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Estado actual de la industria manufacturera
de hornos en los Estados Unidos

Conferencia dictada en el Instituto de Ingenieros de Chile
el 2 de Septiembre Gltimo

Es nuestro propdsito darles una informacién acerca del estado actual de la

industria manufacturera de hornos en los Estados Unidas.
La guerra que acaba de terminar ha permitido el desarrollo de muchas apli-

caciones, y se podria decir que, sin ese desa.rrollo, muchos nuevos productos que
jugaron un papel importante en la guerra, no podrian haber sido producidos, o por
lo menos hubieran sido de calidad inferior y su produccién alcanzaria cantidades -

menores.
Una gran cantidad de hornos han sido usados. Describirlos todos en el corto

tiempo que tenemos a nuestra disposicién es imposible. Con el permiso de ustedes,
mencionaré algunos de los que han tenido mayor importancia en los tltimos afios,

describiendo con mayor detalle un tipo particular.
Los hornos industriales son usados principalmente para calentar metales. Los:

metales se calientan generalmente con tres finalidades distintas:

1) Fusion.

2) Forja y laminacién.

3) Tratamiento térmico.

En el campo de la fusién, durante la guerra, la aplicactén mds importante en
gran escala es el horno eléctrico, tanto a arco como a inducién a alta frecuencia.
Una parte importante del acero hecho en los Estados Unidos actualmente est4 hecho
en el horno eléctrico. Para los aceros de calidad especial, casi todo el acero producido
es en el horno eléctrico. Dentro de los aceros producidos en hornos eléctricos, el

de mejor calidad estd producido en el horno a induccién a alta frecuencia,
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Dentro de la forja y laminacién el progreso se ha hecho, en su mayor parte,
en el perfeccionamiento de los hornos a fuel oil y a gas, particularmente el horno
rotativo, de los cuales se ha hecho una gran cantidad.

Aqui encontramos nuevamente que el horno a induccién a alta frecuencia
juega un gran papel. Una gran parte de las granadas y bombas forjadas en los
Estados Unidos durante la guerra, fueron hechas mediante los hornos a induccién
a alta frecuencia. |

En el campo de los tratamientos térmicos, la expansién fué enorme. Las can-
tidades producidas durante la guerra igualaron la produccién de 15 afios de trabajo
normal. Todos los tipos de hornos fueron mejorados y desempefiaron diversas fun-
clones.

Hornos de atmésfera controlada fueron usados para una gran variedad de
propésitos. Por ejemplo, la-soldadura con interposicibn metalica se aplica exten-
sivamente. Algunos productos no podrian ser hechos sin aplicar este procedimiento.
La bomba incendiaria, producida en los Gltimos afios de la guerra, fué el producto
de hornos de tipo continuo para soldar con interposicién metalica.

" Andlogamente, la fabricacién de cartuchos de acero requiere hornos de at-
mésfera controlada. Necesitaria mas tiempo del que tengo a mi dxsposxcxén para
describir este aspecto sblo del desarrollo industrial.

Hornos a induccién a alta frecuencia fueron usados en gran escala, para tra-
tamientos térmicos. Muchas balas para penetrar armaduras y la mayoria de los
cigiiefiales grandes fueron tratados térmicamente en hornos a induccién.

Hasta cierto grado, lo que hemos dicho es aplicable para todos los tipos de
hornos. Entre ellos hay uno al cual queremos referirnos especialmente, puesto
que tiene caracteristicas mas notables que cualquiera de los otros, y es a la vez
uno de los mis nuevos y menos conocidos disponibles, a los cuales puede acudir el
industrial que se ocupa de tratamientos térmicos. Este horno, al cual queremos
referirnos especialmente, es el horno con bafio de sal. Aunque modelos primitivos
fueron usados antes, el horno con bano de sal moderno fué recién puesto en uso
en 1936.

Durante los primeros 10 afios de su existencia, la Ajax ELectric Company
solamente instalé mds de 100,000 Kw en hornos con bafios de sal; mis que
cualquier otro tipo en los primeros dias de su existencia comercial.

Antes de hablar del horno con bafio de sal en.si mismo, quisiera referirme al
bafio de sal sobre el cual hay generalmente ideas poco claras. Desde el punto de
vista metalrgico, un bafio de sal es Gnicamente un medio para llevar los objetos
a la temperatura deseada. Es un compuesto quimico, o bien una mezcla de com-
puestos quimicos. Un bafio de sal ideal seria uno que tuviese un punto de fusidén de
100°C y un punto de ebullicién de 1400°C. Nunca deberd emitir humos ni ser co-
rrosivo, y al mismo tiempo deberd ser muy barato.

Siento mucho tener que decir que un bafo de sal que reﬁna todas estas carac-
teristicas ideales no existe.

:Sin embargo, se pueden obtener bafios de sal enteramente satisfactorios, que
han sido desarrollados mediante ensayos practicos.

Originalmente, todos los productos quimicos con el punto de fusién y de ebu-
llici6bn deseados fueron ensayados y se compusieron muchas mezclas. Gradualmente
la experiencia ha eliminado la mayoria de ellos y actualmente encontramos que
un ntimero relativamente pequefio de sales cubre todas las necesidades.

Calculamos, sin embargo, que aunque hoy se pueden obtener sales enteramen-
te satisfactorias, ellas requieren una gran pureza § correcta composicion para
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poderlas utilizar. La palabra “sal” no designa siempre al cloruro de sodio. El cloruro
de sodio solo no es una sal satisfactoria para ser usada en este tipo de hornos, y a
pesar de que se usa extensamente, se le afiade siempre otros componentes. ;

Los bafios de sal se pusieron en uso muchos afios atrds, y ha llegado poco a
poco a constituir en los Gltimos afios el medio preferido para ejecutar tratamientos
térmicos. Eso se debe a que el bafio de sal presenta cjertas ventajas extraordinarias
que lo han impuesto. :

Antes de estudiar el equipo usado con estos bafios de sal y los diversos procescs
en Jos cuales se usa, dedicaremos unos pocos minutos a pasar revista a las ventajas
del bafio de sal. La primera es la proteccién automitica que ofrece a la superficie
del objeto. Cuando un cuerpo metdlico 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. Asf se evita toda oxidacion y los efectos
usuales que esto produce. Noétese también que cuando se saca el objeto de la sal
para enfriarlo, éste aun queda rodeado de una fina capa de sal y en esa forma
queda protegido del contacto con el aire.

Este resultado es €l que se trataba de conseguir con los hornos de atmésfera
controlada, y se obtiene en forma automdtica sin ningln dispositivo especial adi-
cional, sin ningan trabajo especial de¢l operador y sin ningn gasto adicional para
el horno eléctrico con bafio de sal. La segunda caracteristica fundamental es la
forma en que el objeto en si mismo es calentado, completamente rodeado por un
material fliido y denso, de calor especifico relativamente alto. No hay interrupcién
ninguna en el pasaje de calor a cualquier parte de los objetos introducidos en el
bafio. La superficie de los mismos es por ello calentada uniformemente y los ob-
jetos absorben calor en la proporcién en que éste se presenta por conduccién a
través de la masa de las sales. No tiene ningQn efecto sobre la vélocidad de calen-
tamiento el hecho de que la superficie del objeto sea brillante u opaca. Con ésto se
logra una velocidad de calentamiento muy superior a la del horno a radiacién o
con llama directa.

Las experiencias llevadas a cabo demuestran 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 atmésfera gaseosa, y esto es independiente de la temperatura del
horno, o sea, que el horno con bafio de sal puede producir para un volumen
dado, cuatro veces mds que el horno a radiacién.

En tercer lugar, una pieza calentada en un baifio de sal tiene un peso aparente
menor que si se calienta en una atmoésfera 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 309, para acero y un 509 para aluminio.
Al decrecer el peso aparente de la pieza, se disminuye su tendencia a la distorsién

.0 cambio de forma. Naturalmente, la obtencién de materiales sin distorsién es el

ideal hacia el cual todos los metalurgxcos tienden, y esta caracteristica es, por con-

sxguiente, de gran importancia.
Una cuarta caracteristica es la densidad del barfio de sal, la que, a pesar de ser .

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

tados.

Por consiguiente, las piezas se hundirdn por si solas en el bafio de sal, sin ne-
cesidad de mantenerlas forzadamente.

La quinta y dGltima caracteristica que mencionaré, es que la uniformidad de
temperatura en un bafio de sal es excelente. Es realmente dificil crear una variedad
de temperaturas distintas en el mismo bafio de sal. Todas las partes 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 bafios de sal y siempre existirdn en los mismos. Se podria preguntar por
qué no se han usado dichos bafios en forma intensiva en la industria hasta estos
Gltimos afos. 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
perfeccionamiento.

El primer horno con bafio de sal consistia en un recipiente metélico exterior-
mente y conteniendo la sal fundida. Muchas variaciones y tipos han sido construidos
desde entonces. Todos ellos requerian un recipiente que no tuviese pérdidas y per-
mitiese una satisfactoria transmisién de calor.

Una cuba de metal es el Gnico 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 metélica calentada exteriormente, puesto que en ella es
dificil controlar exactamente la temperatura, y la vida de la cuba resulta corta,

Bésicamente resulta entonces que una cuba metdlica calentada exteriormente
‘es antieconémica. 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 pérdidas
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 mds arriba mencionados, se los haya seguido usando.

Hace unos 30 afios, se construyé el primer horno eléctrico con bafio de sal.

Estd basado sobre el hecho de que las sales fundidas permiten el paso de la electri-
cidad en forma tal de asegurar una eficiente calefaccién.
. El disefio original utilizaba dos o mds eléctrodos planos, colocados en forma
opuesta dentro de la cuba. La corriente fluia entre los eléctrodos y atravesaba todo
el volumen del bafio. Esta era la causa de una cantidad de dificultades. El metal
es un conductor eléctrico mucho mejor que la sal, y las piezas colocadas entre los
eléctrodos se convierten en una parte del circuito, y por ello se sobrecalientan, y
en muchos casos llegan hasta a destruirse debido al sobrecalentamiento.

También afecta apreciablemente el consumo de energia. Aunque un némero
considerable de este tipo de hornos estd todavia en uso, los defectos indicados im-
pidieron su mayor difusidn. -Todas estas dificultades son evitadas generando el
calor en una porcién del bafio de sal separada de la parte en la cual se sumerge el
cbjeto a tratarse. s

Esto se consigue haciendo pasar la corriente por grupos de dos o mis eléctro-
dos no colocados con una gran separacién entre ellos, sino muy préximos uno del
otro y simultdneamente sacando la sal del espacio que queda entre los eléctrodos
en una forma automdtica y poderosa. Nétese que los eléctrodos estdn colocados en
un lado del horno y que la sal se mueve hacia abajo en el espacio entre los eléctrodos
Esto es lo opuesto a lo que normalmente ocurre y es el resultado de la aplicacién
efectiva en los hornos con bafio de sal del mismo efecto que se aplica en los moto-
res eléctricos. Se forma realmente una poderosa bomba de gran capacidad que im-
pulsa la sal sin ninglin aparato mévil,
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Es bien conocido que cada conductor de corriente colocado en un campo mag-
nético tiende a moverse en dngulo recto con respecto a las lineas de fuerza del campo.

La direcciébn del movimiento que resulta en este caso es hacia abajo. La in-
versibn de la direccion de la corriente no invierte la direccibn del movimiento
de la sal, que siempre sigue impulsada hacia abajo. Este disefio de horno permite
una infinita flexibilidad en sus aplicaciones, puesto que se puede utilizaf tantos
pares de eléctrodos como sea necesario para cada aplicacién particular. Asi se
han construido hornos de hasta 8 metros de largo, mas de 2 metros de profundidad
y casi 3 metros de ancho. El circuito eléctrico es simple. Nétese que siempre se
requiere un transformador. Esto es porque las caracteristicas de la sal requieren
voltajes entre los eléctrodos de 8 a 16 volts. También se tiene que usar Gnicamente
corriente alterna, porque la corriente continua produciria una descomposicion 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
funcién: contener la sal. Por eso, cualquier material que sea capaz de contener la
.sal y al mismo tiempo no sea quimicamente atacado por ella, puede ser usado. Es
asi que la cuba de material cerdmico resulta préactica, y su desarrollo ha afectado
endrmente el campo de aplicaciones del bafio de sal. Las piezas estdn preforma-
das y estin todas machihembradas.

Cientos de instalaciones durante muchos afios dieron una vida media para
cubas de material cerdmico, desde 2 afios trabajando a 1300°C, hasta 5 afios o més
trabajando a temperaturas menores. Siempre que sea posible, por consiguiente, los
bafios de sal deben ser usados con cubas de material cerdmico. Sin embargo, hay
aplicaciones en las cuales se prefiere cubas metidlicas. |

- El rendimiento del horno con bafio de sal depende principalmente de la re-
duccién de las pérdidas a través de la superticie del bafio; por eso deben ser gene-
ralmente equipados con una tapa bien aislada, que se pueda maniobrar ficilmente.
La tapa debe ser mantenida cubriendo la sal lo mis que sea posible.

El método de controlar la temperatura es el mismo para un horno con bafo
de sal que para cualquier otro horno. Generalmente se usa una termocupla con
un tubo protector para temperaturas por debajo de los 1100°C y una combinacién
con los tipos usuales de instrumentos controladores. Por encima de los 1 100°C
son preferibles los pirbmetros a radiacién, por su gran exactitud y menor costo de
mantenimiento. Noétese especialmente la extremada uniformidad, menos de 3°C
en cualquier punto del baro. '

El horno con bafio de sal en el corto periodo de 10 afios se ha convertido en el
miés indispensable elemento de trabajo para la industria metalGrgica.

Esto estd confirmado por el hecho de que mas de 2500 instalaciones del horno
con eléctrodos proximos estan en uso en la actualidad en todo el mundo.,

Veamos cuadles son las ventajas que obtiene la industria con este tipo de hornos:

1) Larga vida y bajo costo de mantenimiento.

2) Gran capacidad de produccién.

3) Completa proteccién de la superficie de los objetos tratados.
4) Extrema exactitud y uniformidad de temperaturas.

5) La distorsién de los objetos queda reducida a un minimo.
6) No se requiere mano de obra especializada.

Hemos descrito los principios y caracteristicas generales del horno en si. De-
dicaremos el resto del tiempo a una rdpida revista de las aplicaciones en las cuales
ha sido empleado, ilustrdndolos con unas pocas fotografias de instalaciones realizadas.
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En primer término nos ocuparemos de la cianuracién. El término es general-
mente usado para indicar la operacién en la cual una capa delgada pero muy dura
es aplicada al acero, generalmente para obtener superficies resistentes al desgaste.
Esto se obtiene por la accién del cianuro de sodio. El proceso quimico de la cia-
nuracién no es particularmente importante. Generalmente la . concentracién
de cianuro en !a sal oscila entre un 209, y 309, y la capa endurecida que se obtiene
no es nunca mayor de un cuarto de milimetro ‘en espesor. El grado de penetra-
cibn depende de la temperatura. Nétese que las curvas tienden asintéticamente
a un limite constante después de una hora de tiempo. Por eso no es economico
prolongar este tratami¢énto mds alla de-una hora. Generalmente su duracién es
desde menos de 5 minutos hasta 30 minutos. :

La capa endurecida de la superficie del objeto es extremadamente dura debido
a la adicidon de carbono y a una apreciable cantidad de nitrégeno. La capa es re-
sistente siempre a la lima, y si se templa en agua, adquiere un aspecto moteado que
se reconoce facilmente. El endurecimiento con cianuracién es aplicado no sola-
mente a aceros con un bajo contenido en carbono, en los cuales se requiere un endu-
recimiento superficial barato, sino también en aceros de aleacién en los cuales,
ademds de obtenerse elevadas propiedades en el nfcleo, se desea un adicional en-
durecimiento superficial. Por ejemplo: la gran mayoria de transmisiones para au-
tomévil y engranajes diferenciales $n endurecidos mediante cianuracién. El
horno en si mismo estd siempre equipado con una cuba metélica, puesto que el
cianuro no permite el uso de una cuba de material cerdmico, debido a la formacibén
de carbonato de sodio que atacaria el material cerdmico.

Un proceso similar a la cianuracién es la carburacién en bafio de sal. También
en este caso el elemento activo es cianuro de sodio, al cual se afiade uno o més cloru-
ros alcalinos que act@ian como agentes cataliticos, aumentando enormemente la pre-
si6n de penetracién del carbén. El proceso quimico es completamente diferente de la
cianuracién, con un contenido 6ptimo de cianuro que rara vez excede el 109, para
los tipos de sal activada. Esta operacién requiere una tapa sobre la sal que impida
el contacto del bafio con el aire. Esta tapa afortudadamente esta producida auto-
maticamente por la descomposicién 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 penetracién en el acero que puede ser econdémicamente
obtenida, generalmente no excede a los 3 milimetros, y se aplica cuando es necesario
una capa de acero con alto contenido de carbono con espesor variable entre 14 a
J.mm. - :

Nétese particularmente la gran mejora en velocidad de penetracién al aumen-
tarse la temperatura. El horno eléctrico con eléctrodos permite un trabajo econé-
mico a 950°C, y por consiguiente, cortos ciclos de trabajo. Anédlogamente, con
carburizacién liquida, la presién de penetracién del carbén es tan uniforme en todo
el bafio que el objeto a ser tratado puede ser cargado de cualquier manera sin afec-
tar la uniformidad de penetracibn.

Asi pequefios objeros pueden ser cargados promiscuamente en un canasto, v
las piezas pueden tocarse entre si sin que esto modifique la capa carburizada en lo
que se refiere a su espesor. Desde el punto de vista del usuario, esto tiene gran
valor puesto que permite una gran produccién en un horno menor que el que se
requeriria si las piezas no tuvieran- que-tocarse.

Otra importante ventaja del horno de carburizacién es que permite fécil-
mente el trabajo simultdneo sobre distintas piezas en las cuales se desea distintos
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grados de penetracién con sélo variar el tiempo de permanencia de la pieza en el
bafio. Es asi que se pueden producir simultineamente piezas con un ciclo de trabajo
de 2, 4 y 6 horas.

La capa producida es esencialmente una capa de acero al carbono, excepto en
su parte exterior aproximadamente 0.1 a 0.15 mm. que contiene una cantidad apre-
ciable de nitrégeno. Esta nitrogenacién atenuada es valiosa porque permite una
capa exterior sumamente dura y resistente al desgaste.

Se suministran hornos para carburizar con cubas de acero que pueden ser
hechas en casi cualquier medida. Si se desea, pueden ser mecanizados.

En lo que concierne al nimero y tamafio de las instalaciones, los hornos usados
para endurecimiento neutral constituyen la gran mayoria. Se llama endureci-
miento neutral un calentamiento del acero sin ninglin cambio en la composicién
quimica o caricter de la pieza. En otras palabras, no habrd carburizacibén, descar-
burizacién u oxidacién. El Gnico propébsito del horno es calentar.

El horno para endurecimiento neutral esti provisto de una cuba de ma-
terial cerdmico. Se construye de cualquier tamafo y para cualquier produccion.
Se han instalado hornos para 1200 KW con dimensiones del bafio de 614 metros de
largo, cerca de 3 mts. de ancho y mds de 2 mts. de profundidad. Varios de estos
hornos estdin mecanizados y pueden ser usados desde 600 a 1300°C.— General-
mente pueden ser usados para el tratamiento térmico de toda clase de aceros al
carbén, herramientas de acero, incluyendo acero ripido, acero inoxidable, aceros
templables al aire, etc.

Hemos mencionado un poco antes los aceros rdpidos. Aunque éste es un tipo de
endurecimiento neutral, es de tal importancia e interés que merece ser discutido
aparte. El acero rdpido es un acero muy caro. Una herramienta de acero ré-
pido, lista para ser endurecida, representa con frecuencia muchas horas de trabajo
.de precisiéon y puede valer miles de pescs. Su resultado como herramienta de-
pende de su tratamiento térmico. De ahi que el tratamiento térmico que dé el
mejor resultado debe ser a la vez el més econébmico.

_ Esta es la razén por la cual hoy la gran mayoria de las herramientas de acero
ripido son sometidas a tratamiento térmico en hornos con bafio de sal. '

Como hemos visto, la uniformidad de temperatura y exactitud de control en
un bafio de sal no es igualado por ningGn otro tipo de horno.

Ademis, los bafios de sal son definitivamente superiores a cualquier otro tipo
en lo que respecta ala proteccién contra descarburizacidn, oxidacién y eliminacién
de distorsiones. '

El tratamiento de las herramientas de acero ripido es més bien complejo, y
generalmente requiere un cierto nimero de hornos. El ntmero de hornos reque-
rido es funcién 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.

El' horno para recocer no tiene que ser necesariamente un horno con bafio de
sal. El horno para enfriar ¢s a veces reemplazado por un enfriamiento al aire @ un
enfriamiento al aceite, aunque los resultados no son tan buenos como usando un

horno para enfriar.
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El precalentamiento es casi siempre necesario, a menos que las piezas a ser
tratadas tengan una seccién muy pequefia. Hornos a fuel oil u hornos eléctricos
a resistencia pueden ser usados, pero Unicamente a expensas de cierta decarbu-
rizacién y considerable oxidacién. El horno para alta temperatura es, por supuesto,
el corazén de la instalacién y debe ser siempre controlado automiticamente. La
practica moderna usa pirdbmetros de radiaciébn, y en muchos casos controladores
automdticos de alimentacién de combustible o de corriente. Es de uso comin
mantener la temperatura del horno durante su uso, aproximadamente constante
con una variacién total no mayor de mdas o menos 214°C.

- Pricticamente, todas las herramientas de acero rdpido de cualquier calidad
producidas en gran escala en los Estados Unidos se tratan térmicamente en hornos
con bafios de sal.

La aplicacién que ha crecido mas en los Estados Unidos durante los Gltimos
tres afos, es la del endurecimiento isotérmico. Este tema no puede ser explicado
en pocos minutos, si su teoria y aplicaciones-se quieren desarrollar en detalle.
Bisicamente consiste en un enfriamiento detenido, es decir, enfriar en un medio
ambiente que estd a elevada temperatura sin que por eso deje de servir como ex-
tractor de calor con un considerable poder de enfriamiento. El bafio de sal es
casi el unico material practlco que combina las caracteristicas requeridas para ese
medio ambiente.

En el proceso de enfriamiento la pieza es generalmente enfriada rédpidamente
desde la temperatura de endurecimiento sumergiéndola en agua o aceite. Natu-
ralmente, la superficie de este objeto se enfriard més rapidamente que su centro.

Nétese que la temperatura de la superficie de la pieza enfriada en agua esti
por debajo del punto en el cual la transformacién ha terminado antes de que el
centro haya alcanzado la temperatura en la cual la transformacién comienza.
Esto provoca la formacién 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 asi 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, lo
cual causa fisuras. De cualquier forma, distorsiones se presentan casi siempre.

El enfriamiento de la pieza en aceite reduce la diferencia de temperaturas
entre el interior y el exterior de la pieza, y asi disminuye la posibilidad de fisuras y
distorsiones. En el enfriamiento al aire, la diferencia de temperatura arriba men-
cionada desaparece casi enteramente, pero la velocidad ‘de enfriamiento general-
mente no es suficiente para obtener un endurecimiento de la pieza tratada. El
enfriamiento isotérmico es un procedimiento por el cual la velocidad de enfria-
miento necesaria para que se produzca el endurecimiento se consigue sin tener
grandes diferencias de temperaturas en todo el espesor de la pieza hasta el punto
en que la transformacibn comienza. \

El enfriamiento isotérmico se logra mediante un bafio de sal provisto de una
violenta agitacién que extrae rapidamente el calor del cuerpo, pero, como el bafo
esta mantenido a una temperatura superior al punto en que la transformacién
comienza, €l acero alcanza esa temperatura de un modo uniforme, tanto en su in-
terior como en su exterior, antes de que la transformaciébn comience.

El tipo de horno requerido es llamado horno para enfriar. Nétese en primer
lugar el dispositivo para agitacién, que es esencial si se quiere obtener una sufi-
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ciente velocidad de enfriamiento. El agitador consiste en una hélice movida con
motor ajustable en su posicibn que remueve violentamente el bafio de sal.

El horno tiene también medios de enfriamiento automético 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 aislacién y la cuba para per-
mitir el pasaje de la corriente de aire. Ademis la cuba estd provista de aletas
radiantes que aumentan su superficie de enfriamiento, y por lo tanto, la velocidad
del mismo. Naturalmente la sal debe ser en primer lugar calentada; per ese mo-
tivo estan colocados los eléctrodos. El control automitico existente suministra
calor mientras la temperatura estd 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 o menos 2°C. sobre el punto
fijado. Generalmente, una instalacién de enfriamiento isotérmico 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. Nétense los tanques para lavar y enjuagar los objetos con
el fin de completar el tratamiento.

La gran ventaja del endurecimiento isotérmico es la posibilidad de desarrollar
las cualidades deseadas sin que practicamente se produzca distorsién alguna. Las
piezas pueden, por eso, ser terminadas en su mecanizacién trabajando acero blando.
Se pueden conseguir substanciales economias con la eliminacién de trabajo de me-
canizacién después del endurecimiento. También es eliminado el enderezamiento
de piezas torcidas, etc.

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

Existen ahora varios 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 térmico de objetos tan voluminosos como
‘parachoques de autombviles.

_ El tratamiento puede ser aplicado para aceros.ficiles de templar v también

para aceros que han sido previamente carburizados en su superticie, El horno con
bafio de sal tiene también una variedad de aplicaciones adicionales. La soldadura
con interposicidbn metdlica puede ser realizada con ventaja en este tipo de horno.
En muchns casos, el horno con bafio de sales es el equipo mis econémico para este
tipo de soldadura. El mecanismo en la parte superior se usa para bajar o levantar
las piezas, sumergirlas y sacarlas de la sal, puesto que Gnicamente una pequeiia
porcién de la pieza tiene que ser calentada para la soldadura.

El recocido es otra operacién que puede ser hecha econémicamente en estos
hornos, como asimismo se usan para recocer alambre con bajo porcentaje de carbono
y metales no ferrosos. Durante la guerra en la elaboracién de cartuchos para artilleria
se han usado muchos hornos con bafo de sal para un recocido diferencial de los ex-
tremos abiertos de los cartuchos.

Nétese el mecanismo giratorio automatico que permite controlar exactamente
el tiempo de recocido y la profundidad de la inmersién.

Una aplicacién reciente serd también muy interesante. Es un proceso de des-
oxidacién que permite secar el 6xido de la superficie de un acero, reduciéndolo
quimicamente, elimindndose asi la necesidad de 4cidos fuertes y muy corrosivos.
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Este es uno de los mds interesantes desarrollos que, para algunos tipos de
aceros, ha permitido extraordinarias economias. |

Con esto se concluye la presentacién esquemadtica de los principios bésicos
del moderno horno con bafio de sal y de algunas de sus muchas e interesantes apli-
caciones. Desgraciadamente el tiempo no permite una mayor discusién de muchas
de ellas. Esperamos que una porcién de dudas impulsardn a ustedes a plantear

preguntas, que trataremos de contestar.

Muy agradecidos por su atencidn.
; LB R




