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RESUMF N

I a r:enrentaciúrr l iqr-rida ES Un prLlrpqo rnecjiarrte e1 cr"ral el

aqprl:) adquiETe una capa superficieI dura y resigtPnte al

desgaste. Fl rJroceEo se f Ll)rlafñenta en e1 aporte de

c.¡r b¡¡no a Ia superf icre del ¡cerrJ [)or pÁrte rip rrr) b,eñc} de

Eales a á1ta temperatLrra t y lueqo rrn errfriamiento rápidc|

que loqre errdLrrecer lo,

Iltrect:rrr ¡rropó=i t¡ eg corrocEr conro lnteract-úa11 c.aila una rlP

I á-- v.lri¿blf?s dpl pr ocescl para hacer llre,go ur1 uso

ef ir:iente cjel mrsmo.

Para eIIo se realizó lá Eementación cle un acero AlSt l@22

variando alqunos parámetrog con(]: temperatura, tiempo, y

cr]ncpntración dpI baño de EáIpsr con objeto dp ár]alizar

la resFueEta de1 acero aI tratamiento térmico y las

car acter íEt i cas generales deI proceso.
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INIRODIJTJT:ION

La necesidad de qLre trj-ertos componentes de máquinas y

equipos poseán caracteristicas strperficiales de dureza y

resistencia aI desgaste, y á la vez una buena tenacidad y

resistencia al impacto en el rrúcleo ha motivado Ie

ut-ilización de rrrocesos metalLir-qicos como lo pe 1a

rempntación Iiquj-da deI ecero. el cual modi fica la

cornpositrirJn qui.nrca de la Euperficie de componentes de

atrPro.

En la cEmEnteción l iquida se introduEÉ Eárbono por

cli.f u=ión en e1 acero pará logr at- contrentraciones de

r-ar-tlono en finas capas superficiáles que permiten lueqo

rle rrrr apropiado traLarniento tÉr-mi co de temple alaenzar

una elevarla durpzá en lá supprf iciE-'. El proceso tiene

lugar a áltes temper aturast (A5o-'925"C) Euando el metal

Ee encuentra formado por la faqe de auÉtenitá. La

temperatura y el tiempo son Ios parámetros que controlan

e I pr-oceso,

r

[-a fuente o ágÉnte suministrador de cárbono es un baño de



saleE fundidas contEniendo cia¡luros,

lo= f c¡ntiE:nen. En

aunque ex isten otrog

el baño dP salPs ábaño= que no

elevada temperatura se

qenPran carbono I i bre

corltaELt) con el acero

producen reac:ctoneg químicas que

y morróx irlo de carbono quP ál

á tomosuna di f usit5n de lcrsp rovo cán

in teriorde carbono haci a el

del t¡eño eli suf i ci cntP. Esto

Errncentri¡c j.ón de car bono entre el

el t)otEncial rJP rar bono

rlPnera un gradiente de

l-:año y el r¡et;]l el cual

irnpulsa el proceso de difusión.

El proceso en

cárácteristitrás

para eI éxito

si reviste uná serie de variables y

que

de

deben ser tronsideradas en detal lE

una operación.

más re I evan tes

E1 presente trabaj o

con el objetivo deenfocá sus aspeE tos

proveer in forma c ión

mánufecturero que

de los productos.

de trcnologiá a propi ada

redundá en meioremiento dÉ

al EeEtor

la ca l idad



CAPITULT] I I

FUNDAT4ENTOS fEORICOS DE LA CEMENTACION LIOUIDA

2.1. I1ECAN I SMTIS DE DIFIJSION DE CI¡REONO EN EL ACERO

En el protresc; de cementarión t iquida. el rárt,ono

libre es introducido a travÉE de 1a superficie dpl

aEero qLle inicialment-e tiene un r-elativamente bajo

ror'¡tenirJo rle carbono. El carbono libre proviene de1

bafio de sales f urrdidas a alta tempe,ratura que sp

encuentra en intimo contacto con la superficie del

ácerc}.

Dependiendo de Eu composición, en el baño tienen

luqar mtil tr-ples reacciones qLriolicás que no envuelven

de manera directa áI mptal pero que tienen luqar err

su presencia y que producen compuestos intermedios y

frnales como: carbono (C), carbonatos alcálinos

(Na=Cor o K=CO:), nitrógeno (Nn o 2N). monóxido de

carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), cianamidas

(Na=CN- o BáCNi), y cianatc,s (NaNCO).

Las más importentes reaccioneg que se produtren Eon



?7

las f i.nales:

plFrrp r:ont-e.npr E-,n 1a EupFrf ¡ cie srEtá determinada por

feórjcamerlte. 1a cantidad de carbono qLrt-. el metal

el potencial de cárttono dpl baño de ga I es, y por Ia

qenerá I men tE EI

controlado para

temperatura de cenentación. Ppro

potencial de carbono deI baño eÉ

proporcionar el contenido de carbono deseádo a la

superficie del metal,

se realiza debido a un

Earbono existente en tre

Asi. la absorción de carbono

gradiente de concentración de

el baño y eI metal.

DIFUSION DE CARBONO

El transporte de carbono desde le superficj.e deI

por difusión enacero hacia el interior se realiza

estado sól ido.

Difusiórr es Lrn procÉso por e1 cual átomos (de

car borro en el caso de la cemerrtación) sE mueverr a

travég de una estructura criEtalina.

peq rreñ .] y purecle Erolclcar5e

un númer r¡ de átc¡rnos de

En l¡ f igrrra 2.1. A mcrJicle

tln á tomr-, de L:arbono eÉ

irrtersti l:ialmente en tre

lli erro. cc)mr) sP mLlegtra

Fe+C --) Fe[C]

Fe t2C(J - )rjeIC]'rCtl::
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que lá temperatura aumenta, Ios átomos vibran con

mayor energia. 5i Ia energiá És suficipnte, un

átomo de carbono puede abrirEe paso entre 1os átomos

de hierro hasta e1 siguiente intersticio. Este

mecanismo de difusión se conotre como difusión por

intersticios, y es como se produce 1a difusión de

carbono en 1a cementáción.

Figura 2-1 Meca¡¡i--mo intersticial de cli f usión

A 1a energia necesaria para que

interstitrio a otro se 1e

un átomo salte dE un

áctivación. La

intimamente liqadá

quardan los á tomos .

átomo intersticial

A medida que

au¡men ta ge

I I ama Lrllerqra

relal-'}vos clue

eI tamaño del

lntrrementd 1a

sal to hacia eI

energ.La

con 1os

cJe

de activación €s tá

tamaños

distorsión de la red agociada con su

Éiquiente intÉrstitrio y en consecuencia aumenta l.:

energie necesaria para que tenqa Iugar e1 sá11o.

DtFUSt0N

(.



de di fusión en sól idoEEn general, los

si grlFn l as l eyc,;

F i ck es tab I ece

dif urrde a trevéS

protrPSos

rlE Fick (B). I ey de

de

La. prirnera

sustentriaque eI

dP una

flujo

sección

que se

unitaria

es proporcir:na1

t ránsverse I

al qractir:ntE de ¡:oncentración de la

tl i f unde :sustar¡ci¿ rfLre se

J--D(rlcldx )

La segunde ley de Fick

cambio de con cen tra c i ón

proporcional a 1a rázón

concentración:

e)( Pre5a que

con respec to

I a razón de

aI tiempo es

gadiente de

verios factores como la

dÉ los átomos solventes, 1a

Ia eEtructura del cristal, y

\2. 1)

de cambio del

dc,udt=D(d=tr,/dx2) 12.2)

La conEtánte D se Éonoce como coeficiente dÉ

d i fusión y

naturaleza

resistencia

dependE de

del soluto y

de en l ace,

la temperatura.

Se pr,rede expreEar El coefirirlntE cle difusión tromo

rl,rA lrrr]r-i/)n ilri la te"nr¡reral_ur'á tralmo:

D=D-e-cr.'Fr-r (2.3)
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Er'r basÉ á

F. E. l-lar ry s

efecto del

profundi.dad

tiempo

de I ¿

las ecuaciones expuestás anteriormpnte

desárrolló una fórmula que relaciona el

y le temperatura con I a

distancia desde

se han di.f undido

capa trementada, es

Ia superficie del metal

1os átomos de carbono

decir, la

hasta donde

(1):

d=a@2 - l¡ ( tl L@.4,7@ /'f ' I L/v (2-41

Para una LempEratura especifica de cementación, la

relacióñ l leg.: a 6Pr simplemente:

rl=U(t- )L'/r (?.51

Va I ores de ( 1,. )

Pn cementación

mm,/(tt)a/. para

a treE diferentes temperaturas usadas

son: @-45 mm/ (h)''lr para E]75"C. @.54

sVl@"C, @.63 nn/ (h)r/? per'á 925"C.

2.7 PANNMEIRDS ÍJIJE INTI UYEN EN TA CE¡IENIAf:¡tJN I-IOUIDA

La cementación I iquida es afectada por una ser j.E de

parámptros que pueden ser controlados para Dbtener

resu I tados especificos.

2.2.1 INFLUENCIA DE LA CO¡IPOSICION OUIÍIICA DEL ACEFO

[-a composición quimice del ácero tiene grárr



i¡rf luenr.i.r sobre los rL"qur I tados finales en un

proceÉo de cpmenLación, aLrrque pjerce

inf luencia en cada una de las etapas del

procpso de manera rli ferente. Lr:s tópicos más

importanl.es que se ven inf lr.renciadog por su

p f pr l.o .;orr loq siqujcnles:

It t1t,t ntlll )At)

define comcl laLa templ abi I idad

caracteristica del

9e

acero de desarrol I ár máximá

dureza y

cerbono y

tamaño de

está afectadá por el Eontenido

elementos eleantes del aceror

greno, la homogeneidad quimica.

dP

el

Puede decirse que todos Ios elementos aleantes

incrementan la templabi I idad del acero, tron

excepción del cobalto. pero el grado de

influencia de ceda uno dp el. 1os es bastante

diferente, pequeñoE porcentajeE de alqunoE

elementos regul tan más efertivos que grandes

por cen ta,j es de otros (4)

L.a templabilidad deperrde Larnbién cjel t.:maño de

qrano de 1a alrstenita. El crecimiento clé qráno

ocurr-e por eJ re-arreqlo dÉ los átomos en 1a

r eqiCrrr de 1r-¡s I irni Lee de qr-ano ruanLro e1 acero
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5É en trueñ tra

temperaturas.

energiá I i bre

con la menor

en estado austenitico á altae

Los granos grandes tiEnen menDr

que los pequeños. Esto se, asoÉia

cantidad de á¡ea de frorrtera de

c¡ráno por unidad de volumen

estructuras

equilibrio

condi c ioneg

f,riEtá I inas

termod inárn i co,

ideales el menor

metal seria aque I

áI que tienden 1aE

pare álcenzar

por tan to, en

estado de enerqia

que tendria sipara un

es tuv iera formado por un solo t:ristal.

La presencia de particulás insolubles inhibÉ el

crÉcimiento de grano, estas pártíEulas

distribuidas, aleatoriamente en e1 ecero forman

trentros de nucleación que producen grano fino.

Esta eq la fuerza que imptrlsa el crecimiento de

qrano. tlponiéndose a e=La fuerza se enruentre

la rigidez de la red. Conforme la temperature

aumpnta l.¡ rigidez de 1a red disrninuye y 1a

rapidez clE crecimiento de grano es mayor, A

cualquier- temperatura dada hay un tarnaño de

qrano má:<imo, punto donde eEtos dos efectos

pEtán en equi I ibrio. Asi, pequeños granos

eventualmente desapar ecen y pasan a formar

parte de cltros máyores ocasionando un

trrecimien Lo del qrano.
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Por esta razón r mutrhog

manufeEturádoB con tPn iendo es fas particulag

para loqrar un qrano f irro.

El crecimiento de qrano r-e,duce lá táEa a la

cual Ia difusión contrc)la la transformación de

1.'r alrst-enit-a y dr. ese modo l-iéEe que la

f or mac j.órr de martensjfa ocrtrta má.- f ác: i l¡nerrte a

una welociclad ¡le enfriamiento dade (7).

TORHNC ION DE CNRBUROS

Earburos globulareE pueden formarEe en 1e capá

cementada por un cálentamiento lento a través

deI rángo de temperatura de transformación de

la ferrita en áustenita, y a la temperaturá de

cementación cuando eI contenido de carbono

excede el límite de solubÍlided (Acm) 
"; el

diegrama hierrc, Earbono a dichá temperatura.

La composición química de1 ecero influenciará

1a tpndencia a la formación de carburos, Ios

aceros qlle contienet¡ eleo)entos aleantes los

cuales hajan el cont-pni.Jo de carbono clel puntt]

pLltertoide pueden desarr-ollar má= fácilmente

c:.:r-blrroq eloQt-rl areE rlrrránte la cementación (7).

Todos los E'lemontcls dF alearión tierrderr a

ácf?l_oq



reducir el con ten ido

euteÉtoide y mueven 1a

hacia 1a izquierda.

?a

de carbono del punto

l inea de soIubilidad Acm

La figurá 2-2 muestre los límites de

solubilidád pára algunos eceros utilizados en

cemen tación

Figura 2-2 Limites de solubilidad de Earbono Én
austenita aproximados para var ios
acerc)s usados En rer¡ren táción

950

900

650

aoo

? 30

700

//25r5-
4o2o-

'//t
1

4520
4620

a.¡ /, ,/

{
Acm - t020

8620
8720II

II
II II

F

-

t.4 t.60 o.2 0.4 0.5

CONfENIDO

l.z08 l.o

DE CARSONO

En ronseÉuenciar a medida que 5e incrementa eI

contenido de elementos de aIeáción, e1 limite

de solubilidad de carbono (Acm) se moverá más

hacia la izquierda favoreciendo la formación de

carburog.



Los carburoE por sí mismoE

en los aceros eleados

EOn dUrOÉ, sin

l.o5 e I emen tos de

contenidoE en 1á matr-iz fc,rmarán parte

de cárbono, e6 to

1a composi ción

precipitáráñ en

eI enf riamien to

embargo.

ale.sciótr

de Io= car buros I i hr-c.- af ectando así lá

templabilidad del acerlr, y dánrjD como reEul tado

estruct-uras no marterrsiticas en el tpmple. La

DrE5Enr:r.] dri eg trrlrturas rrlr marteng í t i cas o

arrqten j t¡ r e,t-enida comr¡en--ar-á cttalqttielr

incremento en la dureza debido a la presenci,:

tJe c.rr [¡rtr-clE.

Si durante 1a cementátrión I a austeni ta es

ps, corr tiene máE

eutectoide, 1oE

I os I imi tes de

lento desde la

sobresa tur-ada

carbono que

carburos ge

qrano duran te

temperáture de cementetrión. Por otra parte Ei

rápidamen te, ;

carbono será

re6u I tan te

la misma austenita es enfriada

mucho, si no todo el

retenido p6r la

( mártensi te-austeni ta ) .

exceso de

estructura

En otras pa I abrás Iá

determinárá cuan to

precipitado co.no

velocidad de enfriamiento

el exceso de carbono =erá
carburo (7).

Lá formari /rn. cle carburos precipitados e5 Lln

irrdicativo cle que ÉI potenciel de carbono
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Lrtilizado en el baño ha sido muy alto,

AT'STFN I Tñ RETEN T t'A

En Ios acerosr Ia eugtenita es establÉ a

temperaturas sobrp Ac3 y Acm En un rJiaqrama

Fe-C. En e1 enfriamierrto desde eeas

temperaturas 1lega a .ser inestable y Ee

rlescornpone en mutrhos r¡uevos Éon9ti tuyentes

dependiendo de 1a composición quimica del acero

y le velocidad de enfriamiento. Cuando la

transformación envuelve procesos de difusión.

( por ej emp 1o.

baini ta ) Ie

austenita no subsistirá. Si, de otra

e1 enfriamiento

que algo de

mi croes t ruc tura f inal (7).

I a f or m.r¡ ió¡¡ do martenEi t¿ tierre luqar elr Lrn

ranqo de temperaturas rel.rtivarnpnte bájas y

existe ur¡r.¡ Lemper atura rle inicio de la

trarrsformación (Pls). y Llna ternDeratura de

f inalizaciór¡ (Mf). En mrrchas ocasior]es 1.1

temperatura lff se sitLia a Lemperatur as muy

t-rajas y el enfriamiento h"¡sta Ia tÉflrpÉratura

ámbientE? solampnte, dar-á luqar a 1a presencia

pere formar ferrita, perlita, o

transformación Éerá totáI y lá

proclu ce

aus ten i ta

martensi ta es

Pe rmane z tra

manera r

pogible

en la



rJÉ augtÉnitá no tr-ánsf orma.l¡. Sin el]barqo.

pequeñas cantidadeg de austeni t,a retenida han

sicio detectadas al templar- aceros en donde I.-r

temperatura 14f eEtuvQ sobre 1a temperature

.'rmbiente. Esto suqiere qLre la austenita prrede

I leqar- ..1 crer FstáblE rlrrr ante e1 cr,rr'sc) de un

temple, crrnvenEional.

En tonces, ex is ten

considPradoÉ, uño

Mf relátivo a la

segundo envue l ve

áus ten i tá ,

dos fatrtoreg que deben

de1 r ango

5Pr

eE la Fosición f"ls -

temperatura ambiente y el

1a estabi l idad de la

Una congecuencia de degarro I I ar

carbono etr Ia superficie del

inicio de

un gradiente de

ácero rs gue la

trán9 f ormá E ióndetem pe ra tu ra

marte,nsitica el contenido de carbono

misma mánera sucede Eon

tromo se muestra en 1a

tree como

se incrementa. De la

loE Elementos a I ean tes

aceros que c,on t i enen

temErera trrra Mf def inP

sobre @.ir7. de

eEuáci¿)n empirica de Steven y Háynee (7).

lls ( 'C I -56L-47 4C-33Mn - I TIJi-17C.-27t'lt) l2-6)

E.; ta f ó¡'mula es rázonáblemente váI ída para

trarbono. La

la temperatura a la cual



la lran=formación martensitica ceBá y se sitúa

aprox imadanlen te 215'C ba-io 11:;.. Entr¡nces. a

al tos niveles de Earbono y ásumiendo que la

dif er-enc j a entre 14s y I'lf se mantierte constanter

la transformación resu I tará incompleta.

La cantidad de austenita no transformada (V) es

EnLctncps dependiente de.la temperatura Ms y de

1a temperatura del medio de temple (Tq) como lo

muestra I a ecuación empirica dp Koistirren y

Narburqer (7).

V=e-a.ax1(l'r--_T.!) (2-7)

La aus ten i ta

pesar dP ser

ca rborro y su

martensi ta crura

estruct ura. La

Por otra parte,

presencr.a en

reducirá 1á

dtrr eza de

dureza de toda lá

uná estructura que

de I a

en la

retenida es relativarnentE suave a

una golución sólida saturada de

coex istenci á con

contÍenp austenita retenicla depÉnderá

ca¡¡tidad en que Ee hal lare presente

mtEma,

acompaña a 1a

la expansión volumétritrá que

transft]rmeción martensitica no

tiene lugar , en 1a austpnitá retenida y los

esfuerzos residuáles qup se producen en Ia capa



rÍ?nrFntarla cJiEmirruye al incr eoren tat-se I.-r

canLitJad de austenita rto tr ansf armatja.

En qeneral. el contenido rJe augtertita r-etenida

en Lrna (:aFla cementada es jnf lrrenciado por el

conten.icto de E,lementoE aleanteg, clel acero. eI

conterr jrlo cle r:arLrnnr: rJe la slrperf .iciE?. y la

temperatura de temple. lodos estos parámetros

deben considerarse cuidadosament,e al harer el

diseño deI tratamierrto térmico de una parte

cemer¡tada.

2.2.2 BAÑOS UTILIZADOS Y EFECTT] DE SU Ct]NCENTRACION

El pr(fceeo de EementaEión liquicla puede ser

rlJ stinqr.rido de 1a cianur-ación (gue también

uti I iza bañog que cclntier¡er¡ r:ianur os ) por el

car acter y cor¡positrión de la capa prDducida.

Las capés p,roducidás por cementaciór¡ son más

ba j as erl n i tróqeno y rtrás a l ta--- pr¡ (,árt¡ono qLre

En e1 proceÉo dÉ cemEntación 1íquida eI acero

está en contacto directo con un baño de EalÉs

fundidas que actúá como agente proporcionador

de carbono. tluchos baños contienen cianuros,

Ios cuales introducen conjuntamentp trarbono y

n i trógeno.



laE producidas por

prof unrl j clacl de I as

mutrho máyor que 1a

ci anurac ión .

cemen tadas

34

Además. I a

eg tambiéncapás

de las capas cianuradas,

El contenido de ciánuro del baño determinará su

potencial de carbono. Así, bañog con al tas

concentraciones de cianuro producirán capas ñás

ricáE en carbono.

Los báños de cementación pueden ser utilizados

para producir capás finae o profundas y para

ello se utilizan dos diferentes tr1ases de

baños. Err genera I 1os dos t i pos s[]t1

denominados máe por lá teñperatura de operación

que por su composición miema. Asi, Be Ios

conoce como baños de baja temperatura y baños

de al ta temperatura. Ambc¡s pueden contener

diferentes cantidades de cianuro de sodio para

sat isfacer requerimien tos part-ictrlares.

BNÑf 
'S 

I)F (: I N NURO I)E BAJN I EMPERNTURN

Operan usualmente en eI rango de E}45 a 9OO'C,

sin EmlJarqo para r:iertos efeEtos espPcíficc)E

este ranqo es murchas veces extendido de 79O á

923"C. Estos baños se utilizan para producir

capas finas ricag en cárbono.



La operación de eetoE baños exije el uso de una

de , cierto espeEor'

capa es muy f irra el

capa

sobre

protectora de carbono

el baño, cuando es ta

nitrógeno contenido en 1e

re I a ti vámen te alto debido

remen t-ad a serA

cap tac ión del

r,e I fiañ.t.

capa

a la

nitróqe¡1o atmosf ériro pc',r- ¡rar Le

l-oq tl¡ ñ .)= de triánuro

Lamb i érr oper ad os cc)r)

de baj á

aI tos

tempera tura

con ten idos

got r

tl er

cianuro y e máyores Leorperaturas.

I]A;:I )S I)F_ T] t ANURO DE AI I N ¡ [ HÍTF-RA I t,'Rf}

ljper a¡l rrsu¡almente en eI rango de temperaturag

de 9V)@ a 955"C, aunque este rarlgo puede

pxtendprse. A más bajas temperaturas Ia

veloEidád de cementación disminuye, y a más

altas temperaturáE la velocidad de cementación

aumenta áunque el deterioro del equipo se

incrementa marcadamente, Estos baños se

utilizan para producir capas de @.5 a 3,0 mm de

profunclidad ptrdiendo l leqarse intrluso hásta 6

mmr pero €?I uso más impr:rtante es el rápidc)

de=arrollo de capag de I a 2 mr¡.

[-ás trapes producidas consisten EEenr:ielmFntp de

carbono diBuelto en hierro áunque uná pequeñá



(:árrt.idad cle rrit:róqer)o se ¡ñad(., el m-ismo r¡tre

pr n¡ror r-ir-rna mayor- r-esistellrcia hl desqaste y

rpsiEtpncia.r la pérrlirla rir. drrreza clrrrante el

r ever-r r-rlo pos ter i or a I I enrp I e ,

E"; r.rna J)ráctica comun in j ciár un ciclo de

cemerltación a alta temperatura y luego de

cierto tiempo disminuirla. Esto no solariente

provee una máxima velocidad de cementeciórr sino

qtre tambr'.én el temple desde una temperatura más

baja reducirá la distorsión y la canLidad de

austenitá retenida. La Labla I indica las

compt]siciones de It]E baños rje rementaclión (t).

COIISf If UYF.I.IIE 7. BA.] A TEI,IP AL TA TET.IP

,

ígcf,

CIANURO DE SODIO
CLT]RURO DE BAR I O
SALES ALCAL I NAS
IILI.]RURO DE PO TAS I C]

f] t)Rr JRO DE SOD I rJ

I-]ARRT]NIAI'O DE SOD I O
N CE I.FRAI)(Jf?F,S
CIANAlT) DF SODIT]
DEI\IS I DAD DF- L-A SAL
FI]T.IN I DA

@-lVl
@ -'23

':a 4vt
.5O rña x

(,¡-5
1.Om¡v

1.76 Yq/dn-
á (rOE " li

6- L6
5@-55

@- t@
@-2@
@-?-@

3@ max
vi*2

O. 5 max
Kq / dm*

a 925"C

L@*23

? .4)

Clor-uro de calcio ó eEtroncio
D:ióxi-do de mangánpso. óxido bórico.
f luc¡ruro cle st¡dio, pirof o=f ato de sodio

[laneos de cornposir:iór] c1e las sales de
cemqnt.¡ción l iquida

(a)
(b)

I AHI r-\ I



2.2..3 t FFT]IO DE I-II TEÍ'IPFRATIJNA Y EL TIEIIPL)

l)e la PCL¡aEi(5n '2.4 FrrPrJe

aLrmen tár 1a tempera Lr-tra

d i snrirtr.rye r?l tiempo necPqerio

E,EpPqor de Iapa dad¡l . fr.]r

i rrr:r en)Fn Lo clr-- Ia tenrFrr:r .¡ trtr ¡

r, pcl r-r ll: i r-s e rlue al

de. cementación

Pára congeguir urr

rr¡ñ:;iqu ten te, e I

irrcrernerr ta también

la welor::idacJ di f uqiór1

El ratrqo de temperaturaE util izado en eI

rlr-ocesD de, cernent-ación €rE de 850 a 95O'C aur'rque

l-emper.-¡Luras más bajas o más al tas tambiét¡

prieder'r uti I izar-se.

A tÉmp.?ráturas superiores a 95@'C la vida útil

de I disminuyp drásticamente, por eso se

de carL)ono.

equ r. Po

I imi tadoha la temperaturá de cementación a un

máximo de 1@1O'C para aplicaciones especiáles,

La temperatura máE

cementación es 925'C.

comtlnmente uti I izáda para

Esta temFera tura

de cemeÍr tac ión

equipo (3).

permi te

Ein unurlá razonable rapidez

dE, ter r-oro excesivo del

['ara J ogr ar cap."s nncrJ pro ftrndas ajustadas

dentro de un estrecho rángo

tEmpera tu ras .

f recLren temelr te se

l,rsán tla j a-- Es t-r¡ proporciona
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máyor control

ternpera tura y

que si se uti I izara mayor

un menor tiempo da cementación.

El proceso de cementacíón liquida en EáleE gue

contienen cianuros i n troducen conjuntamente

trártlono y nitrógeno en el acero. flientrag mág

alta es la temperat-ura, la velocidad de

cli f usió¡r tanto del carbono como del nitrógeno

aumen t- ¿1 , pero I a proflor c i ón de alrmelr to en I a

., l: f u=ión cle rarLrono f rerlte a 1a dif LlÉión de

nitróqr.no eE nruy Eiqnifirativa. De marrera que

pára prclpóEi tos práctrlros puede áEumirEe cltLe la

canLidacl rte nitróqeno ¡rresente En 1.r capa

cementádá €?n tales circunstancias es

dPsrrreciable.

A traj a-. temperaturas I a taEa de d i fusión

rJisminrtye, pero la reducción en la difusión cre

carbono l lega a ser considerable frente a 1a

reducciórr en Ia dif Lrsión de nitróqeno y 1a

c¿ntidád dE nitrógeno presente en la trápá

cementada puede l leqar- e ser siqnificativa-

Por Esta razón temperatur.ls menores a 85O'C no

son utilizadeE en lá qeneralidad de los cas(]s.

El efecto del tiempo Én I a profund idad que

alcanza una cápá cementada se evidencia err Ia



ecuación de llarris (eE. 2.:.). de 1á cual ee

derivado la siguiente tabla {rre mlleEtra

w¡lores de profr-rndidad de capa para tipmpr:s

2 a 1?, tlarr ás "a l-r e's Lenpr-,ratur-a= comLtnEg

r:r,ment-":ción (1).

PROFUNDIDAD DE CAPA (mm)

f I EHP[J ( r.i ) 475"C 9@@" C 925"C

@.63 o.a9

3 a.7a @.94

4 o.9@ 1.AA L .26

B t.?7 1.53 1.7S

L2 1.56 I .47 2-te

TABLA I I

I os

de

de.

Valores de
caIculados

profundidad de capá
por la ecuación 2.5

2-3 CAtlBIOS D I I,IENS I ONI\LES

Arrtes de ser cementadas las párte= deben

posible maqrrinadas a cJimensr'ones finales.

maquinarlo ul ter ior excegivo recrucirá

cementada.

ger en lo

Sirr emt-rarqo,

pues un

la cápa

qrlnFria Imentp es nece=¡r:o rectj.ficar I a-.-'

cle pr¡ne,r'I as E]II q..rvicjcr dEhid(r a lo=¡:ri e z.rs arr tes

@.76

1 09



cambios en Ias dimensio¡res qLre se

djstorsión de Ias par tes por efecto

térmiqo.

Alquntre mEdioÉ están

reducir Ia distorEión

una de las diferentes

4@

prodLlcen por Ia

del tratamiEn to

disponibles con objeto de

de partPS especí f i cas. Cada

partes dr?bP ser anal i zada pr:r

l-á distorsión es influenciada mayormente por 1a forma

de las partes, áunque existen otros factores que

tambié¡r scJn ÍmportantÉs:

EEfuerzos residuales prpvios

EEfr-¡erzos induqidDE a causa de un calentamiento no

Lrrr i f orme

Métodos de distribución y fijación

durante el calentamiento y temple

de pa r tes

C.lrecimiento de la superficie drrrante la cementaciórr

Tempera tur-a rle temp I e

Severidad cle temp I e

-Compos i c:l ón c[.¡ímica deI acero
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qpparado manipulando laE di fererrte= vari"f bles anteE

merrcionaclas. Varios de los mÉtodos' más utiIizarlo--.

n.1ra rniniñ\izar la cj istorsión qorr los sir:¡r-rietttes:

tlftllrFMPf:RtNf;

F-= el má-- ecor¡ómico méi.odo

(listorEión. Ljsualmente e1 m¿ayc,r'

qon Ia amortizacÍón del capital requErid(J pára el

Equrpo.

El ugo de accegorios de fijación

compleja durante Él calentamiento

mánera efectiva lá distorgión

para partes de forma

y templ e reducen cle

pero incrementan

marcadamente e1 costo del tratamiento térmico. El

costo cJe 1oB elempntoÉ de fijación Ilega a ser muy

alto debido a los cliEeños especialeE que se requieren

p,rra a jrrst-ar6e á Iá forma d.. uná pa¡-te err parti.trLlIár.

ArJemás, frecrrerrtemente flrás rie la mitarl d€, la

capacidad rJel eqr-ripo es ocupacla por esl:os elemerrtoE.

TFMPI F A PRFS I I IN

Fs c, I ¡nA= r"f Értivo r¡étor:lr¡ p¡r-á rerrr¡Cir I.r rliqLor-qiórr.

Sirr e¡¡h.rrqo. lo-. ccl!-tr)s rlr. I tralami6,rito térñric-o se

para djqminuir 1a

r:os to se rel¡ciona

NCCESÚN I OS DE F I.)AC I ON



irrcrementa¡r clp manera dráEtica. mucl'¡as veces traEta ern

utt |AAT o má.i.

2.q API ITNCIONE!; f IPICAS f

El proceso de

uti I izádo pára

muy grandes son

cemen tacj.ón I iquida ps amp I iamen E

párteÉ pÉqueñáE y medianas. Partes
Btñ

procesadas en .saIeE con dificultad.

Por Io= problema= asociadoÉ tron 1a remoción dE las

sale=. la cementación liquida no es recomendada para

partes que contienen pequeÍios agujeroE, roscas, o

áreáe que sean dificiles de Iimpiar.

Le apI icátri I idad del proceso se evidencia en I a tábl á

III, donde se firoveen cJetal les de los tratamientos

térmico= para par-teE congt-ruida= con aceroE al

carborro, áceros resulfurizadoE, y acpros aleadoE.
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PARTE

Adaptador.
Ani. 1lo . . . -
Buj e
Elavija ...
Disco .....
Eslábón ...
Matriz ....
Matriz ....
Palancá ...
Place .....

ACEROs
CR
L@2@
trR
CR
L@24
1018
ta2@
CR
L@2@
L@L@

CARBONO
938
938

934
9fa
a45
938
938
845
445

PESO
Kq

T I EMPO
ACERO Hr

TEMP II
SUI]S

TEIlPLE Htic

6@

6V)

é@

6@

a
@

@

@

l-

a
3
1
@

@

9
o@9

.7

.7

.4

.@@7

.5

.1

.@5

.@@7

(a)
(a)
(é)
(a)
(b)

6J
63

63
5ó

(a)
(a)
( c)
(c)

AL
4

6.5
6.5

1

5
5
1

2

Arbol .....
Arbol .. ...

ACERSS RESULFURI ZADOS
3.6 LLLT 7 913
@.@B 111A 2 843
q.@4 1118 2 445
@.2 LLLT s 915
3,6 LLLT 7 9L3
a.q@@9 rtLa 1 845
@.@@3 t 119 t 845
@.@4 1113 1 845
@.43 LLLT 7 97s

6@)

)

A
o
o
I
A
B

o
o
f

(

(

b4

6a

¿,4

6a

Buj e
Buje quia ,
CiIÍndro ..
Disco ... . .
Espiga ....
Tuertra ....
Válvula ...

(d)
(c)
(c)
(c)

ACEROS AI-EADOS
Acop).e .... q
Arbol .. .. . 0
BDIas rod , E)

CigüeñaI .. @

Engranaj e . O

Engranáje . O

Pistá rod , @

Pistón .... @

REtenedor. A
VáIvu1a ... O

CR Laminado en frio, A
C Solución cáusti. ca,

.@3
a

.2
-@@@9
.@L

a62@
e62@
eé?@
a62A
a62A
a62@
862@
B6?@
93L7
862@

845
973
925
91f,
913
845

913
(d)
(d)
(c)
(q)

o3
9
2
9

(

4

4

)
5
1

6
l)
a)

l-

B
@

4

o
f
A
A
A
o
A
A
0
0

(c)

(d)
(er)
fd)

.33 S45
845

Aire, B Salmuera, O Aceite'

(a)
(b)

Recalentado 79@"C, templado en solución cáustica
Transferido a una sál neutra a 79@"C, templado en
Eolución cáustica, revenido a 175'C
Revenido á 163"C
Recalentado a 845'C, templado en sales a 175"C
Recalentado a 775"C, templado en sales a 193"C
Templado directemente en sales a 175'E
Revenido a 163"C y tratado a -85"tr

TABLA III ApIicáciones Tipitra5 de Ia cementación Iiquida

A
H

H
A

(b)
A
A
A
o
o

(e)
(c)
(c)

(c)
(d )
(e)
(f)
(s)
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3.I . ¡,¡ECANI5I4TIS I)E I.lMPTEZA

Todas las partes

secadas antes de

gon con taminán teg

ser completamente I impiadas y

cemen tadas. Muchas sustanci as

los baños y deben ser

láE más significatives son:

dÉherl

ser

de

deremovidas. algunas

Acei tes conteniendo su I furos

óx i dos

60lucioneg alcáIinas usadas para prevenir la

cor rog i ór'r

Sales dp temple contenidaE e?rr los accesorios de

qu j ec i ó¡r

l-A I ÍmpieTe ptrecle realizarc¿, [](]r v¿ar ios ,nF Can i smos.

á1qlrr)os Lrl', lr.rs rnÁ-- trtiIiz¡rJo< qo,l: sa¡rcttri f :'.caciórr

y emrrl 
= 

j licac-i15¡¡. EstoE nrec:.¡rr.iEnoE prrerjen operar de
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manera independiente o en combinación entre ellos.

Log resi.duos de grasa siempre existentes Pn las

p.rr tes Iuego de maquinadas pueden rer removidos

rnediante saponificación. La saponificáción consiste

pn corrver tir err jábórr 1a= qraF-,as por 1a reacción de

e-= t¡ rf1n sá I F,q ¡ I ca I i nas en eqtl¿i.

Pc¡r emulsificación Ee pueden juntar

inmiscibles como aceite y água.

dos I iquidoE

Esto se hace

et

pDsible por te eccíón dp Lln deterqente.

Finalmente un buen enjuáqe en agua limp:'.a

esencial para uná huena limpiPza.

3.2 CONTRIJL DEL PROCESO

CI'NTNOL DE LN TEMPERA TURA

Los beñog de Eáles externamÉnte

TB"C

man tenidog

truancro

eIectróniao

exáctog,

resu I tán

dentro de un

un sistemá

es uti l izado.

ránqo

de

cá Ientedos pueden Ber

de tPmperaturaE dE

control proporciona I

[-.JE bañoE r-.n ternamen te cá I en tadoE pueden

Ein embargo para

edecuados.

Controleq on-off son rnenos

lá meyoria de apI icaciones

qer
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EontroIadcls a 15'C par-

rrrpt:án iLoq c).. lectrónjcoq

fJr..,=r ()ncr.ta Ia f rrolrt-e ¡Je

y un corltactor quP conectá y

f) Il t,e I

medio de corrt-roles on-of I

f :t,ntF.Rf A t)r GRAr I l

lJna ca pa

deI bafro

de qraf j.to debe mantener-se Fn 1.1 superficie

de saleE operación de1 mismo sea

efi.ciente. Puede

para que I a

uti I i zarse qrafito nátural o polvo

de grafito ártificiel. EI primero, provee una

cubierte más fluida con menos tendencie a adherÍrse a

lás partes cuando éstas se secan del bafio, Sin

embárgo, e1 grafito natural a veces introduce muctrás

impurezas que pueden ceusar probleanás. Además' para

evitar la trorrosión de Ies parte5, grafito nátural

que cc)ntenga azufre no debe utilizarEt (5).

La cubierta de qrafito actua comcl aislante EleI baño y

del medio ambiente, p impide clup se pierda carbono y

sr. introtjuzca nitróqeno en el mismo,

ti I t:l_.(ls Df: tnnRn,rt

Par ¡ f)arácias dP 2

r:;r I r.r¡ t ados ¡rrrerlr.tr

rclr:.tlentanrjerrto.

dias o má=, log hornos externamente

EFr' ;rfraq¡airlF. DurarrLe e)

a]" ..mb,f rqo, F1 cr i.iol debt' sPT

cubierto pará prevpnir Llna violenta expulsión de las
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sales. En lc¡E lrornos internamente ca l en tados . es

el báño de selesperfectamente reqomendable mantener

en un rango

períodos de

de temperaturas de 7@5 a 73@"C hasta por

I a 2 semanas.

A tempereturas entre 7El5

mantenidos perf ectamente

lo9 bañoe pueden sery 73@"C

sin que 5eema n en

cle

qasés Éi

grafito. Lalos protege con uná gruE sá - cápa

venti lacíón exEesiva deberá ser

acelera el consumo deI grafito.

evi tada porque

Lcr= sicJuien tr:.; i ter¡g abárc.1n tipLr-áE oppracior!ps de

mántenimierrto para todos los equipos de baño rle

sale= (5)

Chequear G?l sistFrma de control

Lrsándo un pirómetro aux i. Iiar y una

dÉ tenpe?r'a tur á

ter mocup I a

Chequear el color del humo de combustión. Un humo

blanro o blanro-azu¡ado indicá escápe de saleB.

Añadir sales nuev¡s para las pérdidas por

partes del bañoárragtrE que ocurren al

cofnpÉnÉa r

sacar las

Para ayudar a mantener la composición del baño y

NIJ I I NAs DE },IñNTEN I T1I ENTO D I IITI I O
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reduc-ir las pérdic,as de Ealor-. añadir qrefito al

con t i nuabaño para formar una cubiErta fina lero

Chequear 1a actividad del baño mediante urr áná1is j.E

rJe 1 cc¡rr l-en i rJr.r de c i ar¡rrro

Si €rs prigr trle. hácpr rot,ar el r-r jsol en los llornos

calent-adog F¡or combustibleE al menos una vez nor

qf:r¡rár)¡ f)ar a r¡inimizar l r,rE efectos de la flama y

r,'xtender la vida del crisol

Si el trrisoI eEtá dejanclo escapar sales que todavia

están actiwas remueva las sales y póngalag en otro

recipiente de acerr¡. EEtas 9ales pueden volver a

ser utilizadas en otro crisol (sin ernbargo no es

recomendable que éstás sáles sean utilizadas

después para reposición )

Con Eu I te el

provisto por

de las sales

menuál de operación y mantpnimiento

e1 fabricante del horno y el proveedor

3-2- 1 DETERIIINACION DE LI\ COHPI'SICION Y ]INNIFNIt,IIENIO

DEL RA;:O

Inevitablemq¡te el báño de sáleq pierde carbonc)

ya sea por 1a cementárión mismár o por Férdidas
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del baño. El control del

el más importante factor err

la ef ectivirJad en Lrn baño

de cementación l i.quida.

El método del gulfato de trobre para determinar

del baño es eI

se presen ta una

el contenido de cianrrro de socJio

más utilizedo. En el ápéndice

descripción detal I ada

de este proced imien to

clel método de muestreo y

quimico.

Otros procedimientos también

párá determinar el con ten i do

compuestos del baño (2).

eEtán di spon ib I eE

de cianuro y otros

3..I INATNMIENIT] ÍERI'IICO PT.ISTERIOR N LN CEMENINCION

I EMT'L,E

l,a= partes luego de cemen Lad¿s cJeberán spr tpmpladaE.

pures el tem¡rle es nEcpsar io para degarrol lar dur eza

€?n Ia srrpEr- f .icie. I a Eelel:ión dE un aFropi.rdo rnedio

rlr= tc,rnple. c, -, orry impor t¿ntE prrrqrrp ideal¡nente. 1a

rapidez dp pn f r-l-,amiento rrebe qer ta I que produzca una

estructura cllrra sin que ésta sLlfra agrietamiento o se

de=arrr¡I1E Lrná c¿nticrárl exr:r¡=iva ¡Je áuqtenifá

rete,rrirr¡. En 1a práctica, las corrdiciones de temple

rlnqrle l¡ --rrperf ir:ie

ci anuro de qtrdio És

el man ten im i ento de
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EOn Slempre

dÉÉar ro ] 1ár

cementácle-

selecionádas unicamente sobre la base de

lag propiÉdades rpgueridás en lá rápa

l"t-rcho= difererrLe= medios Er: utiliz-an p.rr a templar

parte= ce.merrt-arJas clependir:rrrJo d r-' I a f orma y el tamañcl

y de 1.rs car.rcter isticas cJe tr-a¡r=f ormarión cJeI acerot

log más uti I i zados sor.r:

Aqr rá

Eal¡nr-tera

5Í-JlLl(,if]ne9 cárrs t i cag

Soluciones a báse de pol imeros

AcE i tes

Baños de sales

E I aqrtá proForciona e1 medio más rápido de

enfriemiento, económico, facilmente disponible. puede

ser desechado sin problemas de corrtaminación o

peliqr-os par a la salLrcJ, ConsecLrer¡temen te. el ¿aqLr.1 se

1r.a t:omD merrir-r rJ E? templp cr-¡¿nrlc¡ e5 práctjco, esto es,

ctr¡nclo rrrr cJrástico tpfllpl e rlrr r €-,s¡-l 11-a pn Lrn¡ qran



distorsión o agrietámiento.

Una desventaja es el hecho de que la rápida taEa de

enfriamiento continúa á través del rángo dE bájaÉ

temperaturaB en el cual Ia distorsión y agrietamiento

fatrilmente pueden (]currir. Por esa razón el templ

en agua usualmente egtá restringido á pertes simple

e

hechas de aceros de no muy alte templabilidad (eceros

á1 cárbono y aceros de baja aleación ) . Además, E;'

poco apropiado para altas densidades de carga porqu€r

el desárroI lo de capas de vapor alrededor de lás

partes inhiben 1á transferencia de calor al inicio

del temp I e.

Pueden uti I izarse

Eqtas qoluriones

comparadas con el

medios del temp I e:

tambiéñ s(,lucir,nes de sa I muera.

ofrecen IaÉ Eiguientes ventajas

águá o aceite utilizados como

La velocidad de enfriemiento es más rápidá que

deI aqua

lá

La distorsión es mpnt:E Eevpra que 1a producida en

el Ler¡ple en aqua

I
;

La posibi I idad {e que

efecto de la capa de

se generen puntos suaves por

vapor PE menor que eI temple
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Al utilizar aquá o

siempre es necesario

eI ugar sá I muerá etto

pero puede requerirBe

temp I abi I id ad

acei te tromo medio de temp I e

aI medio,

necerar io,

muy baj a

promover áqitátrión

no siempre se hace

pare acerog con

Generalmente Ias desventajas de 1as solucioneE de

salmuera como mpdicr de temple no evitarán Eu usor

porqup pstas son utilizadas solo cuando aceite o agua

no proporcionan los resultados deseados. Algunas de

estas degven taj as son:

Le neturalezá corrosiva de las saleg háce quE se

requiera una protección contrá 1a corrosión para

asrgurar una razonábie vida de servicio del equipo

Las soluciones de galmuera pmanán gases corrosivos

que pueden caueár daño a maquinaria y equipo

delicádo que se halle próximo, por 1o que se hace

neceserio un sittema para evacuar estos gaseE.

Las strluciones cáusticas

qontienen de 5 a L@7. de

son solucioneg acuosas que

hidróxido de sodio (NáOH) r

1as caracteristicÉs de dichas Eoluciones como medio

dÉ temple son Errme-iantes a I a-, de I as soluciones de

en aguá
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EaImuÉrá, con la venlaja de que no son corrosiváE á

los aceros al carbono y eceros áIeados. Una

desventaja es que Ei no sE mane"i an con cuidado puÉden

cáusar quPmaduras.

La neces idad de contar con

mayor velocidad

un agente dÉ temp I e

de enfriamiento quE

. aguá o sa I muera

proporc 1onÉ

aceites pero

promovido el

pol imeros que

temp l e,

[-as Eoluciones

mErnor que

desarro I 1o

pueden ser

de cierta can t i dad

utilizados en soluciones

el

que

los

ha

de

de

sobre el

vapor y

además,

aquá

menoS

e:crrr meno!i corrostvfaS

de pol imeros

inc I uyendo una

señsibi I i dád

poseen ciertaE ventaj as

corta etapa de capa de

á la temperatura, y

que las soluciones de

ga I muera .

Si se Eompáran con

§olucióne5 de po I ímeros usualmente tienen máy cJ r poder

de enfriamiento, son más económicas, y minimizan el

riesgo de que ocurran intrendios.

Los aceites dE temple son de dog

los á.ei tes de temple Ias

y de tipo rápido. Los aEeiLeE

tipos: convencionáI

convencionales no

caracteristicáE de5tr5tienen áditivos qqe a I teren

enfriamiento, a diferencia de loE aEeites de tipo
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rápido que poÉepn baja viscosidad y contienen

ádit j.vos especiales que afectan srtg 'caracterlsticae

otorgándoles mayor poder de enfriamiento.

E1 medio ideal de temple

velocidácl dE e'nfriamiento a

debe posÉer

través de la

una alta

Ptapa dE

una ba-iatrapa de vapor y de

velocidad a t,r avés

en

transporte de vapor, y

de la etapá de enfriamiento por

el rángo de

este rángo

baje temperaturá,

tiene lugar Iá

I iquido quP está en

pues j ustamen te

transformación martengi tica y Ia distorsión.

Con e1 ugo de atreites de temple convencionales la

duración de 1á etapa de trápá de vápor es más larga de

la que es con água y la velocidad de enfriámiento en

la etapa de

lente, por

acÉites es

eE inadecuado, Ein

tránsporte de vápor

gradual y por

distorsión.

y ÉnfriámiEnto por

ego trausan meno5

I iquido es más

problemas de

transporte de vapor BE conEiderablemente

ello eI poder de enfriamiento de dichos

mEnor que eI deI agua. Esto normalmente

embargo, 1a transición entre el

Ace i tes

inicial

de tipo rápido preEentan una alta velocidad

de

sacri ficar

enfriamiento,

Ia= ven taj as

cercána a Ia del água sin

que poseen los aceites

conveciona I es.
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de capa.de

les acei teE

etapa de

velocidad

Ia misma

vapor es considerát lemente menor

convenciona I es, el enfriamiento

transporte de vapor empieza más pronto y la

en 1á etápa de enfriamiento por liquido es

que con Ios aceites eonvencionales.

El temple en aceite es muy utilizado, este es el más

conveniente para lá mayoría de áceroE de cementación

espeEialmente en EeccioneE delgádás. Secciones

grueqás requerirán un medio de temple máe gevero

áur¡que en eság circunstanciás son más suceptibles de

Eufrir agrietamienton por eso, medios de temple muy

drásticos deben evitarse en lo posible.

Las sáles de temple gozan de gran popularidad para

templár áceros incluyendo partÉE cementádás.

Los beños de sales de temple están compuestos de

rritratos o nj tritos, de álcalis, (como son nitrato de

sodio. nitrito de sodio, y nitrato de potasio),

Estos baño= operan en un rango de temperáturas de l5B

¡r 5i¡O"C y son meyErment-e, utilizaclc)s par¿ el ternple de

aceros al cerbono y áceros dp baja alpación. Debe

ejercerse cuidado para prevt?nir 1a contaminación del

baño con acei tes,. otras sa I es, hol I irr, etc. , de otra

rnanera e.I baño perderá pliciencia, Farticular



ciudado debe observarse

ni tri tos con cianurog

para prevenir lá mezclá de

por que egtog compues tos

Pn cal ientE, re,sultando en

esa razón las partes nunca

desde un baño de

cementación con ten iendo de ciánuro a un

baño de temple nitrato-nitrito.

Para prevenj.r que ocurren diEháE reacciones ' debe

reálizarse una inmersión total de Iás partes en un

baño de sales neutras (45 a 557. NaCl, 45 á 557. Ktrl) a

le temperatura deseada ánte6 de proceder al temple.

Loc baños de sáIeE son muy urtilizados en trátámipntos

especiales coano euEtempering y martempering (5).

reaccionan violentámente

seriasexplosiones. Por

deben ser transfer idas

llu c has veceg las propiedades

uti I i zar un med io

d i recternen te

más del 3Z

conSequlr ge stn

arre puede

acero

deEeadag

líquido.

utilizarse

proporciona

pued en

Por

si I a

Ltne

ejemplo, Pnfriamiento en

rompoqición c¡u í ni ca de1

templabi I idad adeEuadá .

EI enf ria¡niento en e1 horno es el más apropiado

fuándo laE partes van a ser recalentadas para ser

posteriormente ternpladas. No obstante, 5e debe

utilizar una átmósfera protectora para prevenir 1a

nxidación y descarburización.



RECALENTAT,I I EN TO Y TEI.IPI-E D I REC TU

po6ible tÉmplar directámente les partes

b¡ño de saleq existen rázones para

Aunque es

desde el

uti I izarEe despuÉs de uná

témperáturár a menos que el

reca I en tar I ás y Iuego templ ar I a=.

AlgunaE partes requieren zonas l ibreE de cementación

por 1o que deben ser primero cemÉntádas, enfrÍádas, y

maqlrinadas pará removerr ciertas áreas cementádás,

SÍemprr que

carburos de

se desee producir microeEtructuras con

forma y distribucíón controladaE se hace

necesario el reca l en tamien to, debe

crecimiento de grano en

el material no sea significativo,

El recalentamiento eg frecuentemente utilizado para

ref inamien to de greno. Sin embargor por Eu ugo

una microestructura con mágtambién puede

baja can t i dad

siempre i ndu ce

conEegu].rSe

de austen i ta

mayor peligro

y s aempre

cementación e alta

retenidá, á peÉar de que

de dist(rrsión,

Muchas pertes

directamente del

qeneralmente debe

de austenización

por el contrario son

baño de sa I es. Lá

tEmp I adeE

temperatura

reducirse a

aunque el

1a temperatura norma I

tÉmple desde la



temperatura de cementación muchas v{f treE puede

resu I ter acEptable,

El temp I e directo

equrpo y

térm i co.

princ i pa I men te

proced imien to,

usada para el

por

ha ganado

su economia

puÉs se reduce la

calentamiento y

gran á trPp tác i ón

y simpl icidad de

cantidad de enérg í á

el imina el uso de

internos que tráuÉán

temple directo se

calentamiento y

operacic:ner que encarecen el tratamiento

El uso dp ácero5 de grano fino, los cuales poseen uná

relativamente uniforme respuesta ál tratamiento

térmico y el deeárrol lo de equipo y técnicas para un

mejor control de la capa cementada hacen que el

temple directo séa una buená alternativa para E1

endurecimiento de una gren variedad de partes.

Lc¡g ciclos de calentamiento y enfriamiento inrlucen

sambios de fesp. Ceda c¿mbio de fase produce un

cambio en el volumen y EEfuerzos

cambios dimensionales. En el

realiza solamente un ciclo de

enfriamiento y así la distorsión ee minimiza.

REVEN I DT]

Algunas partes cementadas y templadas son puestas en



servicio Ein revenir. Sin embarqo, muchas

15O á 19O'C l E=ta

partes son

operaciónrevenidas en É1 rango de

no reduce grandemente la y puede incrementar

suceptibi i idad al

valor del

dureza

la tenaciclad y disminuir la

fisuramiento en el rectificado ulterior,

Existe mucha

revenido en

parLes como

cr-i ticas, Ia

controvergia con respecto aI

l5E a 19O'C.eI rángo

piñones y

de En muchas

experienIia ha probado que

es benÉficioso. Sin enbárgor en muEhás

menos rriticás ha sido muy difícil

nECé=idad de revenir las partes.

eng r'án aJ eE para apl i-caciones

el reven ido

áp I i tre c i ones

evaluar la

Aunque muchag veces sé

satigfacer requPr imien tog

cementadas raramente son

haqen excEpciC]nes para

especiales, las pá r tes

revenidag a tempe ra tu ras

la necegidad de unemayoreB a 19O'C

combinación de una

núrcleo d(rctil es 1¿

dureza quperficiál y un

razón usual de la cementación.

porq ut

ex tremada

TRATAMIENI-O SUB_CERO

de áus ten i ta

dimensional y

problemas en

presencia de

retenida eE motivo de

Psfuerzos residua les que

las partes cemen tadas en

La presencia

i nÉs táb i I i dád

pueden ceusar

servicio - Lá aug ten i ta rE terl i d a se
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ácentúlá en lás capas Eementadas con alto contenido de

carbono y elementos aleantes, y en' pártes que han

sido templádáE desde alta temperatura directamente

del baño de cementación.

AIto contenido de carbono y elementos aleantes hace

que disminuya la temperatura á ¡a cuál empieza (ME) y

finaliza (Mf ) 1a transformación mertensitica. En

esas circunstánciasr la temperáturá Nf puede llegar a

scrr m€rnor que la ter¡pÉratura ambiente lo que favorece

la rEtención dr una gran cantided de áustenita.

Una forma de reducir le cantidad de austenita

rete¡¡ida er, Fror medio dE rrn tratamiento a

temperaturas bajo C!"tr. Este tratamiento es

básica.nente una continuación de1 temple durante el

cual la austeni.ta retenida es tranEformada en

mertensita. El porcentaje dp trangformación se

relaciona con Ia temperatura i asi' bajas temperaturas

prc¡drrcen altos niveles rle trans;formación. Ntlltiples

tratámiento= producen muy pequeñas mejoras, pues trasi

toda la transformación t.iene lugar durantE el primer

t-ratamiento.

Le cántidád especifica de transformación producida en

el tratamiento su§-cero es extremádámente dificil de

predecir. EI qrádo de oposición a la tranEformación e
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uná temperatura dada es influenciadD por-:

La cantidad de austenita retenida al inicio del

tratamien to sub- cero

El t-iempcj trangcurrido entre temple y tratamiento

sub- cero

El nivel

residua I eq

general de eEfuer zos

en el materia 1

de trompresión

rango de 154, á 175"C

tratamiento sub-cero

es una

porquE

Grado de trabajado en frio

Reven i r las partes en eI

común áñteE delprácticá

el reven ido

disminuye Ia

mÍ crof i Eu reE .

Un lárqo

tenga un

reven ido

estabiliza la austenita retenida y

tendPncia a que se prDdu z Ean

periodo a temperatura ambiente probablemente

más fuerte efeEto estábilizador que el

inmediatamente después del temple.

Esto es impor-tarrte fiorqL¡e al tos niveles dp esfuerzog

- EfÉcto de tratamientos térmicos intPrmedios tromo es

el reven ido



tránsformáción Én el trátámiento suh-cero hasta que

residua Ies de compres ión t iEnden a retardar 1a

mezcla de hielo Eetro tron

o a1coho1. Nitrógeno I íquido se

temperaturas por debej o

real-izarce en

se a I cán cen

EI rango de

entre -75 a

generalmente por

tricloroeti l eno,

cons.19uen

kerosene,

bajas temperaturas.

temperaturas generalmente uti I i zado está

-7@@"C. Estas temperatur-as se

puede uti I i zár pera alcanzar

de -195"C,

3.4 T{T]RNOS Y EOTIII:,(I ADICIONNL

].tuFlNU5

El proceso de cementeción 1íquidá puede

vários tipos de hornoB para sa).es, los rua I es

calentarge internamente o de manÉrá externa.

pued en

En los

l'lornos caI¿,ntados ExternamentE pl celor Ee introduce

por un espatrio anulár entre pl crisól y eI aislante

e1 cual es hecho normalmente con ládrillo

refracLario.

En los hornos celentádós internamente e1 cálor eq

lntroducido directamente a lee saleg. AmboB tipos de

hornos poseen tápáE eirlantes qup puEdÉn deglizarge a

un lado. Esto . permite manipular las partes y

sujetadoreÉ, usualmente ron ayuda de uña grúa o



l-crs hc¡r'nos

equ i po simi lar.

lIT]RNOS EX f ERNA},IENTE TJALENTADÍ]S
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acero o aleacioneÉ los

o rectangulares, El

dos o más quemadores

qrre

de

uti I izan combustibles gaseosos y

diseño simi. Iar, Este tipo de hornosI iqnidos

tienen un

simple,s

sales se

calentados por electrodos o resistencias y son

5cltl

costo inicial más bajo que los hornog

de instalar y operar. Para contener las

ut i I izan crisoles de

cuales pueden

calentamiento

ser redondos

EB poráplicado

local i zadostangencialmente entre 1e

deI crisol y la superficie interior

Los gases cal ientes son conducidoq á

pared ex ter ior

del aislante.

través de un

egcápe a una

mantener una

combustión.

chimenea de 1 a 2 rnrtros de alto para

presión negátivá en la cámára de

comp I etamen te

seguridad en

Lá cámára de combustión está cDnstruida con ladrillo

rpfráctário y con un aiElante adicional si se

requ].ere.

todos loE

caso de que

tJna cubÍerta de acero rodea

l ados del horno proveyendo

el criEol faIle.

Los hornos con rresistenciás eléctricas son mtnoB

utilizadoE que loe hornos celent-ados por canrtrustibles



64

qaseogos o

EIéctritras

I iquidos.

á I rededor

Una serie de resis tenri as

pr(]vee eI

crisol puede

resistencias.

prefiere no utilizar

tipo de hornos.

celentámiento,

resul tár en 1á

dE I cr.isol.

por Io que una fa1Ia del

destrucción tatá I de las

Para preven.ir que esto ocurra se

temperaturás sobre 9q,O'C en este

E1 támáño de los crisoles eEtá Iimitado For la

resistencia mecánica del material a le temperatura dE

operáqión. trrisoles redondos se construyen

norrna lmente en diámetros de 25 a 9O cm y de 2@ a 75

rm rje profundidad con un espesor de 1¿, mm. Tamaños

mas qrandes también ge qonsl-r-tryen pára aplícatrioneg

especiales. Los crisoleg pueden ser tronformádos de

una sola piEzá de atrpro dp bajo carbono o de

aleacic¡nes hiero-nic¡ueI-crcrmo. l-Jna cornposirión de

tre-ssNi-1SCr generalmente es 1a máE uti I izada,

Crisoles soldádos meE económj.cos pueden fabricarse

con los miqmos materiales. La vida del crisol varía

coñ Ie tEmfiprátura de trperatrión como se muestra (l).

E}45
a7@
96@
925

9a 1 2
9
6
3

6a
3a

f)l IRAC I ON ( mE6es )TEHP ( "C )

TABLA IV Duratrión de los trr-isoles
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E1 uso de una termocupla adicÍonaI En Ia cámara de

combustión páre

cámara sobrepase

crisol ( Fe-Ni-Cr )

preven 1r

de 1@95 " C

que la terqpera tura de Ia

extender la vÍda delpuede

hasta cerca de 2 años.

Por Iá faci 1ídad con la cual pueden entrar

funcionamiento Ios hornos externamente calentados

en

SE

ventaja de loc

adeptán bien a Ia operacÍones

hornos de este tipo PS

ser ugada para una

simplemente trámbiando el

1as seles apropiedas.

in termi ten tes. O tra

que una sola

variedad deunidad puede

ap l icaciones

qrre con tenqa

trriso1 por uno

No obsten te,

tienen triertas

I os hornoÉ ex ternamen te ca l en tados

caracteristicas que Iimitán su u6o en

ciertas operaciones de cementación.

No existe una rnuy buena uniformidad

hay disipáEión de calor

de 1e tempeÉatura

por convección,

el baño.

porque

creando gradientes de temperaturá en

EI Eobrecálentamiento que se produce en el fondo del

crisol en el reÉálentamiento crea una expansión de

las saleg que puede causar una explosión.

Fiña Imeñ te, son

de producción.

pocos prácticos para altos volumenes
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sumerg i do5

trriso I de

En 1os hornos con electrodo= parcialmente

laE salps fundidaE esLán cr¡ntenidaÉ en url

acero o cerámica rodeado por un buen áiE1ánte.

Los electrodos conducen uná corriente a través

sa lPE, y como resultado

crear se qenEra Eá1or én

unidos á un tránsformador

I ínea a un bajo vol taje

electrodos.

de la resistencia

láB mismas sá I es.

convierte el vol taje de

a l5 V.Atr) entre Itrs

de las

quP se

Es tán

que

(s

Le profLtndidad de los criEolEs

usualmente limitada a 2 m, sin

especiales han creado crisoleg de

profundidád. En contráste, pequeñáE

crisoles (:on un espacio de traL¡ajo de

uti 1i zados es

Pmbargt]

hastá 4

d i Eeñ os

5 m de

unidádes poseen

1 pie:.

Los electrodoE pueden

a I eados y su operación

ger construidos de a reroE

debe ÉnmarÉarEE eñ

deñsidáci de corriente ño maycrr a 72 A/cmE.

una

Su

pElEicjl¡n dentro de1 trris':lI eÉ muy irñportante para

mantener un buer) control de ternperatura deI báño de

Este tipo de hor;nos eE mayormente utilizado en

grandes prodtrcc-iones, pues el tar¡año máximo del
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crisol no tiene restricciones, y múltiples pares de

pueden ser instáIádos paÉa satisfacer la

necesaria de cálentemientt:. Además,

electrodos

capacidad

alguños lotes pueden

y remr:virJo= de I horno

ser cementadoq si.muI táneamente

despuéE de diferentes pér íodos

variedad de cepasde t i empo

cemen tadas. Debido a qué lá9 sáles se

abajo este tipo . de hornos

explosión.

funden desde

no presen t an

pe t iqros de

For' 1as caract¡aristicas antss sEñaledaE no son muy

adecuados para operáciones internitentes, En

dependencia del tamaño del horno el calentámiento de

Ies sales puede requerir un die o más. Así mismo'

los crisolpB no pueden qpr intercambiádoE con objeto

de realizar otros protresos Eon sáles diferentes, si

un diferente tipo de sáler va ha sÉr utilizado es máE

fácil vaciar el crisol que reemplazarlo con otro.

Otro tipo de hornos calentados interñamente eB el de

electrodos totálmente surnerqidos en el baño de Eáles.

Los crist]les para ettos hornoE Et eonstruyen de

de alumina y el aislamÍPnto

de ladrillo refractario común.

ladril lo refactario

Ex terior está hecho

para producir una

arriba hacia

Euándo las sales se funden en el crisol pEnEtrán f?n
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el refractario hásta que éstas l leqan a Eol idificarse

y pueden

f á1la del

retenidas en el hornor' por Io que utl a

I os
IR

cr.isol EE prácticamente imposible.

Estos hornos

adicion¿ndo

pueden en trar

gales fundidas en

en funcionamient

fundiendo láE sáleÉ que se en cuen tran

la corriente puedaelectrodos para que

Si el horno debe ser apagado, Ias sáleE fundidas

deben ser desalojadas del crÍsol antÉE de que

solidifiquen, o si las sales drben permanecer en pl

crisol, un calentador Éléctrico cerce á lo5

electrodos debe ser sumergido en las sáleE mientreÉ

estén fundidás. El calentador elÉtrtrico debe 5er

conectado cuándo se requiera que e1 horno entre en

operación nuevamente (5).

otrog hornos I
cercenas a

fluir.

deLas sales conteniPndo e I evados

qerbonato de sodio o cianuro de

porcen tej es

sodio t i enen altos

efectoE proEivos en loE criEoles; cerámicos por Io que

bájos niveles de estos compuestos son recomendados

para este tipo de hornos.

Una norma genÉral eÉ no

de Eodio En el .baño

servicio del crisol de 1

Bobrepasar de l2'l de cianuro

para man tener uná vida de

a 1á áño§.



ELEIIENÍOS DE SUJECION Y ACCESORIOS

LoE elemerrtoE de sujeción de Ias partes a cementarse

y eclemás accesorios deben sEr construidos de

eleácioneE reEistentes él raIor. De los trinco tipos

de aleaciones resistentes aI Fe-Cr-Ni.

Fe-N i -Cr ,

mayoria de

so I amen te

base Ia gran

tratamientos térmicos se usen

aleacione6 Fe-Cr no tienen la

tercer tipos. Lás

suf iciente resistencia

a á1ta tempE,returá y las

cobal to Eon gen era I men te

aIeáciones de basP niquel y

muy Eáras y son utilizadás

utricamente en aplicacione= especiales,

LaE propiedades mecánicas a temperatura ambiente

ca1or, Fe-Cr,

coba l to, enbase níque1,

hornc}s pa ra

Ias deI sEgundo y

tienen un l imi tadó

meterialeE páre ser

pero pueden serv i r

a I eaciones .

3-5 SEGUR I DAD

Los cianurog son

pel igrosos, por e5a

toda= las

válor en Ia selección de

uti I izedos a á1ta temperatura

para verificár Iá calidad a" tas

com puEs to9

razón nunca

químicos a I tamen te

e6tá por demás tomar

precautr rc,nes

corr ellos de

necesariaE párá manipu I ár ItrE y

mánerá que exista un procegotrabaiar

eficiente:
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Log ciánLrros pued€n cauEar vitrlentas reatrtrionps dp

envene,nami en to si. I Iegan a eEtár 'en contacto con

rasguños o herides (en las manos por ejemplo) r y Éi

se inq.ieren puede reEultar fatal

también se pueden producir gaseE venenosog cuando

los trianuros entran en contáEto con ácidos

Se debe evitar el contácto de los cianurDs con

cualquier otro tipo de

se produzcan reaccioneg

Eompuestos para evitar que

quimicas imprev i s tas

Los cienuroE deben

tapa, etiquetados

de la humedad,

ácidos al tamerr te

guardarse en

bien cerrados

pueB f áci lmente

corroslvos

recipientes con

que los prErÉerven

podriañ formár

v

Tanto pará manipular las saleE como para trabaj ar

delantaleE ycon eI les deben I levarse siempre

guantes protectores, y

[¡na mástrára

se debe proteger 1a cara con

Las parte= qut van a ser cementadag deben estar

limpi.as y completamente sÉcás, de otra manera se

puedÉñ producir Eá I pi traduraE

Debe tEnerse prÉgente que en loE baños externamente
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calpntados existp peligro de explosión cuando Ias

sales van a ser recalentadas. Para' evitar pEto una

barra de acero debe ser introducida en el centro

de1 baño antes de que Eolidifique. Un extremo de

la berre debe estar en contacto con e1 foñdo deI

menog lO cm por

Arr tes de que el

barrá debe ser

crisol y el otro Éxtremo

encima de

debe extenderEe por 1o

1a superficiP de1 baño.

nuevamente fundido 1abaño sea

golpeada ctrn un martillo, aflojada,

espácio previamente ocupado por 1a

un escepe para la expansión de los

y rernovicla. E1

trarra proveerá

duran teqases 1a fusión de 1as sales

NESECI]OS DE CIANURO

DesechoÉ dE ciánuro seá que estén disueltos en el

águá uÉade páre el temple o en forma de sá¡es s6.lidás

de los crisoles EonEtituyen un serio problema. El

cianuro contenido en egtos desechos puede ser

ál terádo quimitrámente pare conseguir un máteriál

inerte ánter de ser arrojado,

El más simple tratamiento quimico Eonsiste en oxidar

el cianuro Én una solución alcalina, para 1o cual se

eñáde un gas clorádo e hidróxido de sodior o Eu

equiváIente pn fofmá de hipoclorito (hipoclorito de

sodio o hipoclorito de calcio).



LC)s d¡:sechos dE trianlrrD sólido creben ser diÉuelto= en

agua antes rle ser tratadr¡s. CLrándD,los desechos de

cianuro Eon trátados con gaseE clorados El contEnido

rle r:ia¡ruro debe eer primer-ámente determinado. De

ácuerdo a 1a experiencia práctica debe añadirse 2 Kg

de gas clorado y 1.6 Kg de hidróxido de sodio por

cada Kg de cianuro.

Si se uti I iza hipoclorito

añadirÉe hastá que el pH esté

de sodio, És te

sobre 8.5 (1).

debe



CAPITULO IV

EXPERIMENTNCION

4.1. OE.'ETIVOS Y PLANEA]IIENTO DE LA EXPER I},IENTAC I ON

t'luestro objetivo es reelizar uná evaluáción general

del procero dE cementeción Iiquide,

manera en r¡LrP factores coño la

Determinar la

temperature. el

sodio del beño ,tienrpo, el porcentaje de cianuro

incíden en Ia penetración de

alcanzada por el atrero. Además,

del comportamiento de las sá1es

aprender su manej o .

trarbono y dure z a

hacer un registro

de cernentacÍón y

de

Para curnplir con estos objetivos Ee ha trazado un

plán de trabajo que intrluye procesos de cementación

en un átrero AISI L@22 a diferentes temperaturas y

tiempos y también con diferentes niveles de

concentración de cianuro.

Uti1:-zando como base las proporciones anotadas en la

tá b.l á I sr há

anota.

con formado una composición como se
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baños de
de I

FATINO

TABLA V Rangos de composición de los
traja temperaturá y composición
baño se l ec c ionad a

Esta composi c ión

operación del baño

cianuro de sodio como 12 y L@7-.

Se han se I eccionado

inicial será ajustada en lá

para tener otros dos niveles de

tres temperaLuras de trabaj o:

temperaturas muy util izadas enE}75,

este

9@@, Y

tipo de

925"C,

procegoS.

Log cliferentes procesoE tpndrán una duráción de 1,

2,3, y 4 lroras con lo clup se aspire consequir

warios espesores de capa cementáde.

Con objeto de PPder rPalizar une eváluatrión de la

CIANURO DE SODIO
CLORURO DE BARIO
SALES ALCALINAS (a)
CLORURO DE POfAS I O
CLORURO DE sOD IO
CARBONATO DE SOD IO
ACELERADORES ( b )

CIANATO DE SODIO
DENSIDAD DE LA SAL
FIJND I DA

@-Le
@-25

2@-C@
3O max

o-5
1 .omax

L.76 Kg / dns
a 9@@'C,

a) Cloruro de calcio ó estroncio
b) Dióxido de manganÉso, óxido bórico,

fluoruro de sodio, pirofogfato de sodio

t@-73 L4

1A
40
2A

profundiclad de cementación, t.ltl tron tro I de
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microdurezá deberá ser rEálizado a través de la rapa

cementádá de muestrás templadas en água.

Adicionalmente un control metalográfico debe

realizarse en probetas enfriadas a1 aire.

El contenido de cianuro de sodio del baño deberá =er
determinado antes y después. de cada operación para

cleterminar su tása de reposición.

4-2 EOUIPO EXPENIfiENTAL UTILI ZADTJ

Per-a realizar el proceso de cernentación se utilizó un

horno de =ales Lindberg 46-tlc-814-16 rje 5 Kw

externamente ca l en tado

con un crisol soldado

por resistencias

de inconel (732

e1éctricas

Ni, 157. Cr),

El control decon una capacidad de unos

la temperaturá se reálÍza

15 litroE.

utilizando un trontroledor

on-off y una termocupla tipo K.

Adeñás, se utilizó

metá lográfitro y un

equipo corriente de un láboratorio

microdurómetro Riehle-kentran AkE,.

4.3 DESCÍTIPCION DE LA TECNICA EXPERIHEN AL

Lá tÉEnica experigental utilizada puede resumirsE! en

los siguientÉs pasos :
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SELECC I ON Y PNEPNRAC I ON DE E5Í.,EC I IIENES

Las muestra5 dc? acero fueron seleccionadas de una

barra laminada, de 1 pulg de diámetró de un acero

AlSl L@22. 5u composición química es Iá siquiente:

C Mn P

@.r7-@ 23 @ -7@-!.@@ @ .@4@ nax O. O5Q) max

Las muestras fueron cortadas transvergalmÉnte a un

5 mm. Luegoespesor de

pará que

f aci I idad

puedan ser

del baño de

fueron asegurades qon a I ámbrP

introducidas y Éecádás con

sa I es.

Se lavaron Iás muestrás con detergente y Iuego fueron

secaciaq.

CEHENfAC I ON

Para real izar la cenentación, en eI crisol del horno

se introdujeron

proporciones de

anteg anot ad e E en PosteriormentP el

7 Rq de lá mezclá de sáles. Las

1a mezcle r-.nicialmentp fueron las

la tabla V

L2, Yconterrido de cianuro de EodiD debE ajuEtarse
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1O7. respectivamente.

El proceso de fusión de las sales tardó

aproximadamente 9E) minutos, Y la temperatura de

operación fue alcanzadá luego de 3 horas.

Se realizó un anáiisis dpl contenido de cianuro de

sodiD previo a Ia introducción de la= muestras como

verificación. Un aná1i=i= ri.ilar támbién Ée realizó

ante= y deEpués de trada operaL: jór1 .

Una gruesa qápa de qrafilo fue añadida

áislarlo del exterior y dismirrr-rir lág

clanurct,

al baño pa ra

pérdides de

Luego se introdujeroñ ocho muestrás en el baño de

sales. Está es una operación que debe realizarse

con sumo cuidado porque la humedad existente en el

aire se impregna en las partes que van á ser

cementádas y pueden producirse salpicadurag de las

sales. Fará evitar esto las muestras fueron

primeramente precalentadas. En esta feÉe, las

probetas han rntrádo en la etapa de cementación.

ENFRIAMIENTO DE PROBETAS

Luego de cumplido su trirlo de cemtntárión. decir,



L, 2, 3, y 4 horaE, las muestras fueron

7e

satradas del

desrle I a

r?specificádo

fue en f r.i ada

enfriada al

baño para ser

temperature deL

fuPron sacacl as

enfriadaE di.rPctarente

baño. Para cada tiEmpo

dP probetas, Una

otra muÉslra fueen ague á 26'C.

Ltn par

Le

á I re.

RET'I(IC I ON DE SALES

Lag mueEtraÉ fueron lávadás muy bien luego de Ia

cpmentación para eliminar residLros de seleE que en

contecto con Ia humedád reÉultañ Eiumámeñte

corrosivas. También fue, nErcesário etiquetár las

mueE;tras indicando temperatura del prorGrso,

concentraciÉn de ciánuro de Eodio, tiempo de

cemrntációñ, y medio de enfriamiento.

OPERAC I ONES DE i,IONTAJE Y PUL I DO

A todas las muestras cementádas Eie les practicó un

poder observar lá

Es imp(]rtánte que

corte transversal con obje'to de

pro fund idad

durante el

d€ ce.nÉfl tación .

corte de

ca I en tamien to que pueda

muPÉtras no háyá

siJ rnicrc:estructura.

Se montaron lag probetas en resina utilizando una

reEine dure (Struers *4) con buenag caracteristicas

I as

alterar
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de retención de borde y se realizaron operaciones de

pul ido. Luego las probetas

nital á1 57..

fu,eron atacadas

quimicamente con

OBSERVACION I,IIÍJROSCOPICA Y MEDICIONES DE DUREZA

Las probetaE tento enfriadas en agua Eomo en aire

ft¡eron obqervadas microscopicamente. En lás probetas

e¡¡friadas al aqLla se real r'.zaron medicione= de

microdureza utilizando un identador Knoop en

localizatriones pre-establecidas empezando a (O.e,C,1

pulq) O.O25 mrn y a intervalrlg de (@.O@5 pulc) E),127

mm corno se sug i ere -

FT NBORI¡CIf I¡¡ DE RESUL TADOS

Los valores de les meditriones de durezá obtÉnidas.

los enEayoE y controles

utÍ 1i z ados ( tempÉratura,

permi tido

objeto de

elaborar tablas

poder hácer un

4.4 RESULTADOS

gráficos obten idos

experimentación.

y los parámetros

7. CNNa), hen

i lustrativos con

proceso.

de las saleE

t iempo,

y gráficos

análiEis de1

A continuación se prEEentán laE tábles de datos y

como regul tados de I a
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SELECtrION Y PREPAFIAC I ON
DE ESPEC I }.1ENES

CEI,IENl AC I ON

ENFR IAM IENTO
AL ñI RE

REMOCION DE SALES

T4ONTAJE Y PULIDO

OBSERVAC I ON
MICROSCOPICA

T,IEDICION DE
DUIlEZA

trigura 4.1 Diagrarna de flujo del Proceso

ENFRIAT,IIENTO
EN AGUII

ELABORACION I)E ÍIESULTN DOS
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TEI"IPERATURA:E}75'C

2 r]oRASDISt 1l]oRA

( flr rn ) Ilí HRf]

IABLA VI

147. fiNlNá

l{rJRAS

HRC IJK HRC

4 HORAS

@.@25
@.152
4t.279
@. c@6

4.66@
gi.7B7
a.9!4
L.A4L
1.16E}
1 .295

¡44
686
575
46@
3b@
35E}

él
5A
5?
45

736
7 tqt
648
578
4A@
368
3h?

61

56
52
46

734
73@
671
bt2
554
479
384
JÓJ

61
6@

57
54
5-t
46
3B

Variación de la dureza con 1a distancia
lelz CNNá 875"C

T E IIPERATURA | 9@@'C IOZ CNNa

DIST

(mm)

I l loRA 2 HORAS 3 HORAS 4 HORAS

ItK HK HRC ltK t tRc HK

BOB
773
755
7L?
667
634
567
3@2
42L
361
359

62
6L
59
37
55
32
47
4?
36

a.@23
@, L5?
@ .279
4.4l¿6
o.5f,3
@.66@
@ ,747
@.9L4
r.041
1,16E}
7 .295

B@O

732
674
5 51.
4@L
37@
363

810}
75L

laq 6
658
589
523
427
374
1.57

ó3
Év)
57
5t
4@

37
36

63
6L
6V)
5A
5¿r

53
4S
42

36

VáriáciÉn de Ia dureza con la distánciá
1. O7. CNNa 9@O ' C

Hk HRC

76@
732
69@
655
596
539
463

354

6l
6@

5B
56
53
50
45
<7
36

l-tK

TABI-A VI I

HRC HRC

795
749
713
647
397
4A4
3E}3
354

63
61

i¡6
53
46
3B
35



TEI4PEFA IURA | 923"C 1@7. CNlfJa

DISI

(mm)

l HORA 2 HORAS 3 HORAS 4 HTIRAS

HK HRC HK HRC HK HRC HK HRC

82L
799
733
732
67@
59@
496

372

64
63
6L
6@

57
53
47
39

af¿4
B0@
773
751
7@4
66e
6t4
i127
417
36[)

63
63
A2
6I

57
54
49
41
36

427
a@9
B@8
736
72e
693
654
591
539
477
354

64

63
61
6@
5A
56
53
5Et
47
56

@.o25
@-r52
4J.279
@.4@6
o. 533
@ - 66@
v) .7 a7
@.914
L.@41
1,168
t.295

€,30
8@7

657
519
"t7cl

ilr4
358

6q
63
6@
56
49

36

TABTA VIII Var-i.ación de 1a dure¿a curr 1a distancia
147. CNN¡ 925'C

IEMPERATURA: 875" t) 127. trNNa

l HIJRA 2 HORAS 3 HORAS 4 HORASDiST

(mm) HRC HK HRCHK HRC HK HRC HK

a@7
737

67 I
549
4AA
515
364

63
61
6@

37

47
3A
36

794
744
725
647
623
579
485
3A3
363
360'

63
61
6@
5B

5?
46
3B
36
36

793
733
634
46A
358
354

63
6@

55
45
36
36

TABLA I X Váriáción de 1a dureza con 1a distancie
127. CNNa A7 p'C

o.@23
@.132
@ .279
@.4@6
@. 533
@.66@
@ .787
@.9t4
1.041
1.168
1.295

B0s
7 60)
69@
615
516
37s
364'

63
6L
5A
54
4B
37



d-x

TEMPERATURA z 9@@"C 127. CNNá

4l-loRA5

HK I,IRC

@.@23
@.t32
@ -279
@.4AL
@.53i
4.66@
@.787
4.9 t4
L.@4L
t.16S
t -295

DIST

(mrn)

426
774
695

4@2
390
345

I-lk; Ll:-
I H[]RA

64
62
5B
-¡2
4@

39
34

B.1t
794
777
7 3?l
á94
AL6
547
455
i,7 4
353

64
63
é2
$@

5B
54
50
44
37
35

2 HORAS 3 HLTRAS

t-rK HR {J t-{ft I IRC

e27
a@@

7 5t)
694
6r5
514
3E,f,
372

64
63
61
5A
54

38
37

B.f 4
a@6
774
74e
7@A
674
596
528
416
391
3b2

64

62
6I
59
37
53
49
4t
39
36

rABLA X Variación de la dureza con la distancia
127. CNNa 90O'C

f EPIPERATURA: 925'C

DISf

(mm)

1HI]RA 2 HORAS 3 HOFAS

HK I.]RC HK uK I]RC l-rK IIRC

@.@25
Ql . t52
@.279
@ . 4qt6
@. 533
@ . ¿,6@

o .747
o-9L4
1.@47
1.16E,
L -295

797
arb@
75@
673
5C2
3BJ
342.

63
67
57
5@
38
f4

e@6
436
BO4
756
694
61.6
5.1 4
354
336

63
64
63
61
5A
54
4B
35
-t _l

B@6
B2@
BO@
772
734
693
(i,34
5 6V)
454
363

63
64
63

6A
5A
55
5t
44
36

B1@
a1B
aa4
B@4
75@
727
694
(.,73
56A
466
362

64
é3
63
61
é@

5B
55
51
45
36

IAT]t A XI V.¡r iar: j r')¡ de la dureza c.Jn la distanci.a
l;i7. ül'll'.1¡'125' (i

122 CNNa

4 HORAS

HRC



B4

147. CNNá

DIST

(mm)

l t.loRA 2l-loRAS 3 HORAS 4 HORAS

HK IIRC HK HRC t.l K I.IRC HK HRC

o.@25
@.132
@.279
@.4@6
o.533
@.66@
@ .787
@.9L4
1.041
I.16E}
t.295

824
754
632
474
373
354

lrq
61
55
46

36

826
774
'7 '< -<

653
545
424
36E}

64
é2
6@
56
5@

42
-<7

e2@
a@4
752
694
627

394
367

64
63
bl
5A
55
49
-{a

824
a@@

756
73@
673
594
494
395
37 4
354

64
63
6L
6@

37
53
47

35

TABLA X I I Variación de Ia dureza tron Iá ditstantria
142 CNNa E,75 "C

TEMPF-FAf URA z 9AO"C 147. CNNa

l HONA

ttR(i

2 HORAS 3 HT]RAS 4 HORASD I ST

(mrn) I ll.. t ll( ltnc IIl: IIRC HK

@.@25
@.752
@ .279
o.4@6
[, . 533
@.664
@.787
@.9 L4
1,0)41
1.16A
! .293

B@4
B@@

733
b16
4@5
355

65
63
6@

54
4@

35

a@6
Bc)4

732
654
528
357
368,

63
63
62
6@

56
49
36
36

BOs
422
a@B
734
72@
654
663
417

63
64
63
6l
59
56
51
4l
37

8@2
a2@

773
726
685
6r7
54E}
429
373
36@

63
64
63
62
6@

5B
54
5e,
42

36

TABLA XIII Variación de Ia dureza con lá distáñcia
147. CNNa 9@O'C

TEMPERAfURA:875'C

HRC
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I I.]URA .t' |0RAS

TEI4PERAfURA: 925'C 147. CNNa

2l-roRAS

IÚ: HRL] I I t1L: l.tK

4 HORAS

IIRC

@.@25
o. I 52
@ .'27 9
@.446
o. 533
@.66@
@ -7É7
@ -974
t.@41
l. t6B
1.295

DlSl

(mr¡)

78',2
a1?l
-782

7Ie
564
35E}
346

r tk. Ht?C

6?
63
62
59
51
36
34

7A@
79s
79A
772
7t2
626
429
360
354

62
63
63
62
59

49
36
55

778
B@3
824
798
751
7?A
644
séa
'q 49
364

62
63
b4
63
61
É@

56
52
44
36

Itr

7A@
792
416
B@2
a@o

7@7
b46
595
487
3s4

62
63
64
63
63
61
59
56
53
46
35

ÍABLA XIV Variación de 1a dureza con la distancia
147. CNNa 925'C
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Figura 4-1O Efecto de la temperatura en la profundidad de
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Figura 4- 11 Acero AISI l@?2 recocido, atacadc¡
quimicamente en nital al 57-, ferrita zt:nas
bláncas, prrlita zorras (trscuras- 15OX
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Figura 4.12 Acero AlSl L@72 cl.men tadt:, 147- CNNa 925"C 1
Hr, enfriado al aire, atacádo quimicamente
en nital al AZ, ferrita zonas blancas,
per I ita zonas (tsEur¿s- 1sOX

s'i /
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Figura 4.13 Acero AISI l@22 cementado, 1OZ trNN¿ 9@@"C 2
Hr, enfriado al aire, atacado quimicámente
en nital al 52, ferrita zonas blancas,
perlita zcrnas oscuras. 15OX
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'¡.

Figura 4-14 Acero AISI LO22 cementado, 1O7- trNNa 875'C 2
Hr, enfriado al aire, atacado quimicamente
en nital al 57-, fer-rita zonas blancas,
per I ita zonas oscur-as- 1SOX
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Figura 4-15 Acero ALSI L@22 cementado, 147. CNNa 925"C 2
Hr, templado en agua, ataqado quirllicamente
en nital al 57-, se ¡nuestra una estructura
martensitica. 15Q, X

I



ANALISIS DE RESULTADT]S Y trONCLUSIONES

Los resultados obtpnidos en los ensáyEE realj.zadoE han

permitido elaborai los gráficos contenidoE en

precedentes que servirán para hacer un

objetivo deI proceso ,

cementatrión favorece el

Ias f iguras

enfoque más

I a trapa

superf i cie

del trañ cr

cementación.

LaE figuras 4.2,4-3, y 4.4 muestran el efecto del tÍempo

en el gradiente de dureza. Como sabemos, eI proceso de

difusión genere un gradiente de trárbono y Ie dureza

máximá que e1 atrero puedÉ alcanzar está en función de su

contenido de carbono; esto haEe que la dureza obtenida

después del temple disminuya desde la superficie hacia el

ntlcleo hasta alcanzar un valor constante.

Un mayor tiempo de

enriquecimiento de carbono

cementada i pero el contenido

E9 COmO máx imo igual

delindependientemente

y e1 espeÉor de

de ca r L¡on o de 1a

al potencial

detiPmpcl

En Ios gráficos de la figura 4.5 podemos observar el

CAPIÍULO V



Érn

ta 1.

eI gradiente de dureza. Laefecto de

tendencia

derecha á1

con cen traÉ iones

uná tremen tatrión

los válores de

g@ra, y 923"c

incrementar 1a

curvaS PS dPspIázarse

del baño

De

lugar a

hacia Ia

la temperatura

general de Ias

áumentar Iá

una

temperatura

de cianuro ensayadas. Por ejemPl(f,

de 2 horas á una Profundidad de O

para l a=

para

6 mrn

dureze son 42,

reBpec t ivamen te .

temperatura dará

t?

49. y 55 HRC; para 875'

profundidad dada. En

manera que el

máyores va I ores

consecuen cia, Iade dureze a

velocidad de

temperatura.

difusión de carbono se incremEntá con 1a

De laE f Íguras

gráficos de las

4.3, y 4.4 se han derivado los

Ia m.icroestructura dt-,1 acero AlSI

por ferrita y perlita de grano

microestructuras de

figuras 4.5, 4.6, y 4-7 donde con más

trlaridad puede

cementación en

observarse el efecto de la temperatura de

eI gradiente de dure¿a.

El anáIi.sis microscópico revela import.lntes resul tadc¡---,

que deben ser tronsiderados también r pare 1a apl icación

comercia I deI proceso.

La figura 4. 11 muestra

1@22 recocido, formada

fino. Al observar las

cementados y en f riados eI aire

eSPEC¡menes

notarse conpuede

carbonofacilidad el mayor contenidcr de de las z onaÉ

cercanaq a Ios bordes. La microestructura c ambi a



gradualmente

carbono, en

base. Si

de una correspondi en te

1a Euperficie, hasta Ia

LA?_

a alto porcentaje de

estructura del metal

ej emp 1o, Ia

está formada

obrervamos 1a f igurá 4 . L@ por

microestructura en Ias cercanias del borde

por perlita, y cementita en los bordes de gráno; de es ta

conteniendo 14 7.manera el potencial de trarbono del baño

CNNa a 925"tr orÍgina

Los resu l tadoE de1

una mitrrc}estructura hipereutectoide.

monitoreo de la curva de dureza

presentan una pendiente positiva para valores trertranos a

Ia superficie, 1o que presupone la ex.istencia de una

cierta cantidad de austenita retenida. Este fenómeno eg

también observado en tratamientos para 127 CNNa 925"C, y

147. CNNa 9@0'C.

En general puede decirse que al incrementarse I a

temperatura se pueden

ricas en carbono y en

obstante debe tenerse

dureza caiga

consequrr trápas

tronsecuencia de

cemen tadas más

cartrono de Ia superficie es muy alto probablemente 1a

mayor dlrreza. No

en cuenta que si el contenido de

dicha reqión cornr-l consecuer¡cia de I

prEsentria de austenita retenida.

Especial cuidado sobre este asLlnto debe tenerse cuando Ee

cementan aceros aleadcls en los que el cclntenido de,,

carbono del punto eutectoide es menor a @.87. C, La

experiencia ha demostrado que la alf-a temperatura y el

tiempo tienen un efecto muy grande en el crecrmienLo de



L@a

que debe tenersegrano, de manera que

en cuenta cuando lá

temperaturas.

ege es un a=pecto

cementación se realiza a alta.-

En Ia figura 4.12 se observa 1á estructura producida por

L 4Y. trNNa 921"C por unaun tratamiento de cementación

hore. Es evidente el aumento deI tamaño de

troncentración y temperatura p1 potencial

grano 5I se

estructur.¡compara con Ia figura 4.11 qLle presenla Ia

de la misma figura. Esto hace ppnsár

antes deI trátamipnto. Tratamientos a temperaturas más

bajas como los mtrEtrados En laE fiqurás 4.74 y 4.14 han

tenido menor efecto en eI crecimiento de grano. Para eI

uso de aceros ordinariog en El proceso de cementación se

hace i.mpre=trindible el uso de triclos de retralenLamiento

poEteriores a Ia cementación que permitarr rl3f ina/- el

grano y mejorar 1a tenacidad y re=istenria a 1a atracrión

deI núc 1eo.

E1 9ráfico (c) de la f igrrra 4,3 (72'l CNNa 925'C) muestra

una caida de Ia dureza en la zona cerf:ana a la

superficie. Por otra parte un tratam-iento cDn la migrrra

contrentración de cianuro á ur]á temperatura firenor (l2Z

CNNa 9@O"C) muestra un valor riempre decrecie-nte de I a

dureza con Ia distancia como de observa en eI qráfico (b)

que para es La

de carbono del

baño e-= cercano a Ia compositrión eutetrtoide pará el acerc¡

utj. Iizado ya que en acerog a1 carbono un porcentaje ma'7or



dará Iugár a la

causa d isminución

LA4

presencia de austenita retenida. que

en 1a dureza (6).

En consecuencia,

gue e1 Potenciál

eg cercánt] a 1a composi c i ón

tratamiento 127-

de I pun to

CNNa 925"C

rrse

a 900'C

eutectoide.

tendrá un

para propósi tos práctitros puede

de cárbono del baño con 127. CNNa

a-.-uol

Obviamente el

potencial mayor.

1os gráficos (a) y

Puede hacerge un análisis similar de

(b) de la figura 4.4

Para resumir Io antes mencionado podemos aseverar que

tanto eI contenido de cianuro coflro 1a ternperatura

determinarán EI contenido de carbono en la superficie deI

material. De ácuerdo a esto se ha construido 1a

siguientÉ tab I a:

./. Lt\t\a
TEI,IPERATURA ("C)

9@@"C

EutetrL@ Hipoeutec Hipoeutec

Hi poeu tec Eutec
IFP

Hi pereutec

T4 Eutec HJ.pereutec Hipereutec

Tabla XV Cornposición al.canzada por Ia Éuperficie en urr
proceso de cementación de un acero AISIiZZ de
acuerdo a 1a temperatLlra y porcentaje de cianuro
de sodio utilizado

925'C



tiempo de cementación y la profundidad de trapa efectiva.

La f igura 4,9

profundidad de

profundidad que

puede observar

Finalmente,

depende en

protectora

dieron como

muestra el efecLo de

capa efÉctivái

EorresPonde a una

una re1áción más o

r@5

Ia temperátura en Ia

es decir, aquella

al aumento de Ia

a medida que se

triánuro de sod i. o

dureza de 5O HRC. Se

menos l inea I entre eI

deI baño tembién contribuye al aumento de 1a

de capa efectiva aunque en mpnt:r forma

La temperatura de cementación contribuye

capa efectiva y ese efecto se acentúa

incremente el tiempo. E1 contenido de

temperatura de1 baño. Las

efecto de 1a temperatura en

55 HRC respectivamente.

f i.guras 4,8 y

1a profundidad de

profundidad

lo hece le

mueEtran eI

capa a 45 y

que

4 ,1@

podemos anotar

gran manera

compor tamiÉn to

existencia de

que e I

de I a

deI baño

1a capa

Pruebas prel im j"nares rea1izada=de gráfito.

resu I tado una disminución de hasta E}7. en 4

horas de1 contenido de cianuro de god.io para baños sin

cubierta de grafito a temperaturas d €-. cementación dentro

y una disminución de I a 2Z con eLde Ios rangos usuales

uso de grafi to.

De Ia preEente inveEtiqarión

siguientes conclusiones:

Ée pueden seña I ar 1as

a) EI tratamiento térmico de cementación liquida en baño



t@6

de ÉáIes es un proEÉso viable para tronsÉquir a1t¿

dureza superficial.

b) La velocidad de cementatr.ión se relaciona directamente

con 1a temperatura

cementada con La

cementación.

de oper¿ción y e1 espesor de

temperatura y eI tiempo

ca Pa

de

c) La dureza disminuye con la diEtantria en Ias capas

cementadas hasta IIegar a 1á dureza deI núcIeo,

e) La máximá concentráción de carbono en Ia superficie es

independien te del tiempo si

constantP.del baño permanece

f ) Si eI porcenta:ie de carErono de la superf icie. es ma'/or

que Iá composición eutectoide, es probabl€: que 5r?

encuentre cierta cantidad de austenita retenida en la

microestructura, causando un ablandámierrto de la

suFerficiE cemen tada.

g) AIta= temperaturas de cementación áceleran el proceEr:

eI potencial de ca r bono

d) El contenido de cianuro de sodio del baño y 1a

temperatura de operatrj.ón determinarán e1 potenci.al de

carbono del baño y Ia máxima concentraci.ón de carElono

en Ie capa cemen tada.
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pero trausan un desfávorable crecÍmiento del tamaño de

grano en aceros ordinarios a1 carbono. En egte caso

es necesario hacer un recalentamiÉnto dE Ias partes

cementádaÉ á uná temperatura de austenizatrión menor

que la usada en Ia cementación para refinar el gráno.

h) Es ebsolutamente netres¿rio el baño de la

acción admosférica por medio

proteger

de una

trontinua quE reducirá las pérdidas de

capa de graf ito

cianuro,

i) Es nÉcesario ej ercer

de cianuro del baño

i)

triudadoso control del contenido

concentracióñ y asi obtener resultados satisfactorios.

pára mántener cons tante Eu

en elDeben observarse siempre precauciones

almacenamiento y manejo de saleg que

cianuros para evitar acciden tes.

contienen
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r. .tEs I REo

Rápidamen te

bien pul ida

el baño de fundidas y sáque I o

ádheridá a la barra

t@9

ANALISIS DE LOS BAÑO5 DE SALES DE CIANURO

(rJe aproximadamenLe 5,zB pulg de di.ámetro) en

sa I es

introduzce una barra.limpia y Eeca de acero

f irra rapa

f eci l ided.

sufiEiente

RPpitá el

cántidad de

dificultad

proced imien to

sáles. Si I a

inmedietamente. La

se desprenderá con

hasta obtener

barra se cál iente

rle sa I eF

mrr c ho lrabrá para

la barra debP EEr Enfriadá

en el baño. friture 1a muestra

pro té.Je I as de I a humedad has t a

realizar lcrs anál isis,

dP sa I P=

qlte sean usadag pa ra

DETERMINACIDN DEL CIANURO DE SODIO

Prepare una solución de sulfato de cobre disolviendo 74

qr en 1 L de agua.

Disuelva 5 gr de la mueEtra libre de carbón en 1OO ml

de agua, y a

de hidróx ido

eEto añada 25 ml de amonieco cásero o 5 ml

que las sales

¿ntes de vo I vÉr
=e desprendan y

a introdLltrirla

Pn t-rfr mt:rtero y

de amonio grado reac t i vo.



Aqite la solución

toda la nlLlPstra 5e

selución de srrl l.rl-r,

LLA

preparada anter iormente trasta que

haya di ILrido y lentamerrte añada 1a

de r.obre qcrlcr ha=ta que la 6o1utriór1

que contierre la mtlegtrá Ee tornp a7L, 1.

cotrre usado equivale a 17. de cianuro de sodio en el

t:a ñ r¡ .

tiada centimeLrcr cúbico de la solución de gul fato de
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