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El tratamiento termoquimico de
cementacidén gaseosa consiste
fundamentalmente en la incorpo-
racion de carbonoenlasuperficie
de los aceros por medio de una
mezcla gaseosa que se introduce
en un horno el cual contiene
piezas de acero que se van a
carburizar a elevada temperatura.

Por medio de este proceso se
persigue conseguir superficies
resistentes al desgaste y nucleos
tenaces.

Factores que controlan el flujo de
carbono en el acero

Se pueden dividir en dos clases,
aquellos que se relacionan con el
medio cementante y los que tie-
nen que ver con las caracteristi-
cas del acero.

El comportamiento del medio ce-
mentante se puede eva'uar por
medio de los siguientes factores:

1) Titulo o potencial de carbono
(Pc). Expresa la cantidad maxi-
ma de carbono que puede al-
canzar la superficie de un acero
independientemente del tiem-
po que necesite para lograrlo.
Como es de suponer este po-
tencial depende del tipo de
atmodsfera que se esté utilizan-
do.

Actividad del carbono (Ac). In-
dica la velocidad con que el
carbono del medio cementante
puede depositarse en la super-
ficie del acero. Generalmente

se expresa como cantidad en
gramos de carbono absorbido
por centimetro cuadrado y por
segundo.

La capacidad de un acero para
permitir la inclusién de carbono
en la superficie depende también
de dos factores:

1) Velocidad de difusion (Vd). Velo-
cidad con que el carbono de la
superficie del acero es trans-
portado hacia el interior del
mismo. Este factor es funcién
a su vez de la temperatura de
carburizacién y de la composi-
cion del acero.

2) Concentracién de saturacion
(Cs). Cantidad maxima de car-
bono que puede disolver - la
austenita a las temperaturas de
cementacion. En los aceros al
carbono viene dada por lalinea
de transformacion Acm.

La Figura 1 muestra la relaciéon
existente entre los cuatro factores
anteriormente mencionados, asi
como las combinaciones posibles
gue se pueden presentar en el
proceso de cementacion.

Atmésferas protectoras y
carburizantes

Las tablas 1 y 2 presentan la
clasificaciony las aplicaciones de
las principales atmdsferas con-
troladas que se utilizan en la
industria.

Atmoésferas endotérmicas

En los ultimos 15 afos se ha
desarrollado notablemente el uso
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FIGURA 1. Combinaciones posibles que se pueden presentar en el proceso de cementacion.
TABLA 1
CLASIFICACION DE LAS PRINCIPALES ATMOSFERAS CONTROLADAS
COMPOSICION NORMAL 90 EN VOLUMEN
CLASE TIPO
N, CcO CO, H CH,
101 Exotermica pobre 86.8 1.5 10.5 1.2 —
102 Exotermica rica 71.5 10.5 5.0 12.5 0.5
201 Nitrogeno preparado 97.5 1.7 - 1.2 —
pobre.
202 Nitrogeno preparado 75.3 11.0 — 13.2 0.5
rico.
301 Endotérmica pobre 45.1 19.6 0.4 34.6 0.3
302 Endotermica rica ' 39.8 20.7 - 38.7 0.8
402 Carbon de madera 64.1 - 34.7 — 1.2 —
501 Exot-endot pobre 63.0 17.0 — 20.0 -
502 Exot-endot rica 60.0 19.0 = 21.0 —
601 Amoniaco disociado 25.0 — — 75.0 —
621 Amoniaco quemado 99.0 — - 1.0 -
pobre
622 Amoniaco quemado rico 80.0 — — 20.0 -
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TABLA 2
APLICACIONES TIPICAS DE LAS PRINCIPALES ATMOSFERAS CONTROLADAS (a)
CLASE TIPO APLICACIONES
101 Exotérmica pobre Revestimiento de 6xido en aceros
102 Exotérmica rica Recocido brillante, sinterizacién, soldadura fuerte
de Cu.
201 N, preparado pobre Calentamiento neutro
202 N, preparado rico Recocido y soldadura fuerte de aceros inoxidables
301 Endotérmica pobre Temple
302 Endotérmica rica Cementacién a gas
402 Carbén de madera Cementacién a gas
501 Exot-endot pobre Temple
502 Exot-endot rica Cementacién a gas
601 Amoniaco disociado Sinterizacién, soldadura fuerte
621 Amoniaco quemado Calentamiento neutro
pobre
622 Amoniaco quemado Sinterizacién de aceros en polvo
rico

a) Estas atmosferas pueden ser usadas para muchos otros procesos, dependiendo de la disponibili-
dad y costo de materiales, volumen de gas requerido, duracién del proceso y equipo disponible.

de atmosferas controladas obte-
nidas en generadores endotérmi-
cos con la finalidad de proteger
las piezas de acero contra la
oxidacion y la descarburizacion o
para cementarlas.

Las atmosferas endotérmicas se
obtienen haciendo pasar una
mezcla de aire y combustible
(metano o propano) por una re-
torta que tiene un catalizador
(6xido de niquel) a alta tempera-
tura (9509C a 1.050°C). El gas
obtenido (endogas o gas porta-
dor) es enfriado drasticamente
para evitar la reversibilidad de las
reacciones y luego es conducido
al horno donde se va a realizar el
tratamiento térmico (Figura 2). El
potencial de carbono deseado
dentro del horno se regula gene-
ralmente con adiciones de canti-
dades bien definidas de gas enri-
quecedor (metano o propano).

La gran utilizacion de las atmodsfe-
ras de tipo endotérmico se basa
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en la facilidad de producirlas y
controlarlas, asi como en el bajo
costo de mantenimiento de los
generadores.

Entre las desventajas se pueden
mencionar:

1) Laactivareaccionconelcromo
para formar carburosimpidien-
do su uso en los tratamientos
térmicos de la mayoria de los
aceros inoxidables.

2) La tendencia a formar mezclas
explosivas cuando entra la at-
mosfera en contacto con el
aire, debido a la alta concen-
tracion de hidrégeno y monoxi-
do de-carbono.

3) La tendencia a precipitar car-
bén (hollin) cuando se trabaja a
bajas temperaturas.

Las aplicaciones tipicas de estas
atmosferas son:
1. Obtencidn de elevadas durezas

en los aceros de cualquier con-
tenido de carbono al evitar la

descarburizacién total o parcial
de su superficie.

2. Recocido y normalizado de a-
ceros de cualquier contenido
de carbono sin presentar oxi-
dacidn o descarburizacion.

3. Restauracién superficial de
piezas de acero descarburiza-
das durante la forja o trata-
miento térmico inadecuado.

4. Utilizacibn como gases porta-
dores en procesos de cementa-
cién y carbonitruracion.

Reacciones de oxidacion en el
generador
Las principales reacciones de oxi-
dacién o disociacién se realizan a
partir del metano o del propano,
estas son:

1. Gas endotérmico de metano:

CHs + 2.381(0.210; +
0.79N,)>CO + 2H, + 1.881N,

Composiciéon tedrica: 20.50%
CO, 38.50%H,, 38.50%N,
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FIGURA 2. Diagrama esquematico de un generador endotérmico utilizad

2. Gas endotérmico de propano:

CsHg + 7.143(0.2102 +
0.79N,)-> 3CO + 4H, + 5.64N,

Composicion teorica:
23.75%CO0, 31.60%H,.
44 .65%N,

Universalmente se ha aceptado
que el agente cementante real es
el monoxido de carbono, de a-
cuerdo con la siguiente reaccion:

2C0z2C0,+ C

El carbono penetraenelaceroyel
bidxido de carbono se regenera
para formar nuevamente monoxi-
do.

Las ventajas de utilizareneihorno
de tratamiento térmico un gas
portador como el endotérmico en
lugar de introducir en el mismo la
mezcla de aire y combustible
(practica que se realizd en un
comienzo con muy malos resulta-
dos) se pueden sintetizar en los
siguientes puntos:

1. Las reacciones quimicas se lle-
van a cabo dentro del genera-

i

st SN pumeccy; SPREVEUPEN

FILTRO

ENFRI

ENTRADA
DE AIRE

DE GAS L

ADOR

REGULADOR

ENTRADA

— ) =—DE GAS

[MEDIDORES
DE FLUJO

o S—

\ VALVULA AUTOMATICA

DE PRESION Y FLUJO

FIGURA 3. Relacion
existente entre el
porcentaje de CO,,
el exceso de airey la
temperatura para
gas endotérmico de
propano.

2.0

%CO,

0.8

0.6

04

0.2

o en el proceso de cementacion gaseosa.

A

N\
\

\

\
\
\

N

L

‘\\‘\\
AR

\
\

=y

/

,
-
///

/
/
/

771
il

exceso de aire

It

il

2

N
N
AN
N
I
~N

’/

P———t

900 1050

Temperatura del generador

1000

Ingenieria e Investigacion —9

1100 °C



INSTITUTO DE ENSAYOS E INVESTIGACION

dor y permiten agilizai la des-
composicion de los gasesreac-
cionantes por medio de catali-
zadores pudiéndose posterior-
mente hacer un control ade-
cuado de la actividad de la
atmosfera que garantice piezas
limpias y con propiedades ho-
mogéneas.

2. Se evita la presencia de una
atmosfera excesivamente con-
centrada con hidrocarburos
que forma capas de hollinen la
superficie del acero.

3. Se asegura una presion positi-
va dentro del horno que evite la
entrada de aire y produzca
oxidacion del acero.

4. Se mantiene una circulacion
adecuada de la mezcla de car-
burizante lo cual garantiza una
cementacion uniforme en to-
das las piezas que se encuen-
tren en el horno.

Composicién quimica y
actividad de carbono en el
generador

Para conocer la composicion qui-
micay la actividad del carbono de
una mezcla generada a partir de
un hidrocarburo, se hace uso de
las ecuaciones que regulan el
proceso de descomposicion qui-
mica, teniendo en cuenta la tem-
peratura del generador y la rela-
cion aire-combustible que se le
esté introduciendo.

Las figuras 3 y 4 presentan la
relacion entre temperatura del
generador, cantidad de bidxido
de carbono, exceso de aire, activi-
dad de carbono del gas produci-
do y punto de rocio del gas
portador o endogas, cuando se
utiliza propano como combusti-
ble.

Las Figuras 5, 6y 7 por su parte,
muestran la relacion existente
entre la actividad del carbono, el
potencial de carbono en el acero,
la temperatura del horno donde
se encuentra el acero, el punto de
rocio del gas carburizante y la
cantidad de bioxido de carbono.
De los graficos mencionados an-
teriormente se puede observar
que el proceso completo de
generacién endotérmica vy
cementacion gaseosa de piezas
de acero se puede controlar mi-
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FIGURA 4. Relacién existente entre el punto de rocio, el exceso de aire y latemperatura para

gas endotérmico propano.

diendo las cantidades de bidxido
de carbono o conociendo el pun-
to de rocio de la mezcla carburi-
zante.

Procesos de cementacion
realizados en condiciones fuera
del equilibrio
Los diagramas de equilibrio que
se han presentado en las Figuras
3 a 7 deben utilizarse con precau-
cidn ya que en condicionesreales
pueden llevar a resultados falsos,
esto se debe a que el contenido
de carbono que se desea obtener
en la superficie de una pieza
depende del espesor de la capa
cementada. Asi por ejemplo (Fi-
gura 8), si se desea cementar la
superficie de una pieza de acero
hasta una profundidad de 0.4
milimetros para obtener 0.8% de
carbono a 9259C, se necesita que
el acero permanezca dentro del
horno una hora en una atmdésfera
carburizante que tenga 0.17% de
bidoxido de carbono. Bajo las mis-
mas condiciones, la misma pieza
necesitard de 20 horas para ga-
rantizar 0.8% de carbono en la
superficie y una profundidad de

1.5 milimetros.

Si se utiliza la Figura 7 para
conocer el porcentaje de bidxido
de carbono que debe tener la
atmosfera cementada para ga-
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FIGURA 5. Correspondencia entre la activi-
dad del carbono y el potencial de carbono
a diferentes temperaturas.

rantizar 0.8% de carbono en la
superficie, nos dara un valor de
0.25%, esto es cierto si la profun-
didad de la capa es superiora 1.6
milimetros (0.062 pulgadas) ytan
solo se obtendria después de 20
horas (Figura 8). Con esta atmos-
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fera se lograria tener al cabo de
una hora de cementacién sola-
mente 0.65% de carbdn superfi-
cial para un espesor de 0.4 mili-
metros (0.0158 pulgadas).

El analisis anterior muestra clara-
mente que en la mayoria de los
casos reales se trabaja en condi-
ciones de desequilibrio (espeso-
res inferiores a 1.6 milimetros y
tiempos de cementacion meno-
res de 20 horas a 9259C), por lo
cual es importante tener en cuen-
ta estas alteraciones para evitar
sorpresas en los resultados fina-
les.
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FIGURA 6. Relacién
directa entre el po-
tencial de carbono y
el punto de rocio pa-
ra gas endotérmico
de propano para di-
ferentes temperatu-
ras del horno.

FIGURA 7. Relaciéon
directa entre el por-
centaje de CO, y el
potencial de carbo-
no para gas endotér-
mico de propano pa-
ra diferentes tempe-
raturas del horno.
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FIGURA 8.- Relacion entre el contenido de CO,

el porcenta-

2

je de carbono superficial y el tiempo de cementacion o pro-
fundidad de capa para gas endotérmico de propano y acero
no aleado a 925°C en estado de equilibrio y fuera de él.
Cementacion a un solo nivel (potencial de carbono constante

durante todo el proceso).
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