
de vacancias, en algunos casos es posible que se¢ hallen implicados, parcial o totaimente, atomos
intersticiales.

En este caso { Fig. 5.2.2 b ), el mecanismo se complica con la presencia de un atomo en una
posicion interticial.  El proceso del salto y la vida de estos atomos son similares a los de las
vacantes.

Con el fin de simplificar, la discusion restante se base solo en el mecanismo de las vacancias,
pero los resultados esenciales no son afectados al despreciar la posibilidad de difusién interticial.

Ademas de la difusion en el interior de la red cristalina, que se conoce con el nombre de
difusion de volumen, es posible estudiar la difusion en los limites de grano y la difusién de
superficie.

Los limites de grano ordinarios son zonas de imperfeccién pronunciada en la estructura
cristalina y por tanto no es sorprendente que la difusion pueda ocwrir aqui un millén de veces mas
rapidamente que en el interior del propio grano

Los atomos de la superficie de un metal estan sélo débilmente enlazados a una posicién
determinada de la red, por lo que la difusién superficial es incluso mas rdpida que la que tiene lugar
en los limites de grano.

Aun cuando las velocidades especificas de la difusion superficial y en los limites de grano
son mucho mayores que las de la difusidn de volumen, su contribucion real al proceso de difusion
total es normalmente escasa, a causa del pequefic nimero de dtomos existentes en las zonas donde se
producen.

En el problema 2 se discuten las condiciones especiales en las que la difusiéon de los limites
de grano puede ser de importancia. En el resto de este capitulo solo se tratard de la difusién de
volumen.
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5.3 LEYES DE DIFUSION

Primera ley de Fick

La difusiéon ocurre en los materiales sdlidos por dos razones: 1. cada atomo vibra lonveces
por segundo en su posicién en la reticula o red espacial; 2. algunos atomos tienen modos faciles de
“saltar” a una nueva posicion (Fig. 5.3.1). Se produce tal posibilidad si existe una vacante en la
rcticula, esto es, si hay en ella una posicién no ocupada, Un dtomo vecino, al saltar en un momento
favorable de sus vibraciones, puede ocupar facilmente el sitio vacio (Fig. 5.3.1b); la vacante cambia
de posicion también. Un pequefio dtomo interticial, como el hidrégeno, se difunde con facilidad
porque hay siempre intersticios vecinos disponibles para ser ocupados por salto (Fig. 5.3.1a). En
casos raros, un atomo grande se mete apretadamente en un intersticio de su propia estructura
cristalina, produciendo asi una configuracion llamada intersticialidad. Como en el caso de una
vacante, €] salio de un atomo adyacente (dtomo 2 en la figura 5.3.1¢) produce el traslado de esta
configuraciéon .

A temperaturas elevadas, el mecanismo

Hidrbgeno ot Sodio de la difusion permite que un atomo salte
cion OOO/O d 00O O/ O O  hasta 19%veces por segundo. La difusién
ao. O 800 O@ OO OO ocurre también en los gases y en los

00 O/ @) O liquidos, pero en los solidos tiene

Zpalsdio b importancia decisiva porque en elios

Vacante Iatersiicialidad i | tini 1 ]

suele ser el Ginico mecanismo para e

cibn OOOOO O } OOO OO O transporte atémico, mientras que en
;;‘ﬁ:) O-0eDn ORONO O gases v liquidos la conveccion y la

ONe;

a) Difusidn iniersti.
cial {de hidrégeno
en paladig)

00

&) Dilusian por va.
€antes {cn Oro purc)

C

¢) Difusian por in-
tersticialidad (en so-
dig puro}

mezcla mecanica son medios efectivos
de trasiado.

Figura 5.3.1 Mecanismos de difusién

Por ¢l inmenso nimero de saltos de las particulas en un sistema sujeto a la difusién, suele ser
atil el tratamiento estadistico. Un enfoque acertado en este caso seria el pasco al azar, aplicable a
gases, liquidos y sélidos. Considérese un material en el que una particula salta T veces por segundo vy
realiza el desplazamiento r, en el i-¢simo salto. En ¢l tiempo ¢ la particula hard I'f=n saltos difusivos
(Fig. 5.3.2). Un resultado significativo de la teoria del paseo al azar es la expresion siguienie para el
desplazamiento total medio Rn

—3 ——

Rn.=nr?

(5.3.1)

donde r es el desplazamiento medio en un solo salto. Esta ecuacidn se aplica a gases, liquidos y
sOlidos, pero tiene una interpretacion particular en €l caso de los solidos, donde r es la distancia d del
vecino mas proéximo.

La difusion de un componente dado entre dos regiones de un material ocurre si la concentracién ¢
(numero de particulas por metro cObico) de ese componente es distinta en las dos regiones. Por lo
general, Jos cambios de concentracidn en condiciones de difusion son graduales, y sus diferencias se
expresan en términos del gradiente de concentracién dc/dx, la intensidad de cambio de la
concentracion con la distancia.
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Ahora se puede demostrar que un gradiente de concentracién dc/dx produce un flujo neto de
particulas.  En la deduccién basada en la figura 5.3.3 se incluyé un ingeniosz medida Rn de la

anchura de las regiones de difusion.
Recuérdese que en la ecuacion (5.3.1) R, es el desplazamiento medio de particula en el

tiempo t.

Figura 5.3.2 Ilustracion esquemditica de n saltos al azar de una
particula difusiva tipica, en el tiempo t. Rn es el desplazamiento neto desde
¢l origen.

En el proceso de difusion, algunas particulas de la regidén I

cruzan el plano de referencia, penetrando en la region II v

viceversa. Supongase que el area de la seccidn de cruce es 1 m?. Si

" ¢ es ¢l numero medio de particulas en esta region es RnC. En vista

de la definicion de Rn, es posible imaginar a todas esas particulas

" difundiéndose desde la region L Si un tercio del nimero total

se difunde segtn cada una de las tres direcciones de coordenadas, un sexto de gse numero se estara
difundiendo ent la direccion -x y un sexto en la direccion +X.

1 4

Figura 5.3.3 Ilustracion
Plano de esquemitica de los niimeros de parficulas
referencia .
que cruzan el plano de referencia en
direcciones opuestas cuando de/dx es el
gradiente de concentracién en el medio de
difusion.

Por consiguiente, el nlmero
de las que cruzan el plano dc

referencia en el tiempo tes
ta concenuaw 5 Kfz_l_ﬁ c (5.3.2)
media de. 1 3 6 L .
particulas 1 - media de
85 r } particulas es . " s
; e+ ER Area trans La concentracion media de
unilar . -4
! particulas en la regién II es ¢ +
! (de/dx)Rn, y asi el nimero de las que
: N — cruzan el plano de referencia en la
- ISIBNCHE, x . ., ,
. direccion opuesta seria.
E
— 1= lde —
N==Rue+—R (5.3.3)
67+ o N

La densidad de flujo (en inglés flux) es la cantidad desalojada por unidad de tiempo y por una
unidad de area transversal . En el caso considerado, la densidad de flujo neta J de particulas (nfimero
por segundo y por metro cuadrado) es N menos N

Anélisis metalografico y termoquimico de aceros y fundiciones



Capitule VvV Fenémenos de difusidn paginha 107

N(neto) E;dc 3 T'r dc
£ 6tdx  6dx

J=-D (53.4)

donde T es la frecuencia de saltos n/t. Por comodidad del célculo la letra D sustituira a la cantidad

D=— (5.3.5)
para obtener la forma usual de la primera ley de Fick,

J= —D% particulas | (m” * 5) (5.3.6)

donde D es el coeficiente de difusion y se mide en metros cuadrados por segundo. Si se asigna
valores empiricos apropiados al coeficiente de difusion, la ecuacidn (5.3.6) servira para describir los
fenémenos de difusién en una amplia variedad de condiciones.

Una ampliacion directa de la
primera ley de Fick es el paso ( o

2 ¥ <3 permeacion) de gases a través de sélidos.
umen an g
ree atumulac [
J,=-pik // Figura 5.3.4  Esquema que ilustra
‘j‘f,‘, 275 la deduccién de la segunda ley de Fick. Las
I particulas difuandidas se acumulan en un
: '// ¢lemento volumétrico de seccidn tramsversal
7%/ unitaria con anchura dx.
Primer Segundo ,7
plana de plano do
reterencia referencia //
dx —
Segunda ley de Fick

En la mayoria de los procesos de difusién , la concentracién de la especie que se difunde
cambia en el tiempo. El cilculo respectivo requicre un razonamiento basado en la segunda ley de
Fick. Considérese un elemento de volumen (dx) (1 m?), definido por dos planos de referencia en la
forma mostrada en figura 5.3.4. El gradiente de concentracién dc/dx que origina la densidad de flujo
de difusién J1 a través del primer plano de referencia causa también, a través del segundo plano, la
densidad del flujo J2, cuyo valor es

J,=J, +%cbc (5.3.7)
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La cantidad dJ1/ dx es la infensidad de cambio de la densidad de flujo con la distancia
(andloga a dc/dx, cambio de concentracion con la distancia). Puesto que J = -D dc/dx, ecuacion
(5.3.6), dJ1/dx puede también escribirse en la forma -d(D de/dx)dx. La cantidad de material, dm ,
que se acumutia en el elemento de volumen por segundo es la diferencia

4/,

dm=J, —-J,=—— o

dx= +—(D——)dx (53.8)

Siendo dm/(dx * 1 m® * 1 s) la rapidez dc/dt con que la concentracidn en el elemento de
volumen cambia en el tiempo, la ecuacion (5.3.8) da la segunda ley de Fick

& 7, &

E_E(Ddr) (5.3.9)

Conforme a la practica usual en mateméticas, se empleara el simbolo & para indicar la
derivada parcial, como en d¢/t. El cambio total dc en la concentracion es ahora la suma del cambio
en ¢l tiempo y con la distancia:

a6 &
dc=§dt+adx (5.3.10)

Aunque ¢l coeficiente de difusion varia con la concentraciéon, D en muchos casos puede
considerarse constante , lo que permite una versién mas simple

de a3
=D—— 5.3.11
0”1‘ 7 xt ( )

Cementacion del acero.

Puesto que la velocidad a la que ocurren mucho de los procesos metaltirgicos esta
determinada por la difusién , el adecuado control de estos procesos requiere, con frecuencia, la
manipulacién cuantitativa de los datos de difusion pertinentes. Como es tipico en los célculos de
ingenieria, no es posible obtener soluciones exactas de la ecuacion de difusién y es preciso
introducir diversas hipétesis simplificadoras. La naturaleza de estas hip6tesis se ilustra en el ejemplo
siguiente de la cementacion de una plancha de hierro por medio de una difusidén intersticial. Por
conveniencia, se utilizaran concentraciones en tanto por ciento en peso, corrientes,

La figura 5.3.5(a} muestra el proceso de cementacion en el que se mantiene un material bajo
en carbono en este caso hierro exento de carbono durante varias horas a una temperatura elevada, en
contacto con una atmosfera , tal como el gas natural, capaz de suministrar carbono al metal.
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Diffusion of
carbon atoms
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FIG. 5-3.5. Difusion del carbono ep ¢l hierro
durante la cementacidn. {a) Representacion
esquemitica del proceso utilizando para
cementar una plancha de hierro. (b) Curva de
penetracion del carbono poco después de
comenzar el proceso, y ( ¢ ) después de 10 horas.

El contenido inicial de carbono de
la plancha de hierro es cero a cualquier
distancia de¢ la superficie, pero conforme
entran en solucion los atomos de carbono
en la superficie, del hierro, se hallan libres
para empezar a difundir hacia el interior de
la plancha. La concentracion maxima,
c¢l, de atomos de carbono en solucién en el
hierro, a 927°C (1700°F), se puede obtener
del diagrama hierro-carbono v es,
aproximadamente, de 1,3%. La atmdsfera
cementante puede formar esta
concentracién de carbonoe en la superficie,

casi instantaneamente, de modo que la curva de penetracion del carbono es, apenas comenzaba la
cementacién, de la forma que se muestra en la figura 5.3.5-(b)

Tabla I
PARA UN INTERVALO DE VALORESDE Y
Y erf (y) y erf {y)
0 0,000 0,8 0,742
0,1 0,112 0,9 0,797
0,2 0,223 1.0 0,843
0,3 0,329 1,2 0,910
0.4 0,428 1,4 0,952
0,5 0,521 1,6 0,976
0,6 0,604 2,0 0,995
0,7 0,678 2,4 0,999

El problema general consiste en predecir la curva de penetracion, tal como se ofrece en la
figura 5.3.5(c), que se produce por cementacion durante un numero de horas a una temperatura dada
(en este caso 927°C). Puesto que la ecuacion (5.3.12) relaciona la concentracién con el tiempo y con
la profundidad, es razonable esperar que ¢sta ecuacion se pueda utilizar para obtener la curva
deseada. Se puede demostrar que la solucién adecuada en este caso es

C-C,=(C -Gyl -erf(g—fb——{)],

(5.3.12)
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donde C es la concentracion de carbono a una profundidad de x centimetros después de una difusion
de t segundos, Cl es la concentracién superficial y CO la concentracion inicial de carbono en la
plancha de acero (en este ejemplo CO = 0); erf (x/2 ¥ Dt) = erf (y) es una funcién de la variable y
= x/2 \Dt, cuyos valores se encuentran en tablas matematicas como los logaritmos o las funciones
trigonomeétricas. En la Tabla I se dan algunos valores de erf (y). El valor del coeficienie de difusion
D para la difusidn del carbono, en solucion diluida en el hierro a 927°C es aproximadamente 1,5 *
107 cm*/seg.

Cuando Co =0, la ecuacion (5.3.12) re reduce a

X

o)

C=C|1-erf( (5.3.13)

Utilizando esia ecuacién es facil determinar la curva de penetracién del carbono que se
producira en un tratamiento de cementacion de diez horas. El tiempo t es,

RESUMEN DE LOS CALCULOS PARA REPRESENTAR
LA CURVA DE LA FIGURA 5.3.5(C)

Distancia x y=x/2 VDt Concentracion

bajo la superfi-| =6,8x erf (y) 1 -erf(y) de carbono

cie, cm C=13

[1 - erf ()]

0,00 0,000 0,000 1000 1,30
0,04 0,272 0,300 0,700 0,91
0.08 0,544 0,558 0,442 0,57
0,12 0,816 0,752 0,248 0,32
0,16 1,088 0,876 0,124 0.16
0,20 1,360 0,946 0,054 0,07
0,24 1,632 0,979 0,021 0,03
0,28 1,904 0,993 0,007 0,01
0,32 2,176 0,998 0,002 0,00

entonces, 10 * 10 * 60 =3,6 * 10* seg., y la cantidad y = x/2 V Dt tendra el valor

X

- — 68x. 53.14
Yo J15%36% 107 ( )

En la Tabla I se resumen las etapas para calcular el valor de C a intervalos de 0,04 ¢cm de
profundidad en la plancha de acero.

La representacion grafica de estos resultados proporciona la curva de concentracion del
carbono, que se muestra en la figura 5.3.5 (c), en funcién de la profundidad.
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Debido a que el valor de

D aumenta realmente con la 1.5 [ Y T T
concentracion de carbono, esta Tenlperature P 1'70-0°F
representacion no  coincide 1 2\ i ! (927°C) 1
exactamente con los datos ) . l K
experimentales, pero proporciona £ Time = 10 hours
valores aproximados que son _% 0.9 \
utiles para muchos fines. _f.'-": \
~ 0.6
En las operaciones E,Q \

practicas de cementacién  se 0.3 Ny
requiere, normalmente, que se ) N
produzca cierta concentracion \

0 - b
Distancia bajo {a Superﬁcie en cm U U.OO 0.10 0.15 0-20 0.20 0-3
minima de carbono a una profundidad dada. Figura 5.3.4  Penetracién del

carbono durante la carburizacion

De la forma de la variable y = x /2 ¥ Dt se desprende que el tiempo de cementacion
necesario para producir contenido de carbono determinado, a la profundidad dada, aumenta
con el cuadrado de la profundidad y es inversamente proporcional al coeficiente de difusion.

Variables que influyen en la difusion.

El coeficiente de difusion D no es normalmente una constante. Corrientemente, D es una
funcién de muchas variables, tales como la temperatura, la concentracion y la estructura cristalina.

En un caso determinado, se supone que todas estas variables tienen valores especificos y el
coeficiente de difusién es entonces, un nimero definido. Sin embargo, al llegar a este nimero
es preciso, frecuentemente, considerar los efectos individuales de una o mas de estas
variables.
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TABLA I
VALORES APROXIMADOS DE A Y Q PARA VARIOS SISTEMAS DE DIFUSION
Metal Metal Do, Q,
difundido matriz cm?/seg. calorias por
mol - gramo
Carbono Hierro Y 0,21 33.800
Carbono Hierro o 0,0079 18.100
Hierro Hietro o 5,8 59.700
Hierro Hierro Y 0,58 67.900
Niquel Hierro Y 0,5 66,000
Manganeso Hierro Y 0,35 67.500
Cobre Aldminio 2.0 33.900
Cinc Cobre 0,033 38.000
Plata Plata 0,072 45.000
(difusion en
volumen)
Plata (difusién en limite 0,14 21.500
de grano)

Temperatura. La regla empirica, por la que se sabe que la constante de difusion duplica su
valor por cada 20° C (36°F) de aumente de la temperatura, nos da idea de la enorme influencia que
esta relacionada con la temperatura absoluta (°C +273) por la ecuacion

D=De*"" (5.3.15)

en la que Do, Q ¥ R son independientes de la temperatura. Cuando la energia de activacion Q esta
expresada en calorias por molécula-gramo, la constante de los gases R tiene un valor de 1,987
calorias por molécula-gramo, por grado Kelvin. El factor de frecuencia Do esta relacionado con
frecuencia de vibracidn de los atomos que se difunden, mientras Q representa la medida de la barrera
de energia que tiende a impedir que se produzca la difusion. En la Tabla II se dan valores de Do y Q
para la determinacion de un coeficiente de difusion aproximado en varios sistemas binarios.

Concentracion.

Dado que en la préctica es corriente suponer, por conveniencia matematica, que el coeficiente
de difusién es independiente de la concentracion, es til conocer el error que se introduce con esta
hipotesis. En algunos sistemas D varia en gran medida con la concentracion, por ¢jemplo, en las
aleaciones oro-niquel en las que la variacion est4 dada por un factor de multiplicacién cien.
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FIG. 5.3.6 Variacibn c¢on la

e

g - - concentracidn, del coeficiente de difusion del
“\_' S X 107 carbono en el hierro a 927° C (1700°F)

:

ant

< 3 P Por otro lado, la figura 5.3.6
- // muestra que existe s6lo una variacion
S 2 S relativamente pequeiia en el coeficiente
§ - de difusion del carbono en la austenita
= 1 hasta 1,3 % de C, limite de solubilidad a
-£ la temperatura en cuestion. Incluso en
= sistemas ¢n los que D depende I-nucho de
% 0 02 04 06 08 10 12  la concentracién, apenas se introduce

%o Carbon error al suponer que D es constante,
sicmpre que se produzca la difusion en
una solucion diluida o sobre un pequefio intervalo de concentraciones.

Estructura cristalina.

Por la importancia de la transformacion alotrépica del hierro, de ciibico centrado a cibico de
caras centradas a temperaturas elevadas, se ha estudiado el efecto que produce esta transformacion
sobre ia velocidad a la que los atomos del soluto difunden en el hierro. A una temperatura dada,
estos procesos de difusidon y autodifusion del hierro se producen con una rapidez que es,
aproximadamente, cien veces mayor en la ferrita (ctibica centrada) que en la austenita.

Otro efecto de la estructura cristalina es la variacién del coeficiente de difusién con la
direccién cristalina en un monocristal del metal solvente. Tal anisotropia no se encuentra en los
metales cibicos, pero el bismuto (red espacial romboédrica) presenta una constante de autodifusion
paralela al ¢je ¢ aproximadamente mil veces mayor que la medida perpendicularmente a dicho gje.

Impurezas.

La presencia de pequeiias cantidades de metales adicionales produce, normalmente, un efecto
relativamente pequefio sobre la difusion de los atomos del soluto en un metal solvente. Con
frecuencia, este hecho es util en ¢l estudio de problemas en los que la difusién es solo una de las
variables posibles. Por ejemplo, se puede llegar a la conclusion de que, las enormes influencias de
los elementos aleantes sobre la templabilidad del acero no pueden ser consecuencia de variaciones
grandes de la velocidad de difusion del acero y deben atribuirse a otros factores,

Tamaiio de grano.

Puesto que la difusion en los limites de grano es mayor que la que se produce dentro de los
granos, cabe esperar qgue la velocidad de difusion total se mayor en un metal de grano fino. Sin
embargo, en la gama usual de tamafios de grano no es preciso tener en cuenta ¢l tamafio de grano al
efectuar los calculos de difusion,
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Capitulo VI

Analisis de transformacion del acero en estado solido

6.1 Introduccion
Andalisis de trayectorias en curvas de transformacion isotérmica, Curvas de enfriamiento
continuo usadas en prediccién de estructuras en aceros aleados enfriados al aire y varios medios
de enfriamientos.

Como es bien conocido, los acero aleados sufren cambios completos de estructuras cuando
son enfriados de la condicion austenitica. Con respecto a los efectos de los elementos de
aleacidén en un grado dado, curvas de enfriamiento transformacién (CT) son algo similar a las
curvas que muestran transformacion isotérmica.

Esto es porque los elementos aleantes ( o combinacion de ¢llos) retrasan la transformacion
, también disminuyen el coeficiente de transformacién durante el enfriamiento continuo. Por
ejemplo, aceros AISI 4340 y 9840 transforma lentamente bajo condiciones isotérmicas; su
diagrama CT (cooling transformation) también muestra que el enfriamiento lento es necesario
para que la transformacion ocurra. Ademas, la dependencia de la formacion perlitica y bainitica,
en ¢l enfriamiento en relacién, con la posicién de la nariz del diagrama TTT de la perlita y
bainita.

Perlita, es un ejemplo, del coeficiente mas rapido de enfriamiento en los aceros AISI 3140
que en AIS] 4140, aunque estos aceros son esencialmente similares con respecto a los efectos del
coeficiente de enfriamiento de formacioén de bainita. Es consistente con la presencia de
molibdenc en acero AISI 4140 - este retraso de transformacion isotérmica de perlita pero tiene un
pequeiio efecto en el coeficiente de formacidn de bainita.

Ciertas caracteristicas severas no se alteran por enfriamiento isotérmico estas pueden ser.
(a) la depresion de la temperatura Ms en razén de enfriamientos lentos, (b) la temperatura de la
martensita que toma lugar en el enfriamiento de la temperatura Ms alrededor de 400°F, (¢) la
prevalencia de bainita como un producto de transformacién , (d) la extraordinaria variedad de
microestructuras encontradas, y (e) la inesperada presencia de ferrita en aceros de alto carbono tal
como AISI 52100,

Sin embargo, podemos acumular algunas indicaciones que influyen en la aleacion durante
el enfriamiento continuo segin comparando la temperatura a la cual forma productos de
transformacion.

La tabla 6.1 lista las temperaturas a la cual produce el inicio de transformaciones emerge a
0.5 pulgadas desde el extremo enfriado del espécimen de la probeta Jominy. (esta distancia
corresponde aproximadamente a un enfriamiento de una probeta de 1.5 pulgadas de diametro
suyjeto a enfriamiento moderado en aceite).
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Gencralmente, la ferrita empieza a formarse de 1000° a 300°F, perlita de 1100° a 1250°F,
bainita de 800° a 1100°F, martensita de 500° a 700°F,

Templabilidad y didmetro ideal

La templabilidad en el acero es generalmente expresada en términos de “diametro ideal”,
de un redondo la cual es definida como “didmetro €l cual podrd endurecer a una estructura
especificada (usualmente 99 a 50% martensita) en este centro cuando es sujeta a un enfriamiento
hipotético ideal”.

Grossman desarrollo métodos para determinar diametro ideal de los resultados de
experimentos de simple enfriamiento y por ¢l uso de tablas derivadas de 1a teoria del flujo del
calor.

Con otros métodos, se pbtuvieron considerable informacién concerniente a los efectos de
los elementos individuales de aleacion en templabilidad, desarrollo técnicas practicas para el
calculo de didmetro ideal desde la composicion quimica. Después Hollomon y Jaffe extendieron
los conceptos de Grossman tomar dentro de ciertas cantidades la tendencia de los elementos de
aleacién a retardar la formacidn de la perlita o velocidad de formacion de bainita superior.

Criterios de templabilidad

Los pardmelros que controlan la caracteristicas de templabilidad son: a) composicién
quimica, b) tamafio de grano, ¢) tipo de refrigerante, (velocidad critica de temple) y d) tamaiio de
la pieza (efecto de masa}

a) Composicion quimica.- Los ¢lementos aleantes disminuyen la velocidad critica de
temple logrando por consiguiente una transformacion martensitica mas completa en la seccidn de
la pieza.

b) Tamafio de grano.- El control en el tamafio de grano trae como consecuencia unas
caracteristicas fisicas de dureza y resistencia de grado maximo, el rango del tamafio del grano
opiiino coexiste entre 5 y 8 de la norma ASTM.

c¢) Tipo de refrigerante.- El grado de severidad del refrigerante (H) es primordial en la
eliminacién de calor acumulado en la pieza este valor de H depende de la velocidad de agitacion
de la pieza en el medio y del tipo de refrigerante tabla 6.2

d) Tamafio de la pieza.- Esta establecido que a mayor masa de acero mayor seré la cantidad

de calor acumulado en este por lo que su velocidad critica de enfriamiento se vera disminuida por
este factor, reduciendo la templabilidad.
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Tabla 6.2 H o valores de severidad de valores de temple para varias condiciones de templado

Analisis de transformacion del estado sélido del acero

Tabla 6.1 Productos de transformacion
Steel Ferrite Pearlite Bainite Martensite

3140 1180 F 1100 F 80 F 825F
4024 1400 1200 1060 —_
4047 1240 1100 1100 629
4140 1290 —_ 980 670
43BV14 1280 —_ 890 _—
4340 890 —_— —_ 560
4340+ Si 840 _— 740 545
4640 1110 970 900 570
4815 1240 — 1000 —
5140 125G 1170 940 635
5160 1170 ;1100 970 535
52100 1250 1. 1250 _ 470
8620 1380 — 930 -
2640 1220 S 1060 675
B86BAD 1070 _ 280 610
9260 1310 11%0 1110 430
9840 950 —_— 870 610
MoB 130 | — 1% —
S5 1480 7680 1110 515
01 1330 1130 1690 530

VALOR H

0.20
0.35
0.50
0.70
1.0
1.5
20
5.0

v o}

6.2 Ensayo Jominy

CONDICION DE TEMPLADO

Pobre temple en aceite

Buen temple en aceite
Muy buen temple en aceite -buena agitacion
-agitacion violenta

Fuerte temple en aceite

Pobre temple en agua

Muy buen temple en agua

Temple en salmuera
Temple en salmuera

Tempie ideal

-sin agitacién

-agitacion moderada

-sin agitacién
-agitacion fuerte
-sin agitacion
-agitacion violenta

Pagina
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Correlacion entre el diagrama de enfriamiento continuo y T-1 con los datos del ensayo de

capacidad de endurecimientio por templado de la punta para un acero del tipo 8630
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Curvas TTT en aceros de bajo carbono
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6.4 Curvas TTT en aceros de mgdio carbono
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Capitulo VII

Banos de cementacion
7-1 Equipos para bafios

Para el tratamiento térmico de los aceros; son cada dia mas empleados bafios de sales
fundidas.

Estan constituidos principalmente por cantidades variables de cloruros, carbonatos,nitritos,
nitratos y cianuros de sodio, potasio y bario, y se utilizan para temperaturas variables desde 150° a
1.300°C. )

Unas veces, se usan como medio de enfriamiento y sutituyen con ventaja al aceite y al
plomo fundido, y otras veces, en cambio, se utilizan para calentar las piezas y también para
cementarlas o nitrurarlas.

Aunque aqui nos estamos refiriendo a medios de enfriamiento, y como veremos a
continuacion, las sales en la mayoria de los casos se usan para el calentamiento. las citamos aqui
por utilizarse también algunas de ellas para enfriar.

De acuerdo con su utilizacion se pueden clasificar en seis grupos:

1.%Sales que se emplean en un intervalo de temperatura comprendido entre 150° y 400°C.

Se suelen emplear con dos fines principales: A) Para enfriar las piezas que han sido
calentadas (en horno de mufla) a la temperatura de temple y que al ser enfriadas en las sales
sufrirdn un temple, martempering, austempering, etc., vy B) para calentar durante el revenido
piezas o herramientas templadas.

Para ambos usos se suelen emplear sales L-1, L-2 y L-3 de la Tabla 7.1 preparados
principalmente a base de nitritos y nitratos.

Son muy utilizadas: la mezcla de 56% de nitrato potasico (NO3K) y 44% de nitrito sodico
(NO2NA), que funde a 147°C y puede utilizarse desde 160°C, y la mezcla de 51.3% de nitrato
potasico y 48.7% de nitrato sédico(NQO3Na), que funde a 217° y puede usarse desde 245°C.
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Tabla 7.1
Temperatura de fusion de diversas sales

Temperatura Temperatura
SALES de SALES de

fusién fusion
Cloruro bérico 961° Cianuro sidico 563°
Carbonato potasico 890° Hidréxido potasico 379°
Floruro potasico 879° Nitrato potasico 332°
Carbonato sddico 851° Hidroxido sddico 317°
Cloruro sodico 204° Nitrato sodico 307°
Cloruro potasico 775° Nitrito potasico 294°
Cloruro calcico 773° Nitrito sodico 271°
Cianuro pdtasico 634° Nitrto de litio 254°

2.®  Para calentar durante el revenido de herramientas y piezas a temperaturas comprendidas
enire los 400° y 600°C 6 para enfriamiento, en tratamientos isotermicos, se suelen emplear sales
L-4 y L-5, constituidas generalmente a base de cloruro sodico, cloruro célcico, cloruro bdrico,
carbonato sodico, ete.

3. °  Sales que se emplean para el calentamiento en el temple de herramientas, en el intervalo
de 700° - 950°C. Para ese tratamiento se emplean sales del tipo Y de la tabla 7.1, constituida
principalmente a base de cloruro barico, cloruro potasico, cloruro sédico y cloruro célcico, cuyo
fin principal esevitar la descarburaciéon de las herramientas durante el tiempo que dura el
calentamiento. Coma durante el proceso el trabajo suele modificar la composicién del
baiio,
de vez en cuando se afiaden pequefias cantidades de una sal rectificadora, utilizandose para este
fin barax, cianuro sodico o carburo célcico.

Estas sales son parecidas a las del grupo 2. °, pero el contenido en cloruro barico ( 50 a
60% ) es mas elevado. A veces tambien se suclen preparar estas sales con pequefios
contenidos de fluorure sédico y carburo de silicio, inferiores siempre a 5%.

4. ° Sales que se emplean para cementar. Constituidas principalmente a base de cianuros

5. © Sales para nitrurar herramientas. Constituidas principalmente por cianuro sédico y potésico,

6. ° Sales para el calentamiento en el temple de acero rdpido y de alta aleacion del tipo H

{Tabla 7.1). Estas sales que se utilizan a temperaturas muy elevadas de 1.000° a 1.300°C, suelen
estar constituidas principalmente por cloruro barico (95% aproximadamente) y pequefios
porcentajes de cloruro soédico.

Para evitar que con ¢l uso se vuelvan descarburantes, se les afiade periédicamente
pequefias cantidades de silice, SiO2, en polvo. A veces estas sales se preparan también con
pequefias cantidades de fluoruro cdlcico, silice biéxido de titano, en cantidades inferiores siempre
as%
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TABLA 7.10
PORCENTAJE EN PESO
Desig- | . [ : ; ey Zmnd:dn:m-
NaCl KCl BaCly | NaNOs ' NaNOy | ENO; © €l ; NaCX | NmCO» ¢ KON THuER o peratuny ge Bio
nacien Cl:ru:u Cloturg C!nm:o i N:r:m M Nm-n;o ' Clomr'o | Cs:nu.ro Ca:.bm-' Cunure de fusion - recamendable
wxlico | potasito barice 1 sddice | abdice | ® | ehk v | 0 KIS0 | patisics H

i " ! '
L-1 — ] - — — 40 56050 60| — | — ] — | — 140 | 160 650
L2 -1 = — |40 56| — |80 606! — | — | — — 220 260 630
L-3 — ] = — |9min| — — = = | - — 370 400 650
L-4 |30 40' - — - — - — |15 40130 50, — 549 620 815
-5 1 28 — |28 3| — - — 45 85| — ! N — 480 510 760

. i |
i1 45 5545 35| — - — - - -1 - - 675 735 §98
12 |15 25120 30|50 &0, — — — e b e e 593 675 925
3 |20 30 — |70 80| — | — - = == | = 705 760 925
-4 10 20 8¢ PO — - . = — b - = 760 815 1005

i - :

H-1 — — | 98 min —_ - 1 -— i i — 980 1035 1340
H2 | 4 8 | — |92 06| ~ - - =1 —- - - 8720 | 955 1260
C1 |4 max ! - - - — | — |%mnj4mx | — 620 | 785 @55
c-2 - - - — — - - — J4max (86 min| 620 785 955
c-3 — ¢ 5 10|40 50| — -— — — |35 40 — - 620 840 955
C4 15 25 — _—- = -— — | — |45 50|20 B0 [(BacOa)| 620 815 955
C5 |20 s0f — |15 25f — — — — % 40|20 %0 —~ 820 785 895
C6 |10 15 — - — — — ! = Jw soj10 15| — 820 815 955
C.7 |13 231 — —_ — —_ - - |60 TO[15 25 — 820 815 955
c8 |40 50| — - - — — — (40 S8t 5 10| — 620 815 955
G-y — |80 | — -—_ — — ' — 130 4 — — 485 525 675
€-1u —_ - — —_ —_ —_ — |55 65 — |85 a5 405 525 675

I M
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Figura3.3.5 Gréfico indicando las profundidades logradas en sales de

ccmentacion sin activadores

Baio (2)
Sal de cementacion ligeramente activada, con porcentaje medio de cianuro (25 a 30%).

Caracteristicas:
Zona de trabajo 650 a 950 °C
Peso especifico 14
Calor especifico 0.28
Potencia calorifica por litros y °C 0.40
Profundidad hasta 0.60 mm. .
Toxicidad Elevada: contiene cianuro
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Baiio (4). _
Sales de cementacion profunda con bajo contenido de CNNa (8-10%), altamente activadas
y reguladas.
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Figura 3.3.6 Grafico indicando las profundidades logradas con sales
de cementacidn activadas
Caracteristicas:
Zona de trabajo 40 a 940 °C
Peso especifico 2.5
Calor especifico 0.17
Potencia calorifica por litros y °C 0.44
Profundidad hasta 2 mm. y mas
Toxicidad Elevada: contiene cianuro
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7.2 Determinacion de concentracion del baiio

Realizacion del andlisis de los batios con contenidos de CNNa

Para la realizacion del analisis o valoracidn del contentdo de cianuro de los bafios, son
necesarios los siguientes reactivos e instrumental:

Reactivos

1.° Solucién de plata, de [a siguiente composicion:

13.04 gr. de nitrato de plata quimicamente puro, disueltos en un litro de agua destilada.

El frasco sera de color ambar para evitar la descomposicion.
2.°  Solucién indicadora de la siguiente composicién:

En 800 cm® de agua destilada son disueltos 100 gr. de sosa cdustica y 6 gr. de yoduro
potasico. Aparte se disuelven 15 gr. de acetato de plomo en 200 cm?® de agua destilada, estas dos
soluciones asi preparadas son mezcladas, formando un total de 1000 cm? de solucién indicadora.
El frasco sera de color ambar, para evitar la descompostcion.

Instrumental

Unas balanzas que s¢ puedan pesar un gramo con precision..
Dos frascos Elenmeyer de 250 cm?.

Una bureta graduada de 50 cm?® y soporte.

Un embudo de vidrio.

Un papel de filtrar.

Un juego de mortero de porcelana.

Una espatula.

Un pincelito de nylon

Forma de realizar el andlisis

Con una varilla de hierro bien seca, se introduce en ¢l bafio con la finalidad de sacar una
parte de las sales fundidas que se adhieren a la varilla.

Una vez frias se proceden a molerlas con la ayuda del mortero hasta lograr que queden
bien pulverizadas.
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Pesar un gramo exactamente.

Verter esta muesira de sales asi pasada en un frasco Elenmeyer, afiadiendo unos 30 em® de
agua (mejor destilada); con ayuda de una varilla de cristal agitar la solucién hasta que las sales se
hayan disuelto completamente, seguidamente verter de 2 a 3 cm?® aproximadamente de
Solucion indicadora.

Proceder al filtrado

La probeta graduada se rellenara de solucion de plata, hasta lograr los 50 cm?® exactamente.

La solucion filtrada se colocara debajo de la bureta, dejando paso a la solucion de plaia,
hasta que se forme un precipitado amarillo - verdoso . En este punto se cerrara inmediatamente el
paso de la solucién de plata.

Resultado del andlisis

Tantos cm® de solucién de plata, gastados hasta ¢l momento de iniciarse el precipitado,
indican precisamente el tanto por ciento de cianuro contenido en el bafio analizado.

Ejemplo

7 cm? de solucidn se plata gastada, indicara un 7% de CNNa.

Una vez terminado el andlisis se recuperara la solucion de plata que quede en ia bureta,
procediendo a enjuagar con agua todo el vidric y limpiando meticulosamente el platillo de la
balanza.
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Capitulo VIII

Caracteristicas Mecanicas de las piezas cementadas

8.1 Introduccion
Capa cementada Se da el nombre de capa cementada a la zona que después de la cementacion
queda con el contenido de carbono superior a la del acero. Generalmente recibe el nombre de
capa dura la zona superficial que después del ultimo tratamiento queda con una dureza superior a
700 Vicker, y que suele corresponder a la zona cuyo porcentaje de carbono es superior a 0.50% de
C aproximadamente.

A veces se suelen presentar dudas en la determinacion de la capa dura, porque al emplearse
diferentes maquinas para el ensayo de dureza y diferentes cargas de ensayo se obtienen diferentes
resultados.  Mas adelante explicaremos con detalles los mejores métodos para determinar el
espesor de la capa dura.

Los espesores de las capas que normalmente se emplean en las piezas de maquinas y
motores, se pueden clasificar en tres grupos:

PRI AN o 3

Figura 8.1.1 Diferentes espesores de capa ceméntada correspondientes a un acero al carbono de C=0.11%

1.°  Capas delgadas con menos de 0.50 mm de espesor de cementacion. Estas
profundidades de cementacitn se utilizan para pequefias piezas de acero al carbono, endurecidas
generalmente con sales de cianuro y templadas directamente desde la temperatura de cementacion
Estas piezas suelen utilizarse siempre sin rectificado posterior

2.°  Capas medias de .50 a 1.50 mim. Estos espesores son mas cotrientes para la
mayoria de las piezas que se utilizan en la fabricacion de maquinas y motores. Se pueden
obtener empleando cementantes sélidos, liguidos o gaseosos, con aceros al carbono débilmente
aleados o de alta aleacion.
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3.°  Capas de gran espesor, superiores a 150 mm.  Son obtenidas generalmente por
cementacion con Mmaterias solidas v con cementantes gascosos y algunas veces, aunque mas
raramente , con cementantes liquidos. Las chapas de blindajes, que suelen fabricarse con
capas cementadas superiores a 3 mm, suelen ser cementadas con gases.

R%kwen-c Cualquiera sea el proceso que se emplee, no
conviene en general que el contenido de carbono de la
capa cementada pase de 1 % y debe procurarse que la parte

c rr\\ periférica de la pieza, después de rectificada quede

aproximadamente con 0.80 a 0.90 % de¢ carbono, con lo

que s¢ obtiene en el temple durezas de 62 a 65 Rocwell-C.
Que es aproximadamente el limite de dureza en que

50 la lima ya no marca el acero.

. Cuando el contenido en carbono de la zona
periférica es superior a la composicion eutectoide de
© 0.90% de carbono, sucten aparecer redes de cementita o de

00 70 800 %% carburos muy marcadas, que pueden hacer fragil la capa

cementada y con tendencia a descascarillarse.
Figura 8.1.2 Iofluencia de al temperatura en ln durcza de BN estos casos conviene dar a las piczas después de la

la capa cementada de acero de cementacién crome niquel cementacidn un recocido de difusién a §00 -900°C
en
de 1a signiente composicion C=10.08% Cr=0.76% una atmdsfera o bafio apropiado para disminuir el
y Ni=3.10% porcentaje de carbono de la periferia.

Con este tratamiento se uniformiza bastante ¢] contenido en carbono de la capa periférica y
se evitan posibles desconchamientos en las piezas cementadas.

8.2 Caracteristicas mecanicas de la capa cementada
Las caracteristicas de la capa cementada, son casi siempre independientes de las del
nucleo.Generalmente interesa que la dureza superficial sea superior a 60 Rockwell-C, aunque para

algunas piezas que sufren poco rozamiento, son suficientes durezas comprendidas entre 52 y 60
Rockwell-C,

Se considera muy buenas las mayotres de 63 Rockwell-C,
e .....ﬁ.w ™ buenas las comprendidas entre 62 y 63 Rockwell-C y aceptables
R . entre 60 y 62 Rocwell-C.

En piezas pequefias estas durezas se consiguen lo mismo
con aceros al carbono (templados en agua) que con los aceros
aleados (templados en aceite), siendo ventajosa la utilizacién de
estos ultimos, porque templar en aceite disminuye Ias
deformaciones y se obtiecnen una gran uniformidad en los
resultados.

Con los aceros aleados con cromo y molibdeno, se
Wyl obtienen durezas ligeramente superiores a las que se consiguen
_ ¥ con otros aceros y mayor resistencia al desgaste, debido a la
. .. Ut formacion de carburos complejos en la zona periférica.

' -::‘1
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Figura 8.2.1 Capa exterior descarburada color bianco)
(de una pieza de acero cementada que se

Para comprobar la dureza de la capa cementada, ademdsde las méquina de dureza
Rockwell y Vickers, es muy fécil el uso de la lima, que empleada con precaucion y cuidado, rinde
muy bug¢nos servicios.

Utilizando una lima fina y nueva, se pueden distinguir las piezas que ticnen una dureza
inferior a los 60 Rockwell-C, que son rayadas con la lima, de las de mayor dureza que no son
rayadas. Empleando este procedimiento, se puede controlar rapida y eficazmente la marcha
de la fabricacion de piczas que por su forma complicada, no puedan ser ensayadas con las
maquinas de dureza ordinarias.

En algunas ocasiones, generalmente no muy frecuentes, no se llega a alcanzar en el temple
de las piezas cementadas la dureza conveniente, debido a que el calentamiento realizado para
templar las piezas s¢ descarbura la capa periférica y entonces la zona superficial queda con dureza
baja (figura 8.2.1).

También suele ocurrir a veces en los aceros de
alta aleacién cromo - niquel o cromo - molibdeno que
después del temple de las piezas cementadas se
obtienen durezas relativamente bajas de 60 a 61
Rockwell-C, inferiores a las que normalmente interesa
obtener (62 a 65 Rocwell-C) ¢ inferiores también a las
que se suelen obtener sin dificultad cuando esas piezas
se fabrican con aceros de cementacion al carbono o de
baja aleacidn.

Esta baja dureza suele ser debida a la presencia
de austenita retenida en la capa cementada como
consecuencias del empleo de temperaturas de temple
demasiado elevadas ( figura 8.2.2 vy 8.2.3). En estos
casos la presencia de un elevado porcentaje de niquel
en un acero de alto porcentaje de carbono y el empleo

de altas temperaturas Ms y Mf correspondientes al comienzo Figura 822 x 200 Capa periferica de una

pieza cementada

v al fin de las transformaciones de la austenita en martensita y templada de un acero cromo-niquel de comp.
Este problema se suele solucionar templando a C=0.09%, Cr=081%, yNi=3.10%

temperaturas inferiores a las que dieron durezas bajas.
El problema se sucle presentar también en parte porque a pesar de ser las temperaturas de
temple de la capa cementada de estos aceros relativamente bajas, 740° a 770°C inferiores a las que
AP o T S s normalmente se emplean para ios
\ . ; demdis aceros de cementacion,
hay casi siempre tendencia en
todos los talleres a emplear
temperaturas de temple mas altas
que estas que acabamos de
sefialar.
Figura 8.2.3 x 1000 Agujas de martensita sobrc
fondo  blamco  de  austenita  retenida

dorrespendiente a la zona periferica del acero de
la figura 8.1.4
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8.3 Caracteristicas mecanicas del niicleo central

En el interior de las piezas cementadas, la resistencia del niicleo suele variar desde 45 a
140 kg/mm?.
Utilizando aceros sin aleacion de 0.10 a 0.15% de carbono y dando después de la
cementacion el doble tratamiento (primer temple a 925° v el segundo temple a 780°C), se obtiene
en ¢l nucleo de las piezas cementadas las siguientes caracteristicas:

R =45 a 85 kg/mm?, A=252a15%, p=30al5 kgm/cm?
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Figura 8.3.1 Psevdocementacitn a 925°C durante ocho Figura 8.3.2 Pseudncementacitn a 925°C durante §
horas; primer
horas y temple posterior ¢n agua a las temperaturas temple 4 925°C en agua y segundo temple, en aguas a
que se indican las temperaturas que s¢ indican

Caracteristicas que se obtienen despues de la pseudo-cementacién en las piczas de acero al carbono de grano grues, de 0.12% de Cy 0.31% de
Mn, modificando las temperaturas de temple

Dando después de la cementacion un solo femple a 925°C, se obtiene en ¢l nicleo:
R =155 a 90 kg/mm?, A=20a 12%, p =25 a 10 kgm/cm?

En los aceros al carbono de grano grueso, con un solo temple a 780°C después de ia
cementacion se obtiene:

R =45 a 85 kg/mm?, A=18a5%, p=10a5 kgm/cm?
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Si el acero ¢s de grano fino, con un solo temple a 780°C las caracteristicas que se obtienen
son aproximadamente las mismas que las sefialadas anteriormente para el doble tratamiento.
Estudiando los resultados, se observa que dando los aceros grano grueso, después de la
cementacion, un solo temple a temperatura intermedia entre las dos criticas, ¢l alargamiento y
sobre todo la resiliencia del nicleo (que ha recibido el temple imperfecto) son muy bajos.
En estos aceros, cuando interese gran tenacidad, es necesario darle el doble de temple, pues
es la Gnica forma de regenerar el grano grosero del niicleo y de obtener unas caracteristicas

aceptables .

Resstancia y
Hmita elastico

A Iarcjamuenl»a x ]
Resthigncia chm‘

Tl

(}-1¢)

140

400
go
20
ed]

sruencio

"

argo maenh:

L]

0

8
{0

RAQ

0,5

020

% de carbono
Figura 8.3.5 Acero de 0.50% de Cr. ¥ 3.5% de Ni.

Resistencioy
'||ﬂ'||+e elu,shco

Figura 8.3.6 Aceros de 0.50% de Cr, 1.75% de Ni, y 0.75% de Mo

0.10 045 oRo0

% de corbono

A\arqqr\"uer\h % Y,
Resiliencia Kgrnfa-n

Caractensticas que tienen en el micleo ceniral de diversos aceros aleados de contenido de carbono variable (0.10 a 0.20%) de grano

fino.

Cementado a 925°C y templados directamente en aceite desde la temperatura de cementacién y luego revenidos a 150°C

Para conocer las caracteristicas que se obtienen en el corazon de las piezas cementadas se
someien a las probetas de acero a una pseudocementacién o cementacion en blanco, que consiste
en dar al acero un tratamiento idéntico en cuanto a temperaturas y tiempos, al que sufren las
piezas cementadas, pero sin utilizar ninguna materia cementante. De esta forma los resultados

que se
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obtienen, son idénticos a los que corresponden al corazon de las piezas después del tratamiento
real.

En las figuras 8.3.1 y 8.3.2 se pueden ver los resultados que hemos obtenido en diversas
barras de 25 mm de didmetro de un acero al carbono, de grano grueso, que han sufrido durante
ocho horas una pseudocementacion a 925°C y luego a sido templado a diferentes temperaturas.

Los ensayos de la figura 8.1.6 se han efectuado sin regenerar el grano, y los de la figura
8.1.7, habiéndolo regenerado.

Las caracteristicas que se obtienen con diversos aceros aleados de grano fino, cuando se
templan directamente en aceite después de la cementacion, se resumen ¢n las figuras 8.3.3 a 8.3.4.

Claramente se ve la influencia que ejerce el contenido de carbono en las caracieristicas
mecanicas.  Asi, por ejemplo, con un acero de 0.65% de Cr y 1.25% de Ni, con 0.13% de
carbono, se obtienen, después del temple desde 925°C, las siguientes caracteristicas:

R =100 kg/mm?, A=14% p = 15 kgm/cm?
Y con 0.20% de carbono y los mismos porcentajes de cromo y niquel,
R =136 kg/mm?, A=11% p = 8.5 kgm/cm?

En Ia tabla 8.1 se dan las caracteristicas obtenidas al dar diferentes tratamientos térmicos
después de la pseudocementacion, aunacerode:. C=0.15%; Mn=0.50% vy Ni=5%.

Estudiando los resultados obtenidos, se comprende la diversidad de caracteristicas que se
pueden conseguir en el nicleo de las piezas cementadas fabricadas con ese acero, modificando las
temperatura de temple y el medio de enfriamiento. Cementando las piezas y dandoles después, el
primer temple a 815°C en aceite y luego el segundo a 730°C, también en aceite, se obtiene en el
nicleo de 91 kg/mm? de resistencia, y efectuando el mismo tratamiento, pero enfriando después
del segundo temple en agua, se obtienen en el micleo 100 kg/mm?

TABLA 81

Caracteristicas que se obtienen después de una pseudo-cementacion & 925° durante 8 horas con un acero de:
C =0.15%, Mn=0.50%, yNi= 5%, modificando las condiciones de tratamiento

TRATAMIENTQ R A p
Kg/mm % Kg/cm?
1. Temple a 815° en aceite
2. Temple a 730° en aceite 91 16 17
1. Temple a 815° en aceite
2. Temple a 730° en agua 100 14 15
1. Temple 2 830° en accite
2, Temple a 760° en aceite 119 11 13
1. Temple a 30° en aceite
2. Temple a 760° en agua 121 9 9

Efectuando después de la cementacién el primer temple a 830°C en aceite y el segundo a
760°C si se enfria en aceite, se obtiene en el corazén 119 kg/mm? de resistencia, y al hacerlo en
agua se consiguen 12] kg/mm?

En general cuando los aceros son de grano fino y el ultimo temple se verifica a
temperaturas comprendidas entre Aci y Ac3 en el nicleo central se obtiene caracteristicas
perfectamente aceptables, a pesar de tratarse un temple imperfecto del nucleo.
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Con aceros de grano fino, cuando ¢l interés fundamental es que, ademas de gran dureza en
la perifenia, las piezas tengan gran tenacidad, se templaran a temperaturas ligeramente superiores a
Aci.  Siinteresa en cambio gran dureza superficial y elevada resistencia en el nicleo, habra que
hacer el temple a temperaturas ligeramente superiores a Aca. En la tabla 8I1 damos las
caracteristicas obtenidas con un acero cromo - niquel de 0.11% de C, 0.68% de CR y 3.5% de Ni,
de grano fino (tamafio de grano 7 - 8)templado después de la cementacién a diversas temperaturas
en aceite.

TABLA 3.1

Caracteristicas que se obtienen de la periferia y en ¢l niicleo central de un acero
croma - niquel cementado, modificando las_temperatura de femple

Temperatura Periferia Niclee central
de dureza
temple °C Rocwell-C R A p
Kg/mm? % Kem/cm?
745° . 62-65 86 16 23
770° 62 - 64 106 9.5 12
800° 6l - 64 109 9 10
825° 61 - 63 110 8.5 9.5

Todas estas caracteristicas son, en general, aceptables, y se recomienda el temple a 745°C

cuando interesa gran tenacidad (p = 23 kgm/cm?).y el temple a 825°C cuando se necesite gran
resistencia { R = 110 kg/mm?)
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Figura 8.3.7 Pseudocementacion a 925°C durante 8 horas Figura 8.3.8  Psendocementacidn a 925°C durante 8 horas y temple
y temple en aceite a la temperaturas que ¢ indican en agua a las temperaturas que se indican de un acero
de un acero de C =0.11%, Cr=0.68%, yNi=3.05% de C=0.13%, Cr=105%vMo=0.19%

Caracteristicas que se obtienen después de la pseudo-cementacion en las piezas de acero cromo niquel y de acero cromo meolibdeno de grano fino,
modificando Ias temperaturas de temple.

Al dar a las piezas después de la cementacién un solo temple, hemos encontrado algunas
veces, empleando aceros aleados de grado duplex (mimeros 8 y 3), un minimo en la residencia en
la zona 725° a 750°C, muy similar al de la figura 8.3.2, aunque menos marcado.
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Esta fragilidad anormal puede ser debida a que después de la cementacidn existen en estos
aCEros un cierto porcentaje de granos gruesos cuyo tamaiio no se modifica cuando el temple se
verifica a temperaturas ligeramente superiores a Ac1 y se regeneran en cambio cuando el temple se
hace a temperaturas mas elevadas inferiores al punto Acs, pero relativamente proéximas a el.

Por esta circunstancia creemos recomendable, en ¢l caso que se de un solo temple a las
piezas cemeniadas, utilizar temperaturas superiores por lo menos 50°6 60°C al punto Aci, para
evitar ¢sa zona, en la que ha veces se obtienen bajas resiliencias.

Antes de terminar citaremos otros ejemplos, en los que también se aprecian perfectamente
las variaciones que experimenta las resistencia del nicleo al variar la temperatura de temple.

Las composiciones y las temperaturas criticas de los aceros empleados en estos ensayos,
son los siguientes:

C=0.17%; Cr=047%; Ni=1.75%; Ac1=734°C; Ac3=803°C
C=0.10%; Cr=145%; Ni=3.28%; Ac1=734°C; Ac3=807°C
C=0.17%; Cr=0.12%; Ni=1.86%: Aci=740°C; Acz=809°C
C=022%; Cr=052%; Ni=048%; Aci=748°C; Acs=827°C

Cow>

Se efectuaron tres clases de tratamientos:
i.° Cementacién a 925°C, temple directo al aceite
2.° Cementacién a 925°C, enfriamiento lento en caja. Temple a 815°C en aceite los aceros A
B, y Cy a 840°C el acero D.
3° Cementacion a 925°C, enfriamiento lento en caja. Primer temple a 815°C en aceite al Ay
By a835°Ce¢l Cy D.El segundo temple (temple imperfecto del nucleo) a 785°C en aceite el A y
B,yag800°Cel CyD.
Después del ultimo temple la mitad de fas probetas fueron revenidas a 150°C y la otra
mitad a 230°C. Los resultados obtenidos al ensayar los aceros después de esos tratamientos,
se detallan en la tabla 8.I1L

TABLA 8.1

Caracteristicas que se obtienen con cuatro aceros diferentes en el corazdn de bamras de 25 mm
de didmetro cementadas, modificando ios iratamientos térmicos

Revenido a 150% Revenido a 230%
{maxima durcza de la maxima tenacidad del
capa wementada) corazébn  con
dureza.
aceptable en 1a periferia
Clase R A P R A P
de acero Tratamiento kg/mm? [ % kg/em? |kg/mm| % | kglem?®
z
1.° Temple directo 125 12 7 1245 | 125 8
2.2 Temple sobre Ac3 9] 15 14 90 15.5 15
A 3.2 Segundo temple 91 18 13.2 90 18 14.5
1.° Temple directo 126 12 9.5 1255 12 95
2. Temple sobre Ac3 125 12.5 11 125 12.5 I1
B 3.° Segundo temple 124 13 12 123 12.5 12.5
1.° Temple directo 103 13.5 9.5 101 13 10
2.° Temple sobre Ac3 90 142 135 88.5 15 14
C 3.%  Segundo temple 90 17.5 16.2 88 18 18
1.° Temple direcio 144 [{1] 6.5 142 10.5 6.5
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Capitulo IX

Determinacion de la profundidad de la capa cementada

0.1 Introduccion

Medida del espesor de la capa cementada y de la capa dura.- Para conocer, en
los procesos de cementacion, la penetracién del carbono, se pueden emplear varios
procedimientos. ‘

9.2.- Analisis metalografico

Otro método consiste en cortar las varillas después de cementadas, pulir las
secciones transversales y atacarlas durante 30 segundos con acido nitrico al 5% . Las
zonas cementadas se ennegrecen y se puede medir con mas precision que en ¢l caso
anterior ¢l espesor de estas zonas, que tienen contenido en carbono superior al 0.50%.

El examen microscopico sirve para estudiar con gran claridad el avance de la
cementacion. Un procedimiento muy empleado, consiste en cortar las piezas o probetas
cementadas , después de la cementacion y antes del temple final, rectificandolo y
puliéndolo luego la seccidn transversal. Se¢ ataca con Nital-5 y se mide el espesor del
anillo periférico de color negro que corresponde a la capa cementada, con un microscopio
de reticula graduada, empleando 10 a 50 aumentos.

Las estructuras recocidas de los aceros cementados, que son de tipo perlitico, son
las que dan mejor idea del proceso y son también las mas claras y mas faciles de observar.

Para estudiar el avance de la cementacidn basta en general con pocos aumentos (es
suficiente de 10 a 100 aumentos).

9.3.- Método por fractura

El mas sencillo consiste en cementar junto con las piezas, dos o tres varillas, del
mismo material, de 6 a 12 mm de diametro .Después de cementadas se templan a 800°C
en agua y sc¢ rompen, pudiéndose observar en la fractura una capa periférica dura, que
presenta un grano mucho mas fino que el nicleo central y que sefiala con bastante
aproximacion la penetracion del carbono.

Al mismo tiempo se pueden conocer si ha crecido o no €l grano del nucleo central
durante [a cementacion.
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9.4.- Métodos de dureza

A continuacién explicamos un método para determinar la profundidad de la capa
dura. Este ensayo se hace cementando y templando una varilla cilindrica de 100 mm de
longitud y de 10 a 30 mm de didmetro , de la misma clase de acero que se ha fabricado las
piezas, a la que se le hace un rectificado ligeramente cdnico, de forma que uno de los
extremos se conserve del didmetro inicial, y en el otro desaparezca completamente la capa
cementada. Se hacen durezas a lo largo de toda la generatriz, y se anotan los
resultados.

Se observara que las durezas varian de un lugar a otro, existiendo una zona de
maxima dureza, en la que los resultados son casi constantes,

El espesor de esa zona sefiala la profundidad de la capa dura.

Los resultados que se obtienen al hacer el ensayo en la forma sefialada varian
segun la maquina de dureza empleada.

Si se emplea una maquina Vickers el espesor que se obtiene para la capa, con
dureza superior a 700 Vickers por ejemplo, serd mayor cuanto menor se la carga
empleada. Esto es debido que al emplear las mayores cargas la punta del diamante
llega antes a la zona blanda que cuando se emplean cargas pequetias. Para piczas
cementadas destinadas a la fabricacién de automéviles y maquinas ligeras, es muy
utilizada la Rockwell-C y se consideran aceptables los espesores que con cargas de 150
kg se dan cifras Rockwell-C superiores a 62.

Otro método para determinar el espesor de la capa dura , es €l microscopio.

Se cortan transversalmente las piezas a ensayar y se hacen ensayos de microdureza
(figura 9.1.1 y 9.1.2), observando a partir de que punto la dureza del material es inferior a
700 o 750 Vickers por ejemplo.

En los ensayos de microdureza suelen emplearse variables de 10 a 150 gramos.

9.5.- Analisis quimico

El anélisis quimico da también una idea muy exacta de la operacion. Para
realizarlo conviene utilizar unos cilindros de acero que se quiere estudiar, de 15 a 20 mm
de didmetro y de 100 a 200 mm de longitud, que después de cementadas con €l resto de
las piezas son torneadas con ligeras pasadas de 1/10 de mm. Recogiendo y
analizando la viruta de cada uno de los escalones, se conoce perfectamente la distribucion
del carbono en el acero.
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Capitulo X

Tratamientos convencionales después del cementado

10.1 Introduccion

Segun la clase de acero y el destino y el destino de las piezas que se van a
cementar se pueden utilizar muchas clases de tratamientos.

En cada caso, la eleccion de uno u otro tratamiento, dependera de su tamafio de
grano, o sea de la tendencia del acero a adquirir una estructura grosera durante la
cementacidn y de las caracteristicas que se quieran conseguir en €l corazon y en la
periferia de las piezas.

A continuacion describiremos los mas utilizados, sefialando sus ventajas e
inconvenientes y los casos en que conviene emplearlos. En la figura 10.1 se representa
esquematicamente cada uno de ellos.

10.2.- Cementacion, temple directo desde la temperatura de
cementacion y revenido final.-

Este tratamiento se da generalmente cuando se cementa en bafio de sales o en atmosfera
carburante, y raramente cuando se cementa en cajas.

Se recomienda para las piezas de poca responsabilidad y para cementaciones
ligeras de 0,2 o 0,6 mm de espesor, en las que la tenacidad del nucleo no tiene mucha
importancia.

Conviene utilizar aceros de baja aleacién o al carbono, de granc fino, no siendo
recomendable emplear aceros de alta aleacion, porque como el temple se hace desde muy
alta temperatura (exageradamente elevada para la periferia), hay peligro de que quede la
capa cementada con mucha austenita residual sin transformar.

Con aceros de grano grueso, el corazon quedara fragil, porque después de la
cementacion los granos habran crecido exageradamente, vy templando directamente desde
la temperatura de cementacion no se regenera el grano.

Con este tratamiento las deformaciones son muy grandes y se obtiene gran dureza
en el corazon y en la periferia, pero hay el -peligro de que ambas zonas queden fragiles

10.3.- Cementacion, enfriamiento lento, temple a temperatura
intermedia entre Acl Ac3 v revenido final.-
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Este tratamiento se¢ puede emplear con éxito cuando se usan aceros de alta
aleacidn, que son generalmente de grano fino y no necesitan regenerar el corazon, Asi se
obtiene la maxima tenacidad del corazon, cuya resistencia serd un poco inferior a Ia
maxima que se obtiene templando a mds alta temperatura.

Si se utiliza este tratamiento para aceros de grano grueso, la periferia quedara
con buenas caracteristicas, pero el corazon quedara bastante fragil por no haber sido
regenerado. Con este tratamiento hay poco peligro de deformaciones.

10.4.- Cementacién, enfriamiento lento, temple a temperatura
ligeramente superior a Ac3 y revenido final. -

Con este tratamiento se obtiene la maxima resistencia en el nicleo. La tenacidad
del corazon sera buena, pues aunque haya crecido el grano durante ia cementacién se
afinard por haber sido calentado el acero para el temple a temperatura ligeramente
superior a Ac3. En este tratamiento hay peligio de que la periferia quede con grano
grueso y sea fragil, porque ha sido templada desde muy alta temperatura. La dureza de la

capa cementada puede ser un poco baja por quedar algo de austenita residual sin
transformar.
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Figura 10.1 Diferentes clases de tratamientos que se pueden dar a las piezas cementadas

Este es el tratamiento que debe emplearse con los aceros de media aleacion y
grano fino, siempre que se quiera conseguir la maxima resistencia en el corazon, como
ocurre en algunas piezas empleadas en la industria aeronautica, de automoviles, etc.

10.5.- Cementacion, enfriamiento lento, primer temple a temperatura
ligeramente superior a Ac3, segundo temple a temperatura
ligeramente superior a Acl y revenido final.-
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Con viene emplear este tratamiento con los aceros al carbono y de media aleacion
y, en general, con todos los de grano grueso, en los que durante la cementacion crece
mucho el grano.

Hasta hace poco tiempo era el tratamiento mas utilizado para piezas de
responsabilidad, pero hoy, al poderse fabricar aceros de grano fino, se emplea en menos
ocasiones.

Empleandolo, la penferia quedara dura y tenaz, y el corazon, que con el segundo
temple ha recibido un temple imperfecto, quedara con una resistencia ligeramente inferior
a la maxima y muy buena tenacidad.

Este tratamiento se suele utilizar todavia en algunos talleres, para aceros de alta
aleacion en piezas de gran responsabilidad, cuando se teme que la cementacién haya
hecho crecer el grano de] acero y se quiere utilizar un tratamiento que asegure en el
corazdn la méaxima tenacidad.

10.6.- Austempering y Martempering.

Cuando se quiere reducir al minimo las deformaciones de las piezas cementadas,
el temple se hace, enfriando en sales fundidas en lugar de en agua o en aceite.

Las durezas se obtienen en la periferia dependen de muchos factores como som:
composicion, tamafio de las piezas, temperatura del bafio de sales, tiempo de
permanencia en el mismo, etc.
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Capitulo XI

Cementacion en el hierro colado

11.1 Introduccién

Las propiedades y microestructura de las fundiciones pueden ser modificadas y mejoradas
por medio de ciertos tratamientos térmicos El recocido, el temple y el revenido son los mas
empleados.

11.2 Recocido.

Tres tipos de recocidos suclen ser aplicados a las fundiciones:
1.- De eliminacion de tensiones,
2.- De ablandamiento, y
3.- De maleabilizacién.

A continnacion se estudiardn con detalle cada uno de ellos (fig. 11.1).

1.- Los recocidos para eliminacion de tensiones se realizan a temperaturas relativamente
bajas, unos 550°C aproximadamente, y se dan para eliminar las tensiones que a veces tienen las
piezas como consecuencia de los rapidos enfriamientos, que experimentan cuando desciende su
temperatura, desde la correspondiente a la de solidificacion hasta Ia del medio ambiente.

2.- Los recocidos de ablandamiento de las fundiciones grises se dan a unos 740°C, y sirven
para mejorar la maquinabilidad y ablandar el material. Fundiciones grises muy duras y las
fundiciones atruchadas que contienen cementita hipereutectoide, se recuecen a 850°C.

3.- Los recocidos de maleabilizacion se dan a la fundicidén blanca para transformaria en
maleable, comunicandole gran tenacidad.

1.-  Recocido para eliminacidn de tensiones.

Los recocidos a bajas temperaturas se realizan, como acabamos de sefialar a unos 550°C
durante un periodo de tiempo que varia de 30 minutos a varias horas, segin sea €l espesor de las
piezas. Este proceso no tiene un efecto muy apreciable en las propiedades mecénicas, pero elimina
las tensiones que siempre suelen tener las piezas de fundicion después de la solidificacién y
enfriamiento. Conviene dar esta clase de recocido a piezas de formas complicadas, o que deban
tener tolerancias dimensionales muy precisas, como cilindros de motores de explosion, bancadas
de maquinas herramientas, etc.

Si no se eliminaran estas tensiones, las piezas pueden sufrir luego deformaciones durante
la mecanizacién o durante el funcionamiento que en ocasiones crean importantes problemas y
dificultades. Deben emplearse velocidades lentas de calentamiento y en especial de
enfriamiento, para evitar nuevas tensiones o roturas, sobre todo cuando las piezas son de formas
complicadas.
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2.- Recocidos de ablandamiento de las funciones grises y atruchadas.

Para ablandar las fundiciones se suelen emplear los siguientes tipos de recocidos: 1.°,
Recocidos a 740°C con enfriamiento al aire, para las fundiciones grises, y 2.°, Recocidos a
temperaturas algo mas elevadas, 800-900°C con enfriamiento lento, para fundiciones de dureza
muy elevada.

Recocido a 740°C.- Para disminuir la dureza de las fundiciones grises se les somete a
recocidos a 740°C aproximadamente con enfriamiento al aire.

Recocidos de la fundicion gris ) Este recocido es interesante porque

o | &riminacion 4blandamiento en ocasiones las fundiciones grises en

cosg )5 [ T7S10ne ] Boja temperatura Atta femperatira bruto de colada quedan relativamente
900° as50® duras y su mecanizacién es dificil. En
800 740° muchos casos las microestructuras de estas
7°°:~ fundiciones en bruto estan constituidas por
8001  550° grafito y ferrita y cantidades variables de

xﬂ perlita y sorbita. Estos constituyentes,
:de perlita y sorbita, son los que dan alta
200" Recocido de dureza y cuando interesa mucho facilitar la

100°] maqui::;;dai mecanizacion conviene transformarlos
e

Figura 11.1 Ciclos empleados para ¢l recocido de las fundiciones

por recocido en ferrita y grafito. Para conseguir después del recocido una microestructura de
ferrita y grafito, que es la mejor para el mecanizado (fig. 11.2) debe alcanzarse en el recocido una
temperatura de unos 740°C aproximadamente.

De esta forma, si después de sobrepasar la temperatura critica y llegar a los 740°C, se
mantiene esta temperatura durante un cierto tiempo, se consigue que la perlita y la sorbita se
transformen en austenita. En esas condiciones, temperatura ligeramente superior a la eutectoide y
mantenimiento prolongado, la austenita va cediendo carbono que se deposita en forma de grafito,
obteniéndose al final ferrita y grafito. Si se emplean temperaturas mas altas, del orden de 800-
900°C, v el enfriamiento se hace como hemos sefialado al aire, se deposita muy poco grafito y es
muy dificil obtener baja dureza. Con este recocido a 740°C se baja la dureza de las fundiciones
hasta 120-130 Brinell.

Recocido a 800-900°C .- Al recocer una fundicion a 800-900°C en lugar de 740°C como
hemos dicho antes, hay que tomar ya una nueva precaucion, es necesario enfriar lentamente y en
general se obfienen durezas no muy bajas, que corresponden a la perlita que se forma en ese
proceso. Al calentar de 800-900°C, no hay formacion de grafito, o esta formacién tiene poca
importancia, ya que la temperatura de mantenimiento no es apropiada para el depésito de gran
calidad de grafito y luego, si el enfriamiento se hace en forma parecida a como se hacia en los
aceros, con una velocidad aproximada de 25°C hora se obtiene perlita y no se obtendrin durezas
tan bajas como con el tratamiento anterior a 740°C. Calentando a 850°C, por ejemplo, se formara
a esa temperatura austenita. Durante la permanencia a esta temperatura habra formacion de una
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pequeiia cantidad de grafite y luego, en un enfriamiento sin precauciones muy especiales, al pasar

la zona eutectoide se formara perlita.
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Viruta
recogreda
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Figura 11.2 fnfluencia de la microestructura en

a cantidad de viruta que se puede obtener en ¢l
torneado de las fundiciones utilizando diferentes
velocidades de trabajo.
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Figura 11.3 Cantidad de ferrita que se forma cuando las
fundiciones de C = 3% y Si = 2.20% después de ser calentadas
a 875°C son enfriadas en bafio de plomo durante § minutos a las
temperaturas que se indican en la figura y Juego sumergidas €n

agua

Si se calienta a 850°C se puede obtener la microestructura de grafito y ferrita, con
enfriamiento muy lento o con una permanencia muy prolongada en la zona de 700-740°C. Pero
esta parada complica ¥ prolonga el recocido y por ello es preferible el tratamiento que hemos
sefialado antes de calentamiento y permanencia a 740°C que se realiza a mas baja temperatura que
el de 850°C y no exige ademas un enfriamiento muy lento y complicado.

Brinell

300

Figura 11.4 Influencia de la temperatura de recocido
y de la duracién del mismo en las durezas
con que quedan las fundiciones después
de ese tratamiento {(enfriamiento al

aire)

Sin embargo, el tratamiento a
800-900°C es recomendable para las
fundiciones grises de gran dureza y para
las fundiciones atruchadas que contienen
cementita hipereutectoide. En  estos

100

0

10 15 horas

casos, la dureza inicial que seri francamente alta, 250 a 300 Brinell, por ejemplo, se podra
disminuir con este recocido. Se calentard a unos 850°C aproximadamente y luege se cuidard que
la velocidad de enfriamiento sea muy lenta, sobre todo en la zona critica de 700-720°C donde
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convendrd parar ¢l enfriamiento para facilitar el depdsito del grafito eutectoide y luego se puede
enfriar al aire.

En la figura 11.3 se ve cdmo en la zona de 700-740°C es en la que hay mayor formacion de
ferrita y de grafito y es por lo tanto la mas critica en esta clase de recocido.

3- Recocido de maleabilizacion.

Esta clase de recocidos se da a ciertas fundiciones blancas para transformarlas en
fundiciones maleables que tienen buena resistencia y tenacidad y también son de facil
maquinabilidad. Hay dos tipos de recocido, uno descarburanie y otro de grafitizacion, Mis
adelante se describen con detalle las particularidades de cada uno de esos procesos

%de carbono

combinado '

Figura 11.5 Influencia de las temperaturas de
° recocido y de duracién del mismo en el porcentaje de
900 carbono combinade con que quedan las fundiciones

después de ese tratamiento térmico.

——— p
0,5 800°
700°
O L) 1] 1
2 FA & horas

11.3 Temple y revenido.

En ocasiones se puede endurecer y aumentar la resistencia a la traccién de las fundiciones
grises por tratamiento térmico un aumento, aunque mucho menos sensible, de la resistencia a la
traccion y de la resistencia al desgaste, En general se somete a las fundiciones primero a un temple

lue un revenido. Los resulta ue s
Durezra Resistencra y g0 a revenido Ies dos q ¢

ggﬂeﬂ Kg. mm * obtienen dependen siempre, como es natural,

% de la clase de tratamiento, de Ia

500 Resistencia a | 5p microestructura y de la composiciéon quimica

400 i e S PPN de la fundicion. Las fundiciones con gran

o N~ ~ “ cantidad de ferrita y grafito, no son las mas

\ recomendables para ser endurecidas por

20 23 tratamicnto térmico. En cambio, con las

100 10 fundiciones de matriz perlitica se pueden

conseguir mejoras muy imporiantes de

b0 Temploda 100* 2007 300" 400° 500° 600° 70°C dureza y de resistencia al desgaste por
Tamperaturade revenido

temple y revenido.

Figura 11.6 influencia del wemple y revenido en la resistenciaa la
traccion y en la dureza de las fundiciones
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Con ¢l temple anmenta la dureza y luego con el revenido disminuye la dureza y esta
disminucion en tanto mas sensible cuanto mas elevada sea la temperatura (fig. 11.6). En cambio,
el efecto del temple sobre la resistencia a la traccion es diferente. En la misma figura 11.6 se
observa como con el temple disminuye la resistencia y luego, en cambig, con el revenido aumenta.
En cierto modo, el efecto es inverso al caso de los aceros. Se¢ observa que con revenidos a
temperaturas a 500°C, aumenta la resistencia a medida que aumenta la temperatura de revenido.
En cambio, a partir de ese punto, las fundiciones se comportan igual que los aceros y la resistencia
disminuye al aumentar la temperatura de revenido.

Teoria del temple en las fundiciones.

La posibilidad de mejorar por temple ciertas propiedades en las fundiciones es debido
como en los aceros, a que estas aleaciones, al ser calentadas a elevadas temperaturas, 750 a 900°C,
se transforman, en parte, en austenita, que es un constituyente que al ser enfriado luego mas o
menos rapidamente, se convierte en martensita 0 en otros constituyentes intermedios. La
martensita, o los otros constituyentes intermedios, obtenidos después del temple y los
constituyentes que se obtienen después de su revemdo, tienen propiedades de gran interés y para
numerosas aplicaciones, sus propiedades son mucho mejores que las que corresponden a las
estructuras en bruto de colada.

En general, las leyes que rigen el temple y revenido de las fundiciones, son muy parecidas
a las de los aceros.

Re
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Ensaye Jominy

fon cr Mo N/
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Figura 11.7 Curvas Jominy de tres fundiciones en 404

135 que se observa {a influencia que

€,
tienen la templabilidad los elementos de 10 St @
aleacitn
04
10 fesizacivy @
o . N

1 Fi Dwiga Jay

Primero ¢s necesario
conseguir en el calentamiento una cierta cantidad de austenita y después enfriar el material con
una velocidad que sea superior a la critica de temple, para obtener el mayor porcentaj¢ posible de
martensita. Sin embargo, conviene advertir que en ocasiones se¢ consiguen también buenas
caracteristicas aunque no alcance esa velocidad critica de temple.

En los resultados influye mucho {a templabilidad de cada fundicién, que depende en gran
parte de los elementos de aleacion, debiendo considerarse también el espesor de las piezas y €l
medio de enfriamiento.

En general es mas facil que s¢ produzcan grietas o roturas en ¢l temple de las piezas de
fundicidn que en las de acero, porgue las fundiciones estdn constituidas por una materia mas débil
que la de los aceros, debido principalmente a la existencia de lAminas de grafito. Las grietas se
producen como consecuencia de las tensiones que se derivan del rapido v desigual enfriamienio
que experimentan las distintas partes de las piezas al ser introducidas en el liquido de temple.
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Suele ser mas conveniente enfriar en aceite que en agua, porque en esto ultimo caso la
velocidad de enfriamiento es muy grande y son muy importantes las diferencias de temperatura

entre¢ diversas zonas de la pieza

[ En brutfe

[ Rececidas
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_ durante el enfriamiento y ello da lugar
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Figura 11.8 Durezas que suelen tener diversas clases de
fundiciones de use frecuente, en brulo, recocidas,
templadas y revenidas . se¢ sefialan dos niveles de
durezas para las fundiciones tratadas segin interese alta
resistencia a la traccién, o alta resistencia al desgaste
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Figura 11.9 Resistencia a la traccién que suelen tener diversas
fundiciones en distintos estados de sumnstro

Los revenidos se suelen dar a
temperaturas relativamente altas de 450° a
650°C cuando interesa obtener gran resistencia
a la traccion, unos 25 a 40 Kg/mm?, con
relativa buena tenacidad. En cambio, cuando lo
que interesa principalmente es mejorar la
resistencia al desgaste o al rozamiento (450 a
500 Brinell) se emplean temperaturas mas
bajas, de 200° a 450°C. En todos los casos el
temple se suele hacer a 800-900°C enfriandose
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en la mayoria de ellos en aceite y sdlo en casos més limitados en agua o en aire.
En las figuras 11.8 y 11.9 se sefialan las durezas y resistencias que suelen tener las
fundiciones de use mas frecuente en las condiciones normales de utilizacion (1).

11.4 Endurecimiento superficial de las fundiciones por flameado.

En muchos casos s¢ puede mejorar la resistencia al desgaste de las fundiciones grises
endureciendo unicamente su zona periférica. El método mas empleado para ¢llo es el flameado o
calentamiento superficial con llama. En ocasiones también, pero con menos frecuencia se emplea
el calentamiento por induccidn.

En este proceso la capa exterior de la pieza es calentada a temperaturas superiores a la
critica de transformacion por medio de una llama oxiacetilénica o de gas y oxigeno, y luego se
enfria raipidamente el material ¢asi siempre con agua para conseguir la formacion de martensita.

Las piezas de fundicidn después de este tratamiento estan constituidas por una capa
exterior periférica dura y resistente al desgaste con un corazén blando de fundicidon gris. Hay
ademas una capa intermedia situada inmediatamente debajo de la capa dura, la cual experimenta
un cierto calentamiento pero no llega a alcanzar la temperatura de temple. Puede considerar que
esa zona sufre un recocido de ablandamiento.

El flameado es un tratamiento muy
interesante para las fundiciones. Empleandolo
se puede obtener facilmente una superficie
dura, muy resistente al desgaste. Este
tratamiento en ocasiones tiene grandes
ventajas debido a que las tensiones
producidas por el flameado son menores que
las producidas por el temple total, ya que en
5 . este tratamiento hay que calentar toda la

- ’:'e',?‘ \ pieza, y por lo tanto, las tensiones producidas
F B e en el enfriamiento seran mayores.

Figura 11.10 Laminillas de grafito en matriz martensitica, obtenida
por temple de una fundicion gris

Para este tratamiento se recomienda emplear fundiciones perliticas con 0,6 o 0,8% de
carbono combinado. Se recomiendan bajos contenidoes en silicio inferiores a 2% y porcentajes de
manganeso variables de 0,8 a 1% ya que este elemento favorece ¢l endurecimiento.

11.5 Nitruracion de las fundiciones.

Es posible endurecer superficialmente las piezas de fundicidn por nitruracion,
calentdndolas a 510°C durante periodos de 90 horas en presencia de amoniaco disociado. Para este
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tratamiento se emplean fundiciones aleadas con cromo y aluminio de bajo contenido en carbono.
Una composicion muy utilizada es la siguiente:

C=263% 8i=25% Mn=0,6% Cr=1,600 Al=14%

Como esta fundicidn es de alta templabilidad tiene tendencia a endurecerse el aire y las
piezas obtenidas por fundicién centrifugada, que es una forma muy frecuente de fabricar piezas
que deben ser nitruradas, deben ser recocidas antes de mecanizar. En ocasiones, después de
recocer y mecanizar las piezas, suele ser frecuente seguir el siguiente ciclo de trabajos: templar a
8250 en aceite y luego revenir a 625°C, nitrurando a continuacion a 510°C. Después de la
nitruaracion las piezas suclen suftir un ligerisimo rectificado. Las piezas de fundicion nitruradas,
suelen quedar con durezas variables de 800 a 1.100 Vickers.

11.6 FUNDICIONES TEMPLADAS (Fundiciones coladas en coquilla
metalica),

Como hemos dicho anteriormente, con bastante frecuencia, se denominan impropiamente
fundiciones templadas a ciertas fundiciones fundidas en coquilla metilica. De esta forma se
obtienen piezas constituidas por una capa periférica de fundicidn blanca muy dura, de 400 a 500
Brinell, y un corazén blando de fundicidn gris, siendo necesario para obtener buenos resultados
tener un control muy cuidadosc de la composicién y de la velocidad de enfriamiento.

Para esas fabricaciones se emplean fundiciones con bajos contenidos en silicio,
generalmente variables de 0,5 a 1% y porcentajes de carbono que oscilan entre 2,5 y 4%. El
espesor de capa exterior templada sugle variar de 5 a 50 mm, segan los casos.

Se fabrican piezas de esta clase, insertando en los moldes, en las partes correspondientes a
las zonas que deben quedar con gran dureza, placas metalicas generalmente de fundicion que
aceleran ¢l enfriamiento y favorecen la formacion de fundicion blanca en la zona exterior. Las
demas partes de los moldes, correspondientes a zonas de las piezas en las que no interesa que la
dureza sea elevada, pueden ser de arena.

En estas fabricaciones, la composicién debe variarse de acuerdo con el espesor y la forma
de las piezas.
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Figura 11.11 Influencia del silicio y del carbono Figura 11.12 Influencia del porcentaje de carbono en el espesor
cn €l espesor de 1a capa de fundicion blanca que se de la capa de fundicion blanca que se obtiene en las piezas de
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obtiene en las piezas de fundiciones coladas en coquilla fundiciones de 0.85% de silicio colado en coquilla

metalica
metalica

En las figuras 11.11 y 11,12, se sefiala el espesor que se obtiene de capa dura de fundicién
blanca, al fabricar con fundiciones de diverso contenido en carbono y en silicio piezas fundidas en
moldes metalicos

La maxima dureza que se puede conseguir con las fundiciones blancas depende del
contenidoe en carbono (fig. 11.13). Como los constituyentes microscopicos de la capa periférica de
fundicién blanca son perlita y cementita, s¢ comprende que cuanto maés elevado sea el contenido
en carbono, mayor sera €l porcentaje de cementita y mayor la dureza. Esta suele variar desde 350
Brinell, que corresponde 2 las fundiciones de mas bajo contenido en carbono hasta 500 Brinell,
para la de mds alto contenido. La resistencia a la traccion que suele ser de unos 17 Kg./mm? para
los niveles mas bajos de durezas, disminuye a unos 10 Kg./mm? para las durezas mds altas de 450
a 500 Brinell. ‘

Dureze
Store
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Durera
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- 80.0 ~~~~~ —_—
- 600——_5.
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Figura 11.13 Influencia del contenido en carbono en la Figura 11.14 Microestructura de la zona perifénica de fundicién blanca , de un
dureza de las fundiciones blancas cilindro de laminar de fundicion templada (colada en

coquilla metalica)

La fabricacién de cilindros de laminar perfiles en caliente, ha sido una de las aplicaciones
mas tipicas y conocidas de esta clase de fundiciones. Tienen una capa exterior dura de 15 a 25 mum
de espesor (fig. 11,14). Su dureza suele ser de 450 Brinell aproximadamente y se¢ emplean para
laminar chapas o perfiles de muy pequefio didmetro. En la figura 11.15, se puede ver la
microestructura de la capa exterior dura de uno de estos cilindros.

Otro de los empleados mas tipicos de las fundiciones templadas es el de fabricacién de
ruedas de fundicidn para vagones de ferrocarril, vagonetas, etc. En la figura 11.16, se ve la seccién
transversal de una de ellas en las que la zona de rodadura es de fundicién blanca y de elevada
dureza y el resto es de fundicidn gris.

Otras fundiciones empleadas para fabricar cilindros de laminacién.
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En los afios de la primera Guerra Mundial y atn bastante después, para la laminacion en
caliente de perfiles y barras de hierro y acero, ademas de la fundicién templada, se empleaba
también la fundicion gris, Su dureza sucle variar de 220 a 250 Brinell y su estructura suele ser
muy proxima a la perlitica.

Recientemente, ademas de estos dos tipos clasicos, se han comenzado a emplear otras
calidades. Entre otros, los mas clasicos son los cilindros de temple definido, los de grafito
esferoidal y los Adamit.

Los cilindros de temple indefinido se caracterizan por tener durezas elevadas, unos 450 a
550 Brinell aproximadamente. Son fabricados con fundiciones aleadas y en la zona exterior la
microestructura esti constituida por martensita ( o en ocasiones de sorbita o perlita, segiin la
calidad), carburos y un poco de grafito.

Las zonas interiores son de
menor dureza y la
disminucién de la dureza del
exterior al interior es
progresiva ¥ no brusca como
en los cilindros templados. La
estructura que es martensitica
en la zona periférica, luego
hacia el interior varia a
troostita, sorbita, ete.,
diminuyendo algo el
porcentaje de carburos y
aumentando la cantidad del

grafito,

Figura 11.15 seccion transversal de un cilindro de laminar de fundicién templada
(fundicidn colada en molde meldlico). Se distingue perfectamente la
profundidad o espesor de la capa exterior de fundicién blanca

En estos cilindros no queda tan claramente definido como en los templados la separacion
entre la zona exterior templada y la zona interior. Estos cilindros tienen la ventaja de poder ser
empleados para perfiles de mayor altura o espesor que los templados, por ser mucho mayor la capa
de gran dureza..
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Figura 11.16 Seccidn transversal de una rucda de vagdn de Figura 11.17 Dureza que ticne una seccién transversal

ferrocarril, en la que se observa gue lz parte superior comesponde de los cilindros de laminacion en caliente de
& la zona de rodadura que es de fundicion blanca muy dura El resto diferentes calidades

es de fundicion de menor dureza . Se observan las huellas correspondientes
a ensayos de dureza

Debido a la presencia de pequefias laminas de grafito interdendritico en la zona periférica,
no aparece la cristalizacion orientada perpendicularmente a la superficie exterior de enfriamiento,
como ocurre en los cilindros de fundicion ordinaria templada y por ello tienen gran resistencia a
los bruscos calentamientos o enfriamientos y se evitan desconchamienios, agrietamientos, etc,

Los cilindros de grafito esferoidal suelen fabricarse con adiciones de magnesio y a veces
ademas con algo de cerio, utilizandose también casi siempre cantidades variables de elementos de
aleacién.

Estos cilindros, que son de gran dureza, tienen también mejor tenacidad que los cilindros
de fundicion ordinaria, que se empleaban antiguamente. En la figura 11.17 se ven ias dureza que
corresponden a cilindros de laminar en caliente fabricados con diferentes clases de fundiciones.

Recientermente se han comenzado a emplear también, aunque para usos bastante limitados,
otra clase de aleacién denominada Adamit. En realidad, es un material intermedio entre los aceros
y las fundiciones, tiene de 1,5 a 2,2% de carbono, obteniéndose una microestructura de perlita y
cementita, por lo que tienen mayor dureza y resistencia al desgaste que los antiguos cilindros de
fundicion gris.

11.7 Microestructuras de la fundicién blanca.
Habiendo dedicado en los primeros capitulos poca tensién a las microestructuras de las
fundiciones blancas, aqui, ya que nos hemos referido a esta clase de fundiciones, se sefialardn sus

microestructuras mds caracteristicas.

En las figuras 11.18 , 11.19 y 11.20, se ven los tres tipos clasicos de microestructura que
suelen aparecer en las fundiciones blancas ordinarias.
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Las zonas negras son de perlita, derivada de ia Se observan agujas blancas de cementita Constituida por agrupaciones
austenita que primero se sohdifico. En las zonas rodeadas por agrupaciones pseudocutecticas pseudocutecticas de
perlita ( negra)
interdendnticas no ocupadas por [a perlita se de perlita y cementita. y cementita
{blanca) denvadas de la
encuentran las agrupaciones psendoeutecticas ledeburita

denvadas de la ledeburita

La mads frecuente es la microestructura de la figura 11.18, que corresponde a una fundicion
blanca hipoeutéctica. Se observan los cristales dendriticos negros de la perlita que corresponde a
la austenita que primero se solidificé y entre ellos se hallan agrupamientos pseudoeutécticos de
perlita y cementita derivados de la ledeburita, que por ser la microfotografia de pocos aumentos
son dificiles de distinguir.

La figura 11.19 corresponde a una fundicion blanca hipereutéctica, en la que se ven placas
o agujas de cementita blanca, que corresponde 2 la primera parte de la aleacion que se solidifico, y
entre ellas se encuentran las mismas agrupaciones pseudoeutécticas de cementita y perlita que
aparecen en las otras clases de fundiciones.

Finalmente, en ia figura 11.20 se ve la microestructura de una fundicion blanca eutectica
por agrupaciones de perlita y cementita.
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CONCLUSIONES

El proceso de difusién esta inherente a los procesos metalirgicos como lo son soldadura,
fundicion de metales, sinterizacion, tratamientos térmicos, etc.. La  difusion  atomica o
transporte de materia es observable a temperaturas por encima del 0 absoluto.  Los parametros
que intervienen en la difusién son temperatura, gradiente de concentracion estructura cristalina,
imperfecciones cristalinas.

El contexto de este trabajo se¢ ha particularizado a los tratamientos térmicos de las
aleaciones ferrosas haciendo énfasis a los tratamientos termoquimicos de endurecimiento
superficial como carburizado, nitrurado, cianurado o carbonitrurado, en términos generales
reciben el nombre de cementado.

Las leyes de difusién establecidas por Fick auxilian a la explicacion de los procesos antes
mencionados. La primera ley describe la difusiéon de un elemento bajo condiciones de estado
estable.

Un caso sencillo es la rapidez de perdida de nitrogeno bajo presion constante a través de
las paredes de un en base de acero. Esto es analogo a la perdida de calor de un cuerpo, la razdén
de perdida de calor o flujo térmico a través de este es:

Flujo térmico (J) = K AT
AX
El flujo térmico se define como la energia por metro cuadrado de area por segundo. El
impulso para el flujo de calor es el gradiente iérmico AT  y K (conductividad térmica)
AX

s una constante que depende del material. Iguaimente, el flujo de nitrégeno a través de una
pared de recipiente de acero de espesor X es:

Flyjo de nitrégeno = -D AC
AX
Donde AC  esel gradiente de concentracion en lugar del gradiente de temperatura AT,
AX AX

y D la difusividad que depende del material ( utilizamos signo negativo porque la difusion ocurre
en sentido opuesto al gradiente de concentracidn).

En sintesis el flujo de calor es el resultado de un gradiente térmico y el movimiento de los
atomos se debe a un gradiente quimico.

En la mayoria de los procesos metalirgicos la concentracion de la especie que se difunde
cambia en el tiempo, ya sea en la fabricacién de una aleacién en un horno de fundicion o en el
deposito de in corddn de soldadura sobre una placa de acero. El calculo respectivo requiere
un razonamiento basado en la segunda ley de fick que describe la difusién dinamica.
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Consideraciones generales sobre las difusiones sélidos:

La difusién puede ser definida por el mecanismo por el cual la materia es transportada a
través de la materia.

Los atomos de gases, liquidos y sélidos estian en constante movimiento y se desplazan en
le espacio tras un periodo de tiempo.

En los gases, en movimiento de los dtomos es relativamente veloz, tal y como podemos
apreciar por el rapido avance de los olores desprendidos al cocinar o el de las particulas de humo.

Los movimientos de los atomos de liquidos son, en general, mas lentos que los de los
gases, como se pone ¢n evidencia en el movimiento de los tintes gque se disuelven en un liquido.

En los solidos, estos movimientos atémicos quedan restringidos, debido a los enlaces que
mantienen los Atomos en las posiciones de equilibrio. Sin embargo, las vibraciones témmicas que
ticnen lugar en s6lidos permiten que algunos atomos se muevan.

La difusion de estos en metales y aleaciones es particularmente importante si consideramos
el hecho de que la mayor parte de las reacciones en estado sélido llevan consigo movimientos
atémicos.

Existen dos mecanismos principales de difusion de los atomos en una estructura cristalina:

(1) El mecanismo de vacantes o sustitucional, y
(2) el mecanismo intersticial.

1.- Mecanismo de difusién por vacantes.

Los atomos pueden moverse en las redes cristalinas desde una posicion a otra si hay
presente suficiente energia de activacion, proporcionada esta por la vibracién térmica de los
dtomos, y si hay vacantes u otros defectos cristalinos en la estructura para que ellos los ocupen.

Las vacantes ¢n metales y aleaciones son defectos en equilibrio y por ello algunos estan
stempre presentes para facilitar que tengan la difusion sustitucional de los dtomos.

Segun va aumentando la temperatura del metal se producira mds vacantes y habrd mads
energia térmica disponible, por tanto, el grado de difusion es mayor a temperaturas mas altas.

2.~ Mecanismos de difusion intersicial.

La difusion intersicial de los dtomos en redes cristalinas tienen lugar cuando los atomos se
trasladan de un intersticio a otro contiguo al primero sin desplazar permanentemente a ninguno de
los dtomos de la matriz de la red cristalina.

Para que el mecanismo intersticial sea efectivo, el tamafio de los atomos que se difunden
debe ser relativamente pequefio comparado con los dtomos de la matriz. Los atomos péquenos
como los de hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y carbono, pueden difundirse intersticialmente en
algunas redes cristalinas metalicas
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Por ejemplo el carbono puede difundirse intersticialmente en hierro alfa BCC y hierro
gamma FCC. En la difusion intersticial del carbono en hierro, los dtomos de carbono deben pasar
los atomos de la matriz de hierro.

El estado estacionario, en el cual las condiciones prevalecen invariables con el tiempo, no
se encuentran con facilidad en materiales de ingenieria. En la mayoria de los casos, la difusién del
estado no estacionario, en el cual la concentracidn de los 4tomos disoluto en cualquier punto del
material cambia con el tiempo, es la que tiene lugar. Por ejemplo, si se difunde carbono en la
superficie en un drbol de levas de acero para endurecer su superficie, la concentraciéon de carbono
bajo la superficie de cualquier punto cambiara con el tiempo a medida que el proceso de difusion
progresa.

Para casos de difusién no estacionario, en la cual la difusividad es independiente del
tiempo, se aplica la segunda ley de Fick sobre difusion que es:

Esta ley establece que:

La velocidad de cambio de la composicion de la muestra es igual a la difusividad por la
velocidad de cambio del gradiente de concentracion.

Muchos procesos industriales de fabricacion utiliza la difusion en estado solido. Dos
procesos muy frecuentes son el endurecimiento superficial del acero y del dopado por impurezas
de discos de silicio para circuitos electrénicos integrados.

Muchos componentes de acero para rotacion o deslizamiento tal como engranes y ejes
deben tener una cubierta exterior dura para resistir ¢l desgaste y un niicleo interno resistente.

En la fabricacién de componentes de acero normalmente ¢l componente se fabrica primero
en condiciones suaves ¥ luego, después de maquinado, se endurece su cubierta por algun
procedimiento de endurecimiento especifico tal como la cementacién, nitruracién o
carbonitruracion.
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