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Es nuestro proposito darles una informaci6n acerca del estado actual de Ia
industria manufacturera de hornos en los Estados Unidos.

La guerra que acaba de terrninar ha permirido el desarrollo de muchas apli,
caciones, y se podria decir que, sin ese desarrollo, muchos nuevos productos que
jugaron un papel importante en la guerra, no podrian haber sido pronucidos, 0 por
10 menos hubieran side de calidad inferior y su producci6n alcanzaria cantidades .

menores.

Una gran cantidad de hornos han sido usados, Describirlos todos en el corto
tiempo que tenemos a nuestra disposicion es imposible. Con el permiso de ustedes,
mencionare algunos de los que han tenido mayor irnportancia en los ultimos afios,
describiendo con mayor detalle un tipo particular.

Los homos industriales son usados principalmente para calentar metales. Los'
merales se c ... lien tan generalmen te con tres finalidades distin tas:

1) Fusi6n.
2) Forja y laminaci6n.
3) Tratamiento terrnico.

En el campo de la fusi6n, durante 1a guerra, la aplicaci6n mas importante en

gran escala es el horno electrico, tanto a arco como a induci6n a alta frecuencia.
Una parte importante del acero hecho en los Estados Unidos actualmente esta hecho
en el horno electrico. Para los aceros de calidad especial, casi todo el acero producido
es en el horno electrico. Den tro de los aceros producidos en hornos electricos, el
de mejor calidad esta producido en el horne a inducci6n a alta [recuencia,
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Dentro de la forja y laminaci6n el progreso se ha heche, en su mayor parte,
en el perfeccionamiento de los hornos a fuel oil y a gas, par ticularmente el horno
rotative, de los cuales se ha hecho una gran can tidad.

Aqui encontrarnos nuevamente que el horno a inducci6n a alta frecuencia

juega un gran pape!. Una gran parte' de las gr anadas y bornbas forjadas en los
Estados Unidos durante la guerra, fueron hechas mediante los hornos a inducci6n
a alta frecuencia.

'

En el campo de los tratamientos terrnicos, la expansi6n fue enorme. Las can

tidades producidas durante 10. guerra igualaron la producci6n de 15 afios de trabajo
normal. Todos los tipos de hornos fueron mejorados y desempefiarcn diversas fun
Clones.

Hornos de atmosfera controlada fueron usados para una gran variedad de
prop6sitos. POI" ejernplo, la-soldadura con interposici6n metalica se aplica exten

sivamente. Algunos productos no podrian ser hechos sin aplicar esteprocedimiento,
La bomba incendiaria, producida en los ultimos afios de la guerra, fue el producto

, de hornos de tipo continuo para soldar con interposici6n metalica .

.

Analogarnente, la fabricaci6n de car tuchos de acero requiere hornos de at

mosfera controlada. Necesitarla mas tiempo del que tengo a mi disposici6n para
describir este aspecto solo del desarrollo industria!'

Hornos a induccion a alta frecuencia fueron usados en gran escala, para tra

tamientos termicos. Muchas balas para penetrar arrnaduras y la mayoria de los

cigiiefiales grandes fueron tratados termicamenre en hornos a iriduccion.
Hasta cierto grado, 10 que hemos dicho es aplicable para todos los tipos de

hornos. Entre ellos hay uno al cual queremos referirnos especialmente, puesto
.

que tiene caracteristicas was notables que cualquiera de los otros, y es a la vez

uno de los mas nuevos y menos conocidos disponi bles, a los cuales puede acudir el
industrial que se ocupa de tratamientos termicos. Este horno, al cual queremos
referirnos especialrnente, es el horno con bafio de sal. Aunque modelos primitives
fueron usados antes, el horno con bafio de sal moderno fue recien puesto en uso

en 1936.
Durante los primeros 10 afios de su existencia, la AJAX ELECTRIC COMPANY

solamente instal6 mas de 100,000 Kw en hornos con banos de sal; mas que
cualquier otro tipo en los primeros dias de su existencia cornercial.

Antes de hablar del horno con bafio de sal en si mismo, quisiera referirrne al
bafio de sal sobre el cual hay generalmente ideas poco c1aras. Desde el punto de
vista metalurgico, un bafio de sal es unicarnente un medio para llevar los objetos
a la temperatura deseada. Es un compuesto quimico, 0 bien una mezcla de com

puestos quimicos. Un bafio de sal ideal seria uno que tuviese un punto de fusion de
1000C y un punta de ebullici6n de 1400oC. Nunca debera emitir humos ni ser C'O

rrosivo, y al mismo tiempo debera ser muy barato.
Siento mucho tener que decir que un bafio de sal que reuna todas estas carac

teristicas ideales no existe.
-Sin embargo, se pueden obtener banos de sal enteramente satisfactorios, que

han sido desarrollados mediante ensayos practices.
Originalmente, todos los productos quimicos con el pun to de fusi6n y de ebu-

11ici6n deseados fueron ensayados y se compusieron muchas mezclas. Gradualmente
la experiencia ha eliminado la mayoria de ellos y actualmente encontramos que
un nurnero relativamente pequefio de sales cubre todas las necesidades,

CalcuJamos, sin embargo, que aunque hoy se pueden obtener sales enteramen

te satisfactorias, ellas requieren una gran pureza I' correcta composici6n para



Estado actual de fa industria manufacturera de hornos en EE. UU. 251

poderlas utilizar. La palabra "sal" no designa siempre al cloruro de sodio. El c1oruro
de sodio solo no es una sal satisfactoria para ser usada en este tipo de homos, y a

pesar de que se usa extensamente, se le afiade siempre otros componentes.
Los banos de sal se pusieron en uso muchos afios arras, y ha lIegado poco a

poco a constituir en los 6ltimos afios e1 medio preferido para ejecutar tratamientos
termicos. Eso se debe a que el bafio de sal presenta ciertas ventajas extraordinarias

que 10 han irnpuesto,
Antes de estudiar el equipo usado con estos banos de sal y los diversos procesos

en Jos cuales se u a, dedicaremos unos pocos minutos a pasar revista a las ventajas
del bafio de sal. La primera es la proteccion automatics que ofrece a la superficie
del objeto. Cuando un cuerpo metalico es calentado en un bafio de sal, esta ge
neralmente rodeado por completo por la sal fundida, excluyendo en esta forma
por completo todo contacto con el aire. ASl se evita toda oxidacion y los efectos
usuales que esto produce. N;6tese tambien que cuando se saca el objeto de la sal
para enfriarlo, este aun queda rodeado de una fina capa de sal y en esa forma
queda ptotegido del con tacto con el aire,

Este resultado es el que se trataba de conseguir con los hornos de atmosfera
controlada, y se obtiene en forma autornatica sin ningun dispositive especial adi
cional, sin ningun trabajo especial del operador y sin ningun gasto adicional para
el horno electrico con bafio de sal. La segunda caracteristica fundamental es la
forma en que el objeto en S1 mismo es calentado, completamente rodeado por un

material fluido y denso, de calor especifico relativamente alto. No hay interrupci6n
ninguna en el pasaje de calor a cualquier parte de los objetos introducidos en eI
bafio. La superficie de los mismos es por ello calentada uniformemente y los ob

jetos absorben calor en la proporci6n en que este se presenta por conducci6n a

traves de la masa de las sales. No tiene ningun efecto sobre la velocidad de calen,
tamiento el hecho de que la superficie del objeto sea brillante u opaca. Con esto se

logra una velocidad de calentamiento muy superior a la del horno a radiaci6n 0

con llama directa.
Las experiencias Ilevadas a cabo dernuestran que para el acero, el tiempo del

calentamiento en los hornos con bafio de sal es una cuarta parte del requerido en

los hornos con atm6sfera gaseosa, y esto es independiente de 1:1 temperatura del
horno, 0 sea, que el horno con bafio de sal puede producir para un volumen
dado, cuatro veces mas que el horno a radiaci6n.

En tercer lugar, una pieza calentada en un bafio de sal tiene un peso aparente
menor que si se calienta en una atm6sfera gaseosa. El peso especifico de las sales
fundidas varia de 1,9 a 2,5; por ello el empuje hacia arriba del bafio de sal disminuye
el peso de la pieza aproximadamente en un 30% para acero y un SOo/r para aluminio.
Al decrecer e) peso aparente de la pieza, se disminuye su tendencia a la distorsi6n
o cambio de forma. Naturalmente, la obtenci6n de materiales sin distorsi6n es el
ideal .hacia el cual todos los metalurgicos tienden, y esta caracteristica es, por con

siguien te, de gran irnportancia.
Una cuarta caracteristica es la densidad del bafio de sal, la que) a pesar de ser

.

mayor que la del agua, es siempre menor que Ia de cualquiera de los metales tra

tados.
Por consiguiente, las piezas se hundiran por si solas en el bafio de sal, sin ne

cesidad de mantenerlas forzadamente.
La quinta y ultima caracteristica que mencionare, es que la uniforrnidad de

temperatura en un bafio de sal es excelente. Es realmente dificil crear una variedad
de temperaturas distintas en el misrno bafio tie sal. Todas las artes del mismo
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tienden a adquirir la misma temperatura, y por ello no tiene importancia el punto
del bafio en el cual se introduce la pieza para ser tratada.

Estas caracteristicas, obviamente tienen un real valor comercial, son inherentes
a todos los banos de sal y siempre existiran en los mismos. Se podria pregun tar por
que no se han usado dichos banos en forma intensiva en la industria hasta estos

ultimos afios. La respuesta es que el horno conveniente para presentar todas estas

ventajas no ha sido desarrollado hasta hace poco tiempo.
Examinemos, entonces, el desarrollo del horno mismo hasta llegar a su actual

perfeccion amien to.
EI primer horno con bafio de sal consistia en un recipiente metalico exterior

mente y conteniendo la sal fundida. Muchas variaciones y tipos han sido construidos
desde entonces. Todos ellos requerian un recipiente que no tuviese perdidas y per
mitiese una satisfactoria transmisi6n de calor.

Una cuba de metal es el unico recipiente que reunia estas dos cualidades, Para
calentar el interior de la cuba hasta una cierta temperatura, en el exterior de la

misma, debe agregarse otra temperatura mayor. Esto es uno de los mayores in
convenientes de la cuba metalica calentada exteriormente, puesto que en ella es

diffcil controlar exactamente la temperatura, y la vida de la cuba resulta corta,

Basicarnente resulta entonces que una cuba metalica calentada exteriormente
es antiecon6mica. Asimismo, no es posible tener cubas de gran tamafio debido al

peso de la sal contenida en las mismas. Las condiciones de trabajo son muy des

agradables y existe una seria posibilidad de incendio en caso de aparecer perdidas
en la cuba.

Sin embargo, hay muchos hornos de este tipo aun en uso. Esto demuestra
unicamente que las ventajas del bafio de sal deben ser enormes para que, a pesar de
los inconvenientes mas arriba mencionados, se los haya seguido usando.
Hace unos 30 afios, se construy6 el primer horno electrico con bafio de sal.

Esta basado sobre el hecho de que las sales fundidas permiten el paso de Ia electri
cidad en forma tal de asegurar una eficien te calefacci6n.

El disefio original utilizaba dos 0 mas electrodes planes, colocados en forma
. opuesta dentro de la cuba. La corriente fluia entre los electrodes y atravesaba todo
el volumen del bafio. Esta era la causa de una cantidad de dificultades. EI metal'
es un conductor electrico mucho mejor que la sal, y las piezas colocadas entre los
electrodos se convierten en una parte del circuito, y por ello se sobrecalientan, y
en muchos casos llegan hasta a destruirse debido al sobrecalentamiento.

Tarnbien afecta apreciablemente el consumo de energia, Aunque un nurnero
considerable de este tipo de hornos esta todavia en uso, los defectos indicados irn

pidieron su mayor difusi6n ..Todas estas dificultades son evitadas generando el
calor en una porci6n del bafio de sal separada de la parte en Iii. cual se surnerge el
cbjeto a tra tarse,

Esto se consigue haciendo pasar la corriente por grupos de dos 0 mas electro
dos no colocados con una gran separaci6n entre ellos, sino muy pr6ximos uno del
otro y simultaneamente sacando la sal del espacio que queda entre los electrodos
en una forma automatica y poderosa. N6tese que los electrodes esran colocados en

un lado del horno y que la sal se mueve hacia abajo en el espacio entre los electrodes
Esto es 10 opuesto a 10 que norrnalmente ocurre y es el resultado de la aplicaci6n
efectiva en los hornos con bafio de sal del misrno efecto que se aplica en los mote

res electricos. Se forma realmente una poderosa bomba de gran capacidad que' im
pulsa la sal sin ningun aparato m6vil.
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Es bien conocido que cada conductor de corriente colocado en un campo mag
netico tiende a moverse en angulo recto con respecto a las lineas de fuerza del campo.

La direccion del movimiento que resulta en este caso es hacia abajo. La in
versi6n de la direcci6n de la corriente no invierte la direcci6n del movimiento
de la sal, que siempre sigue impulsada hacia abajo. Este diseiio de horno permite
una infinita flexibilidad en sus aplicaciones, puesto que se puede utilizar tantos

pares de electrodes como sea necesario para cada aplicaci6n particular. As! se

han construido hornos de hasta 8 metros de largo, mas de 2 metros de profundidad
y casi 3 metros de ancho. El circuito electrico es simple. N6tese que siempre se

requiere un transformador. Esto es porque las caracteristicas de la sal requieren
voltajes entre los electrodes de 8 a 16 volts. Tarnbien se tiene que usar 6nicamente
corriente alrerria, porque la corriente continua produciria una descomposici6n elec
trolitica de la sal. El hecho de que todo el calor se desarrolla internamente, sim
plifica las condiciones que debe cumplir la cuba. En efecto, ella tiene ahora una sola
funci6n: contener la sal. Por eso, cualquier material que sea capaz de contener la
.sal y al mismo tiempo no sea quirnicamente atacado por ella, puede ser usado. Es
as! que la cuba de material ceramico resulta practica, y su desarrollo ha afectado
enorrnente el campo de aplicaciones del bafio de sal. Las piezas estan preforma
das y estan todas machihembiadas.

Cientos de instalaciones durante rnuchos alios dieron una vida media para
cubas de material cerarni co, desde 2 afios trabajando a 1300oC, hasta 5 afios 0 mas

trabajando a temperaturas menores. Siempre que sea posible, por consiguienre, los
banos de sal deben ser usados con cubas de material ceramico. Sin embargo, hay
aplicaciones en las cuales se prefiere cubas metalicas,

, ,

EI rendimiento del horno con bane de sal depende principalmente de la re-

ducci6n de las perdidas a traves de la superficie del bafio ; por eso deben ser �ene
ralmente equipados con una tapa bien aislada, que se pueda maniobrar facilmente.
La tapa debe ser rnantenida cubriendo la sal 10 mas que sea posible.

EI metodo de controlar la temperatura es el mismo para un horno con bane
de sal que para cualquier otro horno. Generalmente se usa una termocupla con

•

un tubo protector para ternperaturas por debajo de los 11000C y una combinaci6n
con los tipos usuales de instrumentos controladores. Por encima de los 1 1000C
son preferibles los pir6metros a radiacion, por su gran exactitud y menor costo de
mantenimiento. N6tese especialrnente la exrrernada uniformidad, menos de 30C
en cualquier punto del bafio,

El horno con bafio de sal en el corte periodo de 10 alios se ha convertido en el
mas indispensable elemento de trabajo para la industria metalurgica.

Esto esta confirmado por el heche -de que mas de 2500 instalaciones del homo
con electrodes proxirnos esran en uso en la actualidad en todo el mundo.,

Veamos cuales son las verrtajas que obtiene la industria con esre tipo de hornos:

1) Larga vida y bajo costa de mantenimiento.
2) Gran capacidad de producci6n.
3) Cornpleta proteccion de la superficie de los objetos tratados.
4) Extrema exactirud y uniforrnidad de ternperaruras.
5) La distorsi6n de los cbietos queda reducida a un minirno.
6) No se requiere mano de obra especializada.
Hemos descrito los principios y caracteristicas generales del horno en S1. De

dicaremos el resro del tiempo a una rapida revista de Jas aplicaciones en las cuales

ha sido em leado, ilustrandolos con unas pocas fotografias de instalaciones realizadas.
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En primer terrnino nos ocuparemos de la cianuracion, El termino es general
mente usado para indicar la operacion en la cual una capa delgada pero muy dura
es aplicad a al acero, generalmente para obtener superficies resistentes al desgaste.
Esto se obtiene por la accion del cianuro de sodio. El proceso quirnico de la cia:
nuracion no es particularrnerite import.ante. Generalmente la concen tracion
de cianuro en la sal oscila entre un 20% y 30%, Y la capa endurecida que se obtiene
no es nunca mayor de un cuarto de milirnetro 'en espesor. El grade de penetra
ci6n depende de la temperatura. N otese que las curvas tienden asin toticarnente
a un limite constante despues de una hera de tiernpo. Por eso no es econornico
prolongar este tratamiento mas alla de' una hora. Generalmente su duraci6n es

•

desde menos de 5 minutos hasta 30 minutes.
La capa endurecida de la superficie del objeto es extremadamente dura debido

a la adicion de carbone y a una apreciable can tidad de ni trogeno. La capa es re

sistente siempre a Ia lima, y si se ternpl a en agua, adquiere un aspecto moteado que
se reconoce facillnen teo El endurecimien to con ci anuracion es aplicado no sola
mente a aceros con un bajo contenido en carbono, en los cuales se requiere un endu
recimiento superficial barato, sino tarnbien en aceros de aleacion en los cuales,
adernas de obtenerse elevadas propiedades en el nucleo, se desea un adicional en
durecimiento superficial. Por ejemplo: la gran mayoria de transrnisiones para au

tornovil .y engranajes diferenciales Sbn endurecidos mediante ci anuracion. El
horno en S1 mismo esta siempre equipado con una cuba metalica, puesto que el
cianuro no perrnite el uso de una cuba de material ceramico, debido ala formaci6n
de carbonate de sodio que atacaria el material cerarnico.

Un proceso similar ala cianuraci6n es la carburacion en bafio de sal. Tarnbien
en este caso el elemento activo es cianuro de sodio, al cual se afiade uno 0 mas cloru
ros alcalinos que actuan como agentes cataliticos, aumentando enormemente la pre
sion de penetracion del carbon. El proceso quirnico es cornpletamente diferente de la
cianuracion, con un contenido 6ptimo de cianuro que rara vez excede el 10% para
los tipos de sal activada. Esta operacion requiere una tapa sobre Ia sal que impida
el con tacto del bafio con el aire. Esta tapa afortudadamen te esta producida auto

maticamen te por la descomposicion del cianuro que forma una gruesa y viscosa

capa carbonosa sobre la superficie, cuyo espesor alcanza a menudo a 6 u 8 centi
metros.

La profundidad de penetraci6n en el acero que puede ser econornicamente
obtenida, genera)mente no excede a los 3 mil'imetros, y se aplica cuando es necesario
una capa de acerb con alto contenido de carbone con espesor variable entre 72 a

3 min.

Norese particularmente la gran mejora en velocidad de penetraci6n al aurnen
tarse la temperatura. El horno electrico con electrodos permite un trabajo econo,
mico a 950°C, y por consiguiente, cortos ciclos de trabajo. Analogamente, con

car burizacion liquida, la presion de penetracion del carbon es tan uniforme en todo
el bafio que el objeto a ser tr atado puede ser cargado de cualquier m anera sin afec
tar la uniformidad de penetraci6n.

As! pequefios objetos pueden ser cargados promiscuamente en un canasto, y
las piez as pueden tocarse entre si sin que esto modifique la capa carburiz.ada en 10
que se refiere a su espesor. Desde el punto de vista del usuario, esto tiene gran
valor puesto que perrnite una gran producci6n en un horno menor que el que se

requeriria si las piezas no tuvieran que-tocarse.
Otra irnportante ventaja del horno de carburizacion es que perrnite facil

mente el trabajo simultaneo sobre distintas piez as en las cuales se desea distintos
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grados de penetraci6n con s610 variar el tiempo de permanencia de la pieza en el
bafio. Es as! que se pueden producir simultanearnente piezas corr un cido de rrabajo
de 2, 4 y 6 hor as.

La capa producida es esencialrnenre una capa de acero al carbone, excepto en

su parte exterior aproxim adamente 0.1 aO.lS mm. que contiene una cantidad apre
ciable de nitrogeno. Esta nitrogen acion atenuada es valiosa porque permite una

capa exterior sum amen te dura y resistente at desgaste.
Se suminisrran homos para carburizar con cubas de acero que pueden ser

hechas en casi cualquier medida. Si se dese a, pueden set mecaniz ados,

En 10 que concierne al nurnero y tam afio de las instalaciones, los homos usados

para endurecirniento neutral constituyen la gran mayoria. Se llama endureci
miento neutral un calentamiento del acero sin ningun cambio en la composici6n
quimica 0 caracter de la piez a, En otras pal abras, no habra carburizaci6n, descar
burizaci6n u oxidaci6n. El unico prop6sito del horno es calenrar.

EI horno para endurecimiento neutral esta provisto de una cuba de ma

terial cerarnico. Se construye de cualquier tarnafio y para cualquier produccion,
Se han instalado hornos para 1200 I(vV con dirnensiones del bafio de 6,72 metros de

largo) cerca de 3 m ts. de ancho y mas de 2 m ts. de profundidad. Varios de estes

hornos estan mecanizados y pueden ser usados desde 600 a 1300°C.- General
mente pueden ser usados para' eJ tratamiento termico de toda clase de aceros al
carbon, herramientas de acero, incluyendo acero rapido, acero inoxidable, aceros

ternpl abIes aJ aire, etc.

Hemos mencionado un poco antes los aceros rapidos. Aunque este es un tipo de
endurecimiento neutral, es de tal irnportar cia e inter es que merece ser discutido

aparte. El acero rapido es un acero muy caro. Un a herramienta de acero ra

pido, lista para ser endurecida, representa con frecuencia rnuchas horus de trabajo
de precisi6n y puede valer miles de pescs. Su resultado como herrarnienta de

pende de su tratamiento terrnico. De ahi que el tratamiento termico que de el

mejor resultado debe ser a la vez el mas econornico.
Esta es la razon por l a cual hoy la gran m ayoria de las herramientas de acero

rapido son sometidas a tratarnien to terrnico en hornos con hafio de sal.
Como hemos visto, la uniformidad de temperatura y exactitud de control en

un bafio de sal no es igualado por ningun otro tipo de horno.

Adernas, los banos de sal son definitivarnente superiores a cualquier otro tipo
en 10 que respecta ala protecci6n contra descarburizaci6n, oxidaci6n y elimin acion
de distorsiones.

El tratamien to de las herramieritas de acero rapido es mas bien complejo, y

generalmente requiere un cierto nurnero de hornos. El nurnero de hornos reque.
rido es funcion de la cantidad de piezas a ser tratadas, y de los resultados que se

quiera obtener. Generalmente, se necesitan los siguientes hornos:

1) Para precalentar.
2) Para alta temperatura.
3) Para enfriar.
4) Para recccer.

EJ horno para recocer no tiene que ser necesariarnente un horno con bafio de
sal. EI horno para enfri ar es a veces reempl azado por un enfriamiento al aire Q un

enfriamiento al aceire, aunque los resultados no son tan buenos como usando un

horno para enfri ar.
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EI precalentamiento es casi siempre necesario, a menos que las piezas a ser

tratad as tengan una seccion muy pequefia, Hornos a fuel oil u hornos electricos
a resistencia pueden ser us ados, pero unicamen te a expensas de cierta decarbu
rizacion y considerable oxidaci6n. El horno para alta temperatura es, por supuesto,
el corazon de la instalacion y debe ser siempre controlado automaticarnente. La
practica moderna usa pirornetros de radiaci6n, y en muchos casos con troladores
automaticos de alimentacion de combustible 0 de corriente. Es de uso cornun
mantener la temperatura del horno durante su uso, aproxirnadamente constante

con una variacion total no mayor de mas 0 menos 2YzoC.
Practicamenre, todas las herramieritas de acero rapido de cualquier calldad

producidas en gran escala en los Estados Unidos se tratan termicamen te en homos
con banos de sal.

La aplicaci6n que ha crecido mas en los Estados Unidos durante los ultimos
tres afios, es la del endurecimiento isorermico. Este terna no puede ser explicado
en pocos minutes, si su teoria y aplicaciones- se quieren desarrollar en detalle.
Basicamente consiste en un enfriamiento detenido, es decir, enfriar en un media
ambiente que esta a e1evada temperatura sin que por eso deje de servir como ex

tractor de calor con un considerable poder de enfriamien to. El bafio de sal es

casi el unico material practice que cornbina las caracterisricas requeridas para ese

medic ambiente.
En el proceso de enfriamiento la pieza es generalmenre enfriada rapidamente

desde la temperatura de endurecimiento sumergiendola en agua 0 aceite. Natu
ralrnen te, la superficie de este objeto se enfri ara mas rapidamente que su centro.

Notese que la temperatura de la superficie de la pieza enfriada en agua esta
por debajo del punto en el cual Ja transforrnacion ha terminado antes de que el
centro haya alcanzado la temperatura en la cual la transformaci6n comienza.
Esto provoca la formaci6n de una costra de martensita en el exterior de la pieza,
mientras que el centro es todavia austenita. La martensita es una forma de acero

de alta dureza, pero muy poca ductibilidad, con un mayor volumen especifico que
la austenita.

Es as! que cuando la parte central de la pieza comienza a transformarse en
martensita tiende a dilatarse dentro de una costra rigida de martensita. Esto

produce con frecuencia tensiones mayores que la resistencia de la martensita, 10
cual causa fisuras. De cualquier forma, distorsiones se presentan casi siempre.

EJ enfriamiento de la pieza en aceite reduce la diferencia de temperaturas
entre eJ interior y el exterior de la pieza, y as! disrninuye la posibilidad de fisuras y
distorsiones, En el enfriamiento al aire, la diferencia de temperatura arriba men

cion ada desaparece casi enteramente, pero la velocidad ide enfriamiento general
mente no es suficiente para obtener un endurecimiento de la pieza tratada, El
enfriamiento isoterrnico es un procedimiento por e1 cua1 la velocidad de enfria
rniento necesaria para que se produzca el endurecimiento se consigue sin tenet

grandes diferencias de temperaturas en todo el espesor de la pieza hasta el punta
en que la transformaci6n comienza. I

El enfriamiento isoterrnico se logra mediante un bafio de sal provisto de una

violenta agitaci6n que extrae rapidarnente el calor del cuerpo, pero, como el bafio
esta mantenido a una temperatura superior a1 punta en que la transformaci6n
comienza, el acero alcanza esa temperatura de un modo uniforme, tanto en su in
terior como en su exterior, antes de que la transformaci6n comience.

El tipo de horno requerido es 11amado horno para enfriar. N6tese en primer
lugar el dispositive para agitaci6n, que es esencial si se quiere obtener una sufi-
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ciente velocidad de enfriamiento. EI agitador consiste en una helice movida can

motor ajustable en su posicion que remueve violentamente el bafio de sal.

El horno tiene tarnbien medics de enfriamiento automatico consistentes en

un ventilador movido a motor colocado en la parte posterior, que hace circular .aire
frio alrededor de la cuba. Existe un espacio entre la aislaci6n y la cuba para per
mitir el pasaje de la corriente de aire. Adernas la cuba esta provista de aletas
radiantes que aurnentan su superficie de enfriamiento, y por 10 tanto, la velocida-i
del mismo. Naturalmente la sal debe ser en primer lugar calentada; por ese n10-

tivo estan colocados los electrodes. El control autornatico existente suministra
calor mientras la temperatura esta por debajo de la deseada, y una corriente de
aire para enfriar cuando la temperatura del horno excede el punto fijado. Se

consigue facilmente un control de temperatura de mas 0 menos 2oC. sobre el punto
fijado. Generalmente, una instalacion de enfriamiento isoterrnico requiere dos
o mas hornos. Se necesita un horno para alta temperatura con el fin de que
el acero alcance la estructura austenitica; un horno para enfriar y con frecuencia
un horno para templar. Notense los tanques para lavar y enjuagar los objetos con

el fin de completar el tratamiento.
La gran ventaja del endurecimiento isoterrnico es la posibilidad de desarrollar

las cualidades deseadas sin que practicarnente se produzca distorsi6n alguna. Las

piezas pueden, por eso, ser terminadas en su mecanizacion trabajando acero blando.
Se pueden conseguir substanciales econornias con la eliminacion de trabajo de me

canizacion despues del endurecimiento. Tambien e� elirninado el enderezamiento
de piezas torcidas, etc.

En muchos casos se consigue mayor dureza y ductibilidad y total eliminacion
de tensiones internas. Durante la guerra, un gran numero de armamentos no hubiera
podido ser producido en cantidad suficiente si este tratamiento no se hubiera des
arrollado. Actualmente es adoptado con rapidez para prop6sitos industriales,

Existen ahora v ...rios cientos de instalaciones en uso, desde pequefios hornos
similares a los que hemos visto, hasta instalaciones que suman mas de 1.000 KW
y en las cuales se hace el tratamiento terrnico de objetos tan voluminosos como

parachoques de autornoviles.
El tratamiento puede ser aplicado para aceros faciles de templar v tam bien

para aceros que han sido previarnente carburizados en su superticie. F.l horne con

bafio de sal tiene tarnbien una variedad de aplicaciones adicionales, La soldadura
con interposicion metalica puede ser realizada con ventaja en este tipo de horno.
En muchos cases, eI horno con bafio de sales es el equipo mas economico para este

tipo de soldadura. Fl mecanisme en la parte superior se usa para bajar 0 levan tar
las piezas, sumergirlas y sacarlas de la sal, puesto que unicamente una pequefia
porcion de la pieza tiene que ser calentada para la soldadura.

El recoci.io es otra operacion que puede ser hecha econ6micamente en estos

hornos, como asimismo se usan para recocer alambre con bajo porcentaje de carbono

y metales no ferrosos. Durante la guerra en la ela boraci6n de cartuchos para artilleria
se han usado muchos hornos con bane de sal para un recocido diferencial de los ex

tremos a biertos de los cartuchos.
N6tese el mecanisme giratorio autornatico que permire controlar exactamente

el tiempo de recocido y la profundidad de la inmersi6n.
Una aplicaci6n reciente sera tarnbien muy inreresante. Es un proceso de des

oxidacion que permite secar el oxide de la superficie de un acero, reduciendolo
quimicamente, eliminaridose asi la necesidad de acidos fuertes y muy corrosivos.
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Este es uno de los mas interesantes desarrollos que, para algunos tipos de
aceros, ha permitido extraordinarias econornias.

Con esto se concluye la presentaci6n esquematica de los principios basicos
del moderno horno con bafio de sal y de algunas de sus rnuchas e interesantes apli.
caciones. Desgraciadamente el tiernpo no permite una mayor discusi6n de muchas
de ellas. Esperamos que una porci6n de dudas irnpulsaran a ustedes a plantear
preguntas, que tratarernos de contestar.

Muy agradecidos por su atenci6n.
L. B. R .
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