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= Memorla Descriptiva =

La invencitnm se refiere a un procedimiento para =
1a cementacién en atmbsfera carburadora de plezas de acero
en el recinto de un horno, principalments en la gama do «=
temperaturas entre los 800 y 1.1002C, con cuye objeto duran
te la fase idniclal del tratamiento se disuelve més carbomo
que el deseado en la superficie de la pieza y en la fase fi
nal deol tratamiento se procede a una descarburacin hasta =
el contenido superficlal de carbono deseado por medio do w=
una mezela de gas, a cuyo fin la crorriente volumétrica de -
la mezela de gas es controlada por medio del potencial de =
oxfgene de la atmbsfera del herno. ,

El objeto de la invencién es lograr, en la cemen
tacién en atmbsfera carburadora de pkezas en un horno, una
profundidad de cementacién y un contenide exacto de carbono
superficial en toda la superficie de la pieza y en todos lo
puntos de la carga. Por razones de fndele econfmico esto de
be tener lugar en un tiempo de tratamiento corto y con un -
coste de aparatos reducido. _

Segdn la situacibn de la técnica se tiende a una
profundidad de cementacifn uniforme de la superficie de 1la
pieza cementada, poniendo en contacto un gas que contiene -
carbono en una concentracibén limitada con la superficie de
la pieza, de tal forma que &sta pueda absorber el carbono -
sin que se formen precipitaciones de holli{n, ni en las piew
zas ni en el hormo.

A pesar de todos los esfuerzos para regular el «
proceso de cementacién, con independencia del tipo de regue
laci$n utilizada, todavia se producen diferencias considers
bles de la profundidad de cementacifn dentro de la carga. =
Los puntos barridos directamente por el gas de cementacién
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en circulacifn se cementan con mayor intensidad que los «
puntos que se encuentran en la sambra de la corriente de
gas en ciroulacibne

Cuando se tiende hacia profundidades de cementg
cifn mayores (aproximadamente superiores a 0,5 mm), para
aumentar la velooidad do penetracifn se utiliza en primer
lugar un contenido de carbono superficial elevado y, a we
continuacibn, se reduce 8ste al valor deseado por ﬁed:lo -
de un proceso de descarburacifn regulado. Segin la noma
DIN 17.014, se entiende por descaburacifn dnicaments una
reduceifn del contenido de carbono =contrariamente a 1la «
descarbonizacifme La descarbonizacifn tiene lugar por mee
dio del suministro de una meacla da gas que contiens care
bono e hidrégene (endogas~ aproximadamente 20% de Coj 40
% de H,} resto Nz) con la correspondiente adicife de aire
dentro del marco de los equilibrios quimicoss Tampoco la
reproducibilidad del contenido de carbono superficial es
todavia satisfactoria en este tipo de mescla de gas, tras
una sobrecementacifn previa.

La invencifn tiene por cbjeto evitar las formae
ciones de sanbras en la cementacién y, con un tiempo de =
tratamiento corto, lograr una profundidad de ceunentacién
1o ués unifermse posible en todos los puntos de las plezas
de una cargs densaments dispuesta y, a contimuacifn, redy
cir el contenido de carbono superficial de las piexas de
forma exacta y reproducible al valor tebrico deseado, sin
tensr que utilizar mezelas de gas de }r«hccﬂ.ﬁn costosa,w
cono por ejeaplo endogas.

Para resclver este cometido, a continuacifn de
un proceso de sobrecementacién se proocedo a un proceso de
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descarburacifn, exclusivamente poﬁ medio de la introduce
cifn de un gas descarburado libre de hidrégeno con contg
nido de oxigeno, con cuyo objeto la corriente volumétrie
ca del gas de descarburacifn es regulada en forma de per
sf conocida, de tal forma que el potencial de oigeno de
la atmésfera del horno, desarrollado durante el proceso
de descarburacifn, se encuentra en gquilibrio quinmico =
con respecto §l contenido de carbono superficial deseado
do las piezas, Como gas de desacarburacibn a este f£in 80
utiliza aire con preferencia. El proceso de scbrecarburae
cibn de la fase inlcial con formacifm de hollin se lleva
a cabo con preferoncla por medio de un exceso de carbono
en el gas de cementacifn, superior a la capacidad de dise
lucibn de la superficie de la pieza.

La invencién tiene cao base los siguientes nue
vos conoccimientoss ' ,
i+« E1 mivel de carbono de la atmbsfera del horno (DIN we
17.014) pégina 1) y con ello el cattenido de carbomo super
fielal de las piegas, se determina en los procedimiento ¢o
nocidos por medio del equilibrio quimico con la atmbsfera
del hormo que contiene carbono ¢ hidrbégenoc. Para su deteyx
udnacidn es necesario conocer su C/H y, con ello, el cone
tonido volumétrico de Co. Sin embargo durante el préceso
do descarburacifn éste varfa continuamente, dado que adee
néds do las cantidades conocidas de gases suminisbrados e
que contienen carbono e hidrdgeno, se recoge una cantidad
de carbano no registrable de la atmbsfora del horno duran
te ol porceso de descarburacifn, En la descarburacitn de
las plezas de conformidad con la invencibn, con preferenw
cia por medio del aire, en el recinto del horno se produe
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cen exclusivamente los camponentes gaseosos reactivos
coy (:03a + Cono no hay gases que contengan hidrégeno, tg
do el oxigeno suministrado por el aire se encuentra dise
ponible en forma de CO y (:02

Dado que la proporcifm volumétrica de oxfgeno
del aire es constanbe, la proporcién volumétrica de CO y
co, del horno adopta igualmente un valor costante. Con »
esto, por 1la simple medicifn do la proporcién volumétriea
de €0, o de) potencial de oxigeno, se ha creado la condie
cifn para poder deterninar de forma concreta por medio de
un electrolito sélido, el nivel de carbono de la atmbafera
del horno durante la cinética de descarburacifng

Por medio de un ejemplo numérico de explicari =
la diferencia de la deacarburacifn conforme a la invencida
exclusivamente con aire, con respecto a la dsscarburacifn

conocida en una mezcla de engogss/aives

El nivel de carbono de 1la atmbsfera del horno es propores

cional a la relacifn de las presiones parciales gCOz
Pty

Con endogas de gas natural el valor CO es coustante, con
un 204 por volumen, y el co, se regula al valor deseado =
por medio de la adicifn de hidrocarburo o aire., Para 1la =
descarburacifn, la regulacién del valor coz precisa de vor
limenes de aire alternantes. Por medio ds la reaccifn del
aire suministrado con el carbono sobrante varfan por cai-
sigiiente los valores CO de las atmbsferas del horno camo
sigues

Una adicifn de aire del 20% al endogas da un 21,4% de CO
en el recinto del hornos

Una adicién de aire del 20% al endogas da un 22,8% de CO
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en el recinto del horno. A
Una adicién de aire del 307 al endogas de un 24,2% de CO =
en el recinto del horno.
Una adicién del 507 de aire al endogas da un 27% de Co en
el recinto del horno. A

La deficiente determinacién del nivel de carboe
no es evidente cuando, cono es usual, se parte de valores
CO constantes de la atmbsfera del hornos En la descarbura
citn conforme a la invencibn con aire, con independencia
del volumen de aire suministrado por los pados de regulae
cibn, el contenido de CO es constante del 34% por volumen
de CO. |
2e= La uniformidad de la profundidad de comentacifn de tg
das las superficies de las piezas de una carga oumenta =
cuando se dispone de un exceso de carbono por encima de =
las cantidades absorbibles por el acero en estado de disg
lucidn. En las superficies barridas directamente por el -
gas de cementacin, la oferta de carbono es tan grande -
que supera la capacidad de discluclién del carbono de la =
superficie de acoro. En las superficies situadas en 1a w=
saubra de la corriente de gas en circulacién la oferta de
earbono sigue siendo todavia lo suficlentemente elevada -
cano para corresponder, cato mfnimo, a la capadidad de ==
abegorcitn de las superficies de la pileza. La formacién =
de hollin producida en 6l horno en clertos puntos de la -
superficie de la pieza por el exceso de carbono es sorpren
detemente inocua dado que, en contra de los temores expuw
estos con frecuenclia, con 1a separaciﬁn de carbono en la
superficie de la pileza no se da lugar a un impedimento =
para el proceso de cementaciéne.
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Cou el proceso de regulacifin dentro del marco de
la fase de descarburacifn el volumen de aire se dosifica =
de tal forma quo an el rec¢into del horno dnicamente se dew
sarrolla cano producto de la cembustifn fundamentalmente
COs Con aire como gas de carburacifm 4l wvalor del CO 56 w=
mantiene constante en el 34f aproximadanente. Los valores
Co, permisibles an la atmbsfera del horno se miden y re-e
presentan al nivel de carbono. De acuerdo con éstos se rew
gula la corriente volumébyrica de aire en el sentido de que
cm valorea efectivos del 002 por debajo del valor tedrico
se aumenta la corriente volumétrica de aires. Los valores =
numépicos dependen del contenido superficial deseado de ww
carbono en las plesxs y de la tempsratura del hornos Con «
aire de mescado como gas de descarburacifn existe por ejem
plo 1la relacifn siguiente en régimen de peesiém normal:

Nivel de Temperatura del recinto del horno
sarboao 9002¢ 9208C 940%C 960eC
0,6 4  0,753% Co2 0,612 0,499 0,410
0,7 %  0,626% co2 0, 509 0,414 0,341
0,8 % 0,529% Co2 0,430 0,350 0,288
0,9 % 0,454% co2 0,343 0,279 0,230
1,0 £ 0,393% cCon2 0,320 0,261 0,215
1,1 % 0,346% C02 0,264 0,215 0,176
98¢ 10008C 10208¢  10400C
0,341 0,283 0,238  0,201% CO2
0,283 0,235 0,198 0,168% co2
0,239 0,199 0,167 0,141% CO2
0,191 0,158 0,133 0,113% CO2
0,178 0,148 0,125 0,105% Co2

0,147 0,122 0,103 0,087% €02
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(tanto por ciento por volumen)

Los valores de Coz citados en la descarburacibn
exclusivamente con aire conforme a la invencisn se situan
apenas tres veces mis altos que en una atmbsfera de horno
convenci onal del denominado endogas de gas natural. Rigen
una vez concluido el cambio de atmbésferas de gas de cemen
tacifn a gas de descarburaciéne Bi el cambio de atmésfera
tiene dugar por extraccifn por medio de bombas (vaclo), =
los valores continuan rigilendo sin limitacioness Si el w=
cambio de atmbsferas tiene lugar por desplazamiento de la
atudsfera de cementacién con aire como medio de descarbue
racifn, los valores tienen como base un cufdruple barrido
del recinto del horno con el gas de descarbumacibn. ’

Los valores correspondientes a la tensi&n’de un
electrolito de we@o sblido a base de fxido de circenio
conductor de iones de oxigeno, se elevan en la descarbura
clén con aire secoe
Nivel de Temperatura del recinto del horno 7
carbono _9008C_9209C 940°C  960eC 9302C 10002C

0,6 % 1086 1090 1094 1099 1103 1108
0,7 % 1095 1100 1104 1109 1113 1118
0,8 % 1104 1108 1113 1118 1123 1127
0,9 % 111t 1116 1121 1126 1131 1136
1,04 1119 1124 1129 1134 1138 1143
1,1 ¢ 1125 1131 1136 1141 1146 1151

10202C 10402C

1112 1117
1123 1127
1132 1137

1140 1145
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1n2CsC _lodoec
1148 1153
1156 1161
Calores de la tabla en milivoltios; gas de veferencia ale

rej presifn normal.

El procedimiento conforme a la invencifn permi-
te una dascarburacifn exacta« Por ello, resulta posible -
llevar a cabo el proceso de cementaclibn anteriormente cli-
tado, sin regulacifne Un exceso no regulado de carbono =
wen el camo de que la cantidad de carbono no absorbida ae
por las piezas fluctde~ da lugar a una mayor o menor sepg
racifn de carbono en el horno o superficie de la plezae =~
Para ¢l proceso de descarburacibdon regulado siguiente es-
to significa que, dppendiendo de la cantidad de carbono =
disponible, para el mantenimisnto del nivel de carbono de
seado, se suministra una corriente volumétrica de aire ==
mis o menos grande,

Como anteriormente se ha expuesto, la uniformie
dad de las piezas no obliga a regulacién alguna del proce
so de cementacibn con una cementacifn en exceso intensae.
Sin embargo, ésta es recommndable para la explotacifn del
horno en 1la prictica, ya que el carbono en exceso del prg
ceso de cementacibn constituye la base de partida do 1a -
atmésfera del horno en el proceso de descarburacién y se
debe presentar en volumen suficientes

La mementacibn intensa en exceso de provoca por
medio de la introduccifn de hidrocarburos {por ejemplo we’
gas natural o propano) en el recinto del hotmos Con este
objeto se puede variar la cantidad de carbono separado en
el recinto del horno alterando el volumen de hidrocarburo
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suministrados Como magnitudes de regulacién son idéneas:

una medicién fptica de 1a turbiedad de la atmbsfera

del horno,

o do las pilezas por la formacién de hollfin;

el anflisis de la proporcibn volumétrica de CH " exis |

tente en el recinto del hormos

Para una cobertura segura del carbono requerie

do para la producclén de la cantidad de gas de descarhu-
racién también se puede introducir en el recinto del hor
no un s8lido que contenga carbono, el cual ceds este =
elzmento cuando éste es separado en el proceso de sobrew

carburacidn y no sea suficiente.

: Con exiffenclas especialmente elevadas en cuan=-
to 3 la uniformidad de la profundidad de cementacifn el
proceso de cementacibn se lleva a cabo bajo scbrepresiban
o bajo presifn nomal -schrepresifn en régimen pulsatoee
rio. De esta forma se puede prescindir de la circulacibn
del gas de cementacifm requerido hasta el presenta para

la disteibucibén del gas y el barrido, dado que la atmbs-
fora del horno bajo presién aporta suficiente carbono a
la estrecha fisura de una carga densas Con la schreprem=
slifén se producen mis chogues moleculares- activadores de

los gases entre si, que fomantan el desdoblamiento de ==
los hidrocarburos y, con ello, la cesi&{ de carbono. De

esta forma se cubre el efecto pasivador de los choques =
de las paredes de las molééulas dentro de las cargas dae
do que, con la presién del gas, el nﬁm;ro de chogques mo=

leculares activadores entre sf{ aumenta al cuadrado, en -

“tanto que los choques pasivadores de las psredes 5610 w= _

gumentan linealmente, De esta forma, al aumentar la pre=
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sifn del gas se reduce el efecto de la sombra de comene
tacién condicionado por la propia forma de las piezas =
en los puntos cbncavos, por ejemplo orificios clegos o
aristas interiores,

También el proceso de descarburacifn conforme
a la invencifn puede ser llevado a cabo bajo scbrepresie
&n o bajo presidn normaleschrepresitn en régimen pulsatg
rio.

La calidad de las piezas de acero cementadas
por medio de hidrocarburos puros y a continuaci’on desew
carburadas con una atmbsfera de horno libre de hidrégeno
es muy buenas Durante el proceso ds cementacifn no se o=
tranamite oxigeno indeseado, al contrario que en la cewe
mentacifn convencional en endogas conteniendo COe Por =
consiguiente, durante el proceso de cementacién no se =
produce ya oxidacién supsrficial alguna que deba ser re-
dueida con ulterioridads En la cementacifén en gas libre
de hidrbgeno el hedrégeno penetrado durante el proceso. -
de cementacifn puede volver a escapar. De esta forma en
comparacifn con los procedimientos conocidos, el de cowe
mentacifn conforme a la invencifn mo provoca disminucién
alguna de la calidad de las piezas por la absorcifn de =
oxigeno o hidrégeno.

El procedimiento se explica a continuacién por
nedio do ejemplos.

Una carga (350Kg) de ‘arboles de leva dispues-
tos muy préximos unos junto a otros se sochrecarbura a «-
10209C durante 3 horas por medio de la aportaci’on de ep
aproximadamente V = 7 ms/h de gas natural, en un hore
no de cénara autemético, con formaciln de hollin.
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A continuacién se suspende la aportacibn de gas
natural y se aportan en principio Vh = § m3/h de aire. Al
cabo de pocos minutos se ha alcanzado al valor tebrico de
€0 el 0,13% y una vilvula de motor estrangula el volumen
de aire suministradoe Al £inal del tiempo de descarburaewe
cifn de 45 minutos, el volumen de alre requerido para el

‘manteniniento del valor tebdrico de coz se eleva fdnicamene

teaV =3 ms/h. El consumo total de aire para la descar

‘buraclén de la carga fue do V_ = 4u3. Por ello, durante =

la fase de descarburacifn se gasificaron 900 g de carBono

Reeultados Profundidad de témplo por cementacibn 2, Zoade 0, Lmm
Contenido superficial de carbono 0,95 ¢
Estructura Martensita, libre =
también en las aris
tas exteriores de =
carburos
Apariencia Brillante y libre =

20

25

30

de hollin
La velocidad de cementacifm lograda es tan alta

cano 1la que sbbo se puede alcanzar en caso contrario, en
la denominada cementacifn bajo gepresibne La misma carga
con cementacidn en atmbsfera carburadora convencional y «
con separacidn de carbono libre en la fase de descarburaw
cifn presenta una profundidad inferior de temple por coww
mentacién (1,6 mn), con valores de dispersién méas ebevaw
dos (! 0,3 mm).

' En otro ejemplo de realizacifn se cementan cuer
pos para toberas ¢ono sigues
Tenpematuras de tratamiento 3soeC
Sobrecarburaeibn 1,75 h con propanos
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Corriente volumétrica rogulada al 35% de CH4, medida en el
recinto del horno.
Descarburaci én 1,5 h con aire

Corriente volumétrica regulada con electrolito sblido 1092 mV

Resultadoss En el asiento de vilvula interior:
Profundidad de cementacién 0,52 mm Bht 550 HV1

Dureza superficial 830 uv1

En la parte exteriori

Profundidad de cementacibn 0,60 mm Eht 550 HV1

Dureza superficial 840 HV1
Estructuras

Yartensita, sin carburos, sin austenita residual visible.

El ejomplo muestra la uniformidad de la cementae
clibn en una pieza especialmente diffcile En el interior de
un orificio clego de 6 mm de didmetro y 50 mm de profundi-
dad, la profundidad de cementacién y el contenido de carbo
no su perficial, representativos de la dureza superficial,
difieren en modo insignificante de los valores determinae=
dos en la parte exterior del orificio ciego.

Por consiguiente, el procedimiento de la invene=
cifn es muy ventajosos Con una mejora simulténea de la ca=
lidad se reduce considerablemente el coste comstructivo y
el consunso de energia, Otra ventaja consiste en que no se
imponen requisitos especiales en cuanto a la composicién -
constante de los hidrocarburos, como por ejemplo ocoUrre we
con la produccibn de gas protector endotermo.

El preocedimiento tampoco ©8 simple, pues supera
el prejulicio de los téenicos de que no hay que impedir la
formacién de hollfn durante el procesec de csmentacibn. =
Tagbien supera el prejulcio de la introduccifn de aire o=
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sin mezcla de gas roductor en un horno. No se produce la
oxidacién de las piezas, que se da por descontado comun~
mentes. Por el contrario, las piezas salem del horno do ~

cementacidn con uns superficle brillante impecable.
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REIVINDICACIONES

13,= Procedimiento para la cementacién en atmbsfera carw
buradora de piezas de aoero, en ol que la fase iniclal =
del tratamiento se disuelve més carbono del deseado en «
la superficie de la pieza y en cuya fase final de tratae
miento se procede a la descarburacifin hasta el gsontenido
de carbono superficiel deseado por variacifn de la cowee
rriente volumétrica de un gas descarburador, caracteriza
do porque el proceso de descarburacién se lleva a cabo =
oxclusivamesite mediante la introduccifn en el horno de
ungas descarburador libre de hidrbgeno y que contione ww=
oxigenos

284« Procedimiento segdén la refkindicacifn 13, caracteri
zado porque el procesc de sobrecarburacifn en la £ase e
inicial, con precipitacibfn de hollin, se lleva a cabo w=
por medio de una aportacifén de carbono al gas de cementa
cién superior a la capacidad de disolucién de la superww
fieie de la pleza. '
384~ Procedimiento segin la reivindicaciin 28 y 14, carag
tarizado por que en la fase imicial sblo se introduce un
hidrocarburo para la scbrecarburacifne

4R e~ Procedimiento segin las reivindicacifnes 13 a 3K, =
caracterizado porque como gas de descarburacitm se utilj
za una mezcla do nitrogeno-oxigeno, que es aire con prow=
ferencila.

S8ye Procedimiento segin las reivindicacionos 18 a 48, -
caracterizado porque la precipitacifn de hollin se reguw
la por medio de la variacibn del volumen de hidrocarburo
sunministrada, con cuyo objeto se puede utilizar como mag
nitud de regulacifn la medicifn fptica de 1la turbiedad -
de la atmbsfera del horno o de la plexas
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68+« Procedimiento segin las reivindicaciocnes 12 a 48, -
caracterizado porque da precipitacién de hollin se regu-
la por medio de la variacién del volumen de hidrocarburo
suministrado, con cuyo objeto sirve cono magnitud de re-
gulacibn la proporcién volumetdica de CH4 de la atmbsfew-
ra del horno en el recinto del hornos

78e= Procedimiento segin las reivindicaciones 13 a 63, -
caracterizado porque suplementariamente sc¢ introduce un
stlido que contiene carbono en el recinto del hornos
88+« Procedimiento segin las reivindicacinnes 12 a 78, -
caracterizado porque la corriente volumétrica de aire se
regula a los siguientes valores de (:02 enr funcibn de la
temperatura del horno y del nivel de carbono deseados

Nivel de Temperatura del recinto del hormo
carbono 9002C 9208C 0402C 9602C
0,6 %4 0,753% C02 0,612 0,499 0,410
0,7 4 0,626% co2 0,509 0,414 0,341
0,8 ¥ 0,529% C02 0,430 0,350 0,288
0,9 % 0,454% C02 0,343 0,279 0,230
1,0 4 0,393% €02 0,320 0,261 0,215
1,12  0,346% COz 0,264 0,215 0,176
9808C 10002¢C 10209¢C 10408¢C
0,341 0,283 0,238 0,201% CO2 .
0,283 0,235 0,198 0,168% Co02
0,239 0,199 0,167 0,141% C02
0,191 0,158 0,133 0,113% Co2
0,178 0,148 0,125 0,105% CoO2
0,147 0,122 0,103 0,087% Co02

{(tanto por ciento por voiu.men) A
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0#se Procedimiento segin las reivindicaciones 18 a 68, =
caracterizado porque la corriente volumétrica de aire se
regula a las tensiones siguientes de un electrolito sbli
do conductor de iones de oxf{geno, en funcién de la tempe
ratura del hormo y del niveul de carbono dedeado:s

Nivel de Temperatura del recinto del homo
carbono  9009C 9208C 9400C 960e¢ 9802c
0,6% 1086 1090 1004 1099 1103
N,7% 1005 1100 1104 1109 1113
0,8% 1104 1108 1113 1118 1123
0,9% 1111 1116 1121 1126 1131
1,0% 1119 1124 1129 1134 1138
1,1% 1125 1131 1188 1148 1186
10008¢ 10208¢ 10408C

1108 1112 1117
1118 1123 1127
1127 1132 1137
1136 1140 1145
1143 1148 1153
1151 1156 1161

1024« Procedimiento segbun una de las reivindicaciones
1% a 98, caracterizado porque el cambio de las atubefewe
ras del horno del gas de sobrecarburacifn al gas de dese
carburacibn e lleva a cabo por medio de la evacuacibn «
del recinto del hornos

1i8.« Procedimiento segdn una de las reivindicaciones
18 a 102, caracterizado porque la sobrecarburacibn de -
las piezas se lleva a cabo bajo una sobrepresibdn consSee
tante o bajo una presién normalwscbrepresifn de hasta 3
bar en régimen pulsatorio.



122,« Procedimiento segin unas de las reivindicaciones -
12 2 72 § 98 a 118, caracterizado porque la descarburaw-
clbn de las piezas se lleva a cabo bajo una scbrepresion
constante o bajo una presibn normal-sobrepresibn de has-
ta 3 bar en régimen pulsatorios .
1384~ "PROCEDIMIENTO PARA LA gEMENTACION EN ATMOSFERA =
CARBURADORA DE PIEZAS DE ACEROM",

+

Consta la presente memoria descriptiva de die-

ciocho bojas numeradas y mecanografiadas por una sola =

cCaraes
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