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INTRODUCCION

Desde hace tiempo los tratamientos térmicos han sido de gran impor-
tancia dentro de la metalurgia para que los metales, aleaciones u otros
materiales, adquieran ciertas propiedades fisicas ¥y quimicas con las que

2 su vez han llegado a satisfacer las necesidades mecanicas de éstos,

Dentro de los tratamientos térmicos existen algunos muy importantes
tales como: cementacién, carbonitruracidn, nitruracidn, temple, reveni-
do, recocido, normalizado, patentizado, austempering, martempering,
etc., los cuales aplicados ya sea solos o combinados, satisfacen las nece-

sidades antes mencionadas.

Az sV

El objetivo de este estudio es decribir en forma general el uso de ba-
fios de sales en dichos tratamientos, se tratarin diferentes aspectos tales
como: comportamiento, control, composiciones, aplicaciones y medidas
de seguridad, esto es también con el fin de difundir informacidn bisica

sobre este tema de la que se carece sobre todo en nuestro idioma.

Este trabajo se ha enfocado al uso de sales en tratamientos térmicos
para aceros, pues aunque existen otras aplicaciones en metalurgia ferro-
sa tales como: limpieza de escamas de 6xidos, limpieza de pintura en
metales; para remover arena, grafito y materia orginica de las piezas
fundidas, y; en metalurgia no ferrosas: limpieza de metales refractarios,
precalentamiento, limpieza de superficies oxi-escamadas y superficies

grafitizadas; que aunque son temas por demis interesantes se podrian
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tomar como subsecuentes al uso de las sales en tratamientos térmicos.

Se espera que este trabajo sea el principio del desarrollo de temas

tan importantes de la versitil aplicacidn de los bafios de sales.



CAPITULO 1

l. GENERALIDADES SOBRE LOS BANOS DE SALES.

Clasificacién de los bafios de sales.

Existen diferentes formas posibles de clasificar a los bafios salinos

que a continuacién se mencionan:

Clasificacién comercial

Por composicién quimica

Por puntos de fusidn

Por temperaturas de trabajo

Por tipo de metal

Por su accidn térmica y su accién quimica

Por tratamiento térmico

Clasificacién comercial.

Generalmente en esta clasificacién la nomenclatura es arbitraria da-

do que intervienen en esto ultimo intereses netamente comerciales.

Por composicién quimica.

Dada la variedad de sales utilizadas en las composiciones de estos
bafios, podrian clasificarse en sales cianuradas, sales a base de cloruros,

sales de hidréxidos y sales de nitratos.



Por puntos de fusidn.

Se puede clasificar de esta manera, pero complementando a la ante-

rior, o sea:

Sales Puntos de Fusidn
De cianuros De 560 a 600°C
De cloruros De 430 a 960°C
De nitratos De 140 a 220°C
De hidréxidos De 230 a 250°C

Por temperaturas de trabajo.

Se puede clasificar también junto con la clasificacién por tipo de me-
tal, dada la relacién tan estrecha entre estas dos podria surgir una clasi-

ficacién combinada.

En cuanto a las clasificaciones por acciones térmica y quimica tam -
bién existe una relacién importante con el tratamiento térmico a utilizar-
se. Es por eso que en este trabajo se ha optado por usar esta altima clasi-
ficacién debido a que estd estrechamente relacionada con las clasificaciones
anteriores, siendo utilizada para los capitulos subsecuentes. La accién

-~ - - - 7 -~ - 7 . -
quimica asi como la accidn térmica serdn mencionadas en el capitulo res-

pectivo como ha sido notado en el temario.

La forma de estudiar los bafios de sales sera entonces por la aplica-
cién o el uso requerido, por ejemplo: si el tratamiento térmico en que

se van a usar los bafios de sales es cementacién, carbonitruracién
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o nitruracién (accidn quimica), el bafio que debera utilizarse sera de al-

to contenido de carbono o nitrégeno respectivamente. Si el propdsito es
usar un bafio de calentamiento (accién térmica) que no provea carbono

pero que tampoco descarburice las piezas a tratar, entonces se utilizard
un bafio neutro; lo mismo que para los bafios de enfriamiento, aebera'. usar-
se un bafio dependi endo de la temperatura a que se vaya a enfriar, se usa-
rad un bafio de cloruros o de nitratos siendo un factor de importancia la pro-

cedencia del bafio anterior y si es un tratamiento isotérmico o no.

En los siguientes capitulos, como ya ha sido mencionado, se trataridn

los bafios de sales por su uso siendo el orden el siguiente:

Bafios de Cementacidén
Bafios de Recocido
Bafios de Temple en Caliente

Bafios para Tratamiento Térmico de Acero Rapido

Estos Gltimos incluyen precalentamiento, temple y enfriamiento iso -

térmico.

En cada caso se usaran graficas representativas de cada uso. En el
apéndice, asi como recomendaciones generales para el uso de estos bafios

de sales.



CAPITULO 1II
2. BANOS DE CEMENTACION

2.1 CEMENTACION

La cementacidn, que es el mis antiguo de todos esos procedimientos
de endurecimiento superficial, consiste en aumentar el contenido en car-
bono en la superficie, rodéandolos con un medio carburante, y mantenien-
do todo el conjunto durante un cierto tiempo a elevada temperatura. Luego

se templan las piezas y quedan con gran dureza superficial.

Se emplean aceros aleados y sin aleacidén, de bajo contenido en car-
bono, generalmente de 0.08 a 0.25% de C y excepcionalmente algunas ve-
ces se cementan también aceros hasta de 0.40% de C. La operacién se
realiza generalmente a temperaturas comprendidas entre 850 y 1000°C,

siendo las temperaturas préximas a 900°C las mas utilizadas.

La cantidad y distribucidn del carbono absorbido por las piezas de-
pende: la. de la composicidn del acero sometido a la cementacién, 2a. de
la naturaleza de la substancia cementante y, 3a. de la temperatura y du -

racién de la cementacidn.

Se utilizan diferentes materiales para suministrar el carbono que ha
de absorber el acero durante la cementacién. Las mas empleadas son el
carbdén vegetal, el negro animal, huesos calcinados, cuero, coque, etc.;

mezclados con carbonatos de bario, calcio y sodio.
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-
El carbon solo, no se emplea porque con él no se consiguen concen-

traciones de carbono en la periferia del acero, superiores a 0.65% de

C, mezclidndolo en cambio con carbonatos alcalinos o alcalino-térreos,

se alcanza hasta 1.20% de carbono.

Durante muchos afios, uno de los cementantes mas utilizados fue la
mezcla de 60% carbdén vegetal y 40% de carbonato de bario, conocida co-
mo mezcla Caron. El carbdn se tritura en trozos de 3 a 6 mm. de didme-
tro y luego se mezcla con el carbonato de bario en polvo. Se utilizan como
activadores carbonato de calcio y carbonato de sodio. Es importante que
el carbdn esté bien seco, porque pequefias trazas de humedad, pueden
dar lugar a descarburaciones locales y luego a puntos blandos en las pie-

zas después del Gltimo temple.

El proceso de la cementacién por el carbdén vegetal, coque, etc., se
explica en la siguiente forma: el carbdn a elevada temperatura, en contac-
to con el oxigeno del aire que hay siempre en el interior de las cajas, entre
los huecos que deja la materia cementante, da mondxido de carbono (CO)

seglin la siguiente reaccidn:
2C + O2 = 2C0O

Luego el mondxido de carbono formado se descompone a elevada tem-

peratura en carbono naciente y diéxido de carbono:

2CO = C +CO,
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En todos los casos el carbono naciente que se forma es el que pro-

duce la cementacidén. Al estar en contacto con el hierro a alta temperatu-

ra se combinan:
C + 3Fe = FesC

Formaéandose carburo de hierro o cementita, y luego al difundirse el
carbono hacia el interior de las piezas es cuando puede decirse que se pro-

duce verdaderamente la cementacion.

Los carbonatos, y en especial el carbonato de bario, que se emplean
mezclados con el carbdn vegetal, aceleran la penetracién del carbono na-
ciente, que es el verdadero agente carburante, al facilitar la formacidn

de mondxido de carbono de acuerdo con las siguientes reacciones:
BaCO; + CALOR = BaO + CO,
CO, + C = 2CO

El CO producido se descompone en todos los casos, produciéndose
carbono naciente 2CO = C + CO, y el BaO producido reacciona con el

CO; obteniéndose nuevamente BaCO3.
2.2 GENERALIDADES SOBRE LOS BANOS DE CEMENTACION

Tratindose de medios de cementacidn liquidos, el carbono no se en-
cuentra en estado libre, sino que se emplean compuestos donde se encuen-

tra convenientemente combinado,
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El dnico compuesto que cumple estos requisitos en la practica es el

cianuro alcalino, el cual se descompone segin la reaccidn:
NaCN — Na + C + N
=

Los elementos de la descomposicién pueden ser detectados al esta-
do libre, pero normalmente se oxidan, tal que finalmente se obtiene car-

bonato de sodio, mondxido de carbono, diéxido de carbono y nitrégeno.

Muy posiblemente el resultado de la cementacién sea el carbono li-

berado por la descomposicién térmica del cianuro.

Si también participa en dicha cementacién el mondxido de carbono
producido en mayor o menor grado por la oxidacién que provoca una

cementacién mucho mis pronunciada:
Me(CN)2 e MeCN2 + C

"Me'" es uno de los metales alcalino-térreos. Esta reaccién avanza
de tal manera que se produce carbono en forma méis o menos enérgica,
lo que se puede controlar con la concentracién del compuesto alcalino-té-
rreo y por lo tanto se puede conducir exactamente la cementacién a un
valor deseado, por ejemplo 1% en la zona marginal del acero de cemen-

tacién y mantener este valor durante todo el proceso.

En este proceso la gran dureza superficial que adquiere el acero,
.
puede considerarse debida exclusivamente a la accidn del carbono. La

influencia del pequefio porcentaje de nitrégeno existente en la capa ce-
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mentada es muy péquefia y puede ser casi despreciada.

Los bafios de sales que se utilizan en este procedimiento se preparan
generalmente a base de cianuro de sodio, con porcentajes variables de
cloruro y carbonato sédicos a los que se afiade uno o mas cloruros o fluo-
ruros de bario, potasio, calcio y estroncio, que actian como agentes ca-
taliticos, aumentando notablemente la penetracién del carbono, y con ello

la profundidad de la capa dura que puede variar desde 0.2 a 3 mm.

Las sales que se utilizan para las cementaciones de los aceros, se
pueden clasificar en dos grupos de acuerdo con la penetracién que con
ellas se consigue. Unas con 17 a 23% de cianuro que se emplean a tem-

peraturas variables de 850 a 900°C.

En los bafios de cementar debe cubrirse siempre la superficie con

escamas de grafito para evitar una pérdida grande de cianuro.

En los bafios de sales activados con cloruro de bario la actividad

carburadora es debida principalmente a las siguientes reacciones:

2 NaCN + Ba.Cl2 = 133_(CN)2 + NaCl

Ba(CN), = BaCN, + (C)

En las que (C) represente el carbono que pasa al acero.

La intensidad de esta reaccién se acentia con la temperatura y con

ella aumenta la liberacién de carbono activo y disminuye la formacidén de
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nitrégeno, cuya influencia es perjudicial en ese tratamiento porque difi-

culta la penetracidn del carbono al acero. Como el porcentaje de cianato

en el bafio es un indice de la cant idad de nitrégeno que absorbe el acero,
.« 7 -

para asegurar una buena penetracién de carbono, debe evitarse que pase

de ciertos limites, debiendo mantenerse en los bafios de penetracién me-

dia, porcentajes de cianato inferiores a 1% y en los de gran penetracidn

menores de 0. 3%.

Las irregularidades que se pueden presentar en estos procesos de-

ben atribuirse a alguna de las siguientes razones:

la. Contenido insuficiente de cianuro para generar el carbono ac-

tivo.

2a. Aumento exagerado del contenido de carbonato de sodio.

3a, Cantidad excesiva de cianato de sodio.

4a. Error en la temperatura de cementacibn.

Como con el uso disminuye el porcentaje de cianuro, se alteran tam-
bién los porcentajes de otros elementos, es necesario afiadir peribdica-

mente ciertas sales para mantener una composicién conveniente.

Segiin los casos se pueden usar:

lo. Una sola sal, que contiene todos los elementos necesarios para

cementar el acero y que a medida que se va gastando el bafio sirve tam-
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bién para relleno, esta sal puede ser de la siguiente composicién:

NaCN = 25%
Ca(CN)Z = 0.5 - 5%

CaClZ = 70%

Debido a que esta sal es higroscdpica, es necesario lavar muy bien
las piezas para evitar su corrosién. No es necesario hacer un andlisis
del bafio y, observando el aspecto de superficie se conoce su grado de ac-

tividad.

20. Dos sales; una de las cuales es una sal neutra o una mezcla de

sales neutras, y la otra una sal de cianuro con cloruros activadores:

NaCN = 30%
BaCl2 = 50% Aproximadamente

NaCl = 20%

30. También se usan 3 sales, una de bajo punto de fusidn neutra,
compuesta generalmente por cloruro o carbonato de sodio que sirve pa-
ra iniciar la fusidén de una pequefia parte del bafio de sales, otra sal de
cianurar con 80 a 90% de NaCN y, 5 a 10% de carbonato de sodio, y la
tercera, que es la sal catalizadora con 70 a 85% de BaClZ, 5a 10% de

NaCN, 10% NaCl y 10% de carbonato de sodio, aproximadamente.
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Los bafios de cementacidn sirven para la carburacién de aceros de
cementacién. En principio, pueden emplearse para la cementacién de
toda clase de aceros bonificables que tengan un contenido de carbono

bastante bajo para que tengan aiin capacidad de absorcién de cierta can-

tidad de carbono.
Estos bafios se pueden dividir en 3 grupos:

1) Bafios de cementacidén sin activador.
2) Baifios de cementacidn con activador cianuroso.

3) Baifios de cementacién con activador libre de cianuro.

1) Bafios de cementacién sin activador.

Los bafios sin activador dan un contenido bajo de carbono en las zo-
nas marginales, pero al mismo tiempo el nitrégeno disociado del cianu-
ro ayuda a obtener una alta dureza marginal. Sin embargo, con tales ba-
fios no podrin obtenerse grandes profundidades de cementacién y las zo-
nas endurecidas con ellos no podran rectificarse sin que disminuya con-
siderablemente. Esto. se debe, en parte, a que el N2 que contribuye a la

dureza, sélo puede penetrar en el acero a muy poca profundidad.

En cambio, estos bafios son muy apropiados para obtener capas ce-
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mentadas muy delgadas a temperaturas por debajo del punto eutectoide,

o sea, entre 650 y 750°C. Las capas asi obtenidas son muy duras, y de-

bido a la baja temperatura, las deformaciones inherentes a esta clase

de tratamiento térmico son muy pequefias.

Debido al alto contenido de cianuro, que en todo caso no deberd ser

menor del 40%, los bafios de cementacion sin activador no son aplicables

donde sigue un temple inmediato en bafio caliente o solucién de nitratos,

porque entre el cianuro contenido en el bafio cementante y el nitrato se

producirian violentas reacciones.

2) Bafios de cementacién con activador cianuroso.

Los bafios con activador (combinaciones de sales de alcalino-térreos)
carburan en forma mucho mas efectiva, de modo que las zonas endureci-
das con ellos mantienen, ain después del rectificado,una dureza bastan-

te alta y resisten grandes cargas sin deformarse la pelicula cementada.

Estos bafios son ademas, menos sensibles a ciertas irregularidades
en el acero, que pudieran neutralizar casi totalmente el efecto cementan-
te de los bafios sin activador. Los aceros de cementacidén, los aceros pa-
ra trabajos en tornos automiaticos y las partes de chapas de superficie
blanca y similares de dificil cementacién deberan tratarse preferente -
mente en bafios con activador, al igual que todas aquellas piezas que, des-
pués de la carburacién, sean rectificadas, templadas en bafios calientes

o expuestas a grandes cargas.
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Entre los bafios para cementacién con activador se regeneran con dos
sales, de las cuales una, NaCN, suministra el carbono y nitrégeno nece-
sarios para la cementacién mientras que la otra que es una combinacion
de cloruros contiene el activador. Para poder mantener el efecto cemen-
tante en estos bafios tendrd que ser necesario regenerar el activador con

una cantidad suficiente y en determinada proporcién al NaCN.

Una desventaja inevitable de todos los bafios para cementacién que
contienen un activador, es su particularidad de no disolverse totalmente
en agua. Por lo tanto al templar aceros cementados en sales de combina-
cién de cloruros de alcalino-térreos y cianuros, en aceite tendra que des-
prenderse la sal adherida por medio de coccién. En el bafio caliente o en
solucién de nitratos; al igual que en agua o en agua salada, la sal adheri-

da se desprende sola, casi totalmente.

3) Bafios de cementacién con activador libre de cianuro.

Estos bafios también conocidos como bafios carburadores de profun-
didad, se usan para cementar piezas en las que se desea una profundidad
de 0.8 mm. y como minimo a 0.6 mm. y para las cuales existen exigen-
cias muy altas con referencia al mantenimiento de un determinado conte-

nido marginal de carbono y una determinada profundidad de cementacidn.

Estos bafios son a base de cloruros de Sr, Ba, Na y K de los cuales
el estroncio se manifiesta en grandes profundidades por su extraordina-

ria estabilidad del factor C y por su bajo consumo de sales.



16.

En cambio, en profundidades de cementacién menores de 0.6 mm.,

el contenido de estroncio no muestra ninguna ventaja.

Para efectuar la cementacién en estos bafios se recomienda el ran-
go de temperaturas de 900 hasta 930°C. Cuando existen altas exigencias
relacionadas con el mantenimiento de las medidas de las piezas, se pue-
de cementar a temperaturas mas bajas, pero durante méas tiempo, pero
las influencias del recocido antes de la cementacién y del medio de enfria-
miento en cuanto a las deformaciones son considerablemente mayores a la

temperatura de cementacién, por lo que no es recomendable.
2.3 APLICACION DE LOS BANOS

Lo antedicho da una idea sobre los campos de aplicacion de los dis-

tintos bafios de cementacidn los cuales se sefialardn al final de cada apli-

cacidn:

1) Para obtener zonas marginales muy delgadas y muy duras de un es-
pesor menor de 0.1 mm. se procede por cementacién y nitruracién a tem-
peraturas por debajo del punto eutectoide (carbonitruracién, una pra';ctica
desgraciadamente muy poco aplicada), por enfriamiento brusco en agua,

en salmuera o aceite, pero no en bafio caliente ni en solucién de nitratos:

s NaCN/KCN. &

2) Para la cementacién a profundidades de mas o menos 0.2 mm. en

piezas muy pequefias o de paredes delgadas de material de facil cementa-

cidn y que no se rectifican, se trabaja con temperaturas de cementacién
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entre 750 y 850°C, pero no para temple de bafio caliente ni solucidn de

nitratos: NaCN/KCN.

3) Igual a (2), pero profundidades de cementacién hasta 0.5 mm. tam-
bién para aceros de dificil carburacién, a temperaturas de cementacién

hasta 930°C: KCN.

4) Para profundidades de cementacién hasta 0.5 mm., también para
aceros de dificil carburacién a temperaturas de cementacién hasta de
930°C y en piezas que se ha previsto s6lo un pequefio rectificado, para
temple en agua, en salmuera, solucién de nitratos y bafio caliente, pe-

ro no en aceite: Bafio de sales de cloruros de Ba, K, Na + NaCN.

5) 1Igual a (4), si se desea regenerar con una sola clase de sal, y sélo
para temple en aceite, agua o salmuera, pero no en bafio caliente o solu-

cibén de nitratos: NaCN + Carbdn Vegetal (10%).

6) Para profundidades de cementacidén hasta de unos 0.8 mm., con una
rectificacién, por medio de esmeril, maxima 30-40%, se trabaja con el
sistema de 2 sales para la regulacidén de la generacidén y con bajo conteni-

do de cianuro, para temple en bafios calientes: Cloruros de Sr, Ba, K,

Na + NaCN.

7) Para profundidades de cementacién hasta de 1.6 mm., se procede,
en piezas de acero de dificil cementacién y con un exceso de esmerilado
de aproximadamente 40% de la profundidad de cementacién total, especial-

mente para la fabricacidén en serie y para temple en agua salada, en lo
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posible no en aceite, ni en bafio caliente ni en solucién de nitratos: Clo-

ruros de Ba y K + NaCN.

8) Para exigencias maximas en cuanto al mantenimiento exacto del con-
tenido mas favorable de carbono en la zona marginal, también para ace-
ros de dificil cementacién, para profundidades de cementacién de 1.8 mm.
(en casos particulares también mayores), para un exceso de rectificado
hasta aproximadamente el 50% de la profundidad de cementacidn total,
templado inmediatamente en bafio caliente, en solucidn de nitratos; en

agua o salmuera (es menos recomendable en aceite): Bafio de cloruros de

K y Ba + (NaCN + carbdn vegetal (10%)).

2.4 BANO PARA CEMENTACION NaCN + KCN

Este bafio es especialmente apropiado para piezas: de chapas delga-
das, de méaquinas de escribir, cajas registradoras, interruptores y simi-
lares y como también para la carbonitruracién. Esta sal blanca se prepa--

ra fundiéndola en un crisol de acero.

La temperatura mas conveniente del bafio es de 600 hasta 800°C, con

una profundidad de cementacién maxima de 0.3 mm.

El contenido de esta sal se determina de la mejor manera, por me-

dio de titulacién y no debe bajar del 40% al 50%.

Al contrario de los deméis bafios cementadores, esta sal no se recu-

bre con grafito. De esta manera se tiene la posibilidad de colgar las pie-
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zas dentro del bafio, sbélo hasta un limite determinado exacto, dejando
blanda la parte que sobresale del bafio, lo que permite efectuar el tem-

ple sélo de la parte cementada.

Este bafio puede aplicarse sblo a aquellas piezas que se deban tem-

plar en aceite, petréleo, agua o salmuera. Por su alto contenido de cia-

nuro no debe ser empleado para temple en bafio caliente ni en solucidn

de nitratos.

2.5 BANO PARA CEMENTACION NaCN + Carbén Vegetal (10%).

Este bafio tiene un efecto mas débil que los bafios activados por lo
tanto, las piezas tratadas en él no pueden rectificarse o pueden rectificar-
se muy poco, porque , de otro modo disminuiria mucho la dureza en su
superficie. Debemos sefialar que el efecto cementante de este bafio pue-
de ser muy diferente en los distintos aceros. Especialmente en los ace-
ros mal desoxidados, no pueden en su fabricacién cementarse en este ba-
fio, debiéndose cementar en bafios activados preferentemente. También
la condicidn de la superficie de la pieza tiene una influe ncia decisiva en
este bafio por ejemplo, las piezas de superficie pulida se cementan maés
débilmente que aquéllas con una superficie mas dspera. Los bafios acti-
vados son poco sensibles a estas influencias. El contenido de carbono
original que puede obtenerse con este bafio en la capa de cementacidn se
mantiene por lo general considerablemente por debajo del 1% y varia mu-
cho en funcién de la composicién y del tipo de fabricac ién del

acero. Por estas razones se usa este bafio dnicamente para piezas de
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acero de ficil cementacidén, en las cuales sdlo se desean obtener profun-
didades de cementacién pequefias y que, por la resistencia de su nicleo,

se tratan a temperaturas mayores de 850°C y que no se rectifican. Las
piezas de chapa que pueden cementarse a 800 hasta 850°C y que sdlo de-
ben tener una profundidad de cementacién de pocas décimas de milime-
tro se tratan con el bafic NaCN/KCN. Pero si son de chapa de dificil ce-
mentacién, lo que es muy frecuente, entonces se cementan preferentemen-

te con baifio de cloruros de Ba, K, Na + NaCN.

El bafio NaCN + Carbén vegetal se prepara, al llenar por primera
vez el crisol, con cuatro partes, en peso, de NaCN + carbdén vegetal (10%)
y una parte de cloruros de Na y K. Durante el servicio se agrega sdlo
NaCN + Carbén, de acuerdo con las pérdidas por la adhesidn de las pie-
zas. Al igual que con todos los demis bafios, después de sacadas todas
las demas piezas del tratamiento, el crisol no debe contener mds que las
3/4 partes. Periddicamente debe comprobarse el contenido de NaCN +

Carbén por titulacién. Debe ser de 50 hasta 70%.

El bafio forma, por si mismo, como todos los demas bafios, a excep-
cién del bafio KCN/NaCN, una pelicula o capa de carbono, por segrega -
cién, que segin necesidad, deberi ser reemplazada por el grafito en es-
camas. Una cubierta demasiado gruesa de carbono que moleste en el tra-
bajo, puede ser extraida parcialmente, conservada en recipientes secos
bien tapados, pudiendo ser utilizada méas adelante, agregandola al bafio

nuevamente.
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2.6 BANO DE CEMENTACION NaCN + Cloruros de Ba y K

Este bafio se distingue de los anteriores por su contenido de sustan-

cias activadoras (BaClZ). Por lo tanto carbura con mucho mas fuerza.

Con este bafio se puede cementar lo mids sencillo posible, compues-
to de_ una sola clase de sal. Sin embargo, donde existen exigencias altas
en cuanto al mantenimiento del contenido de carbono en la zona marginal,
debera usarse otro tipo de bafio que contenga cloruro de estroncio ya que

éste le da mayor estabilidad al factor C.

Las piezas cementadas con el bafio NaCN + BaCl2 y KC1 si pueden

ser rectificadas.

Este bafio forma de por si una cubierta de carbono en el crisol, si
ésta fuera demasiado espesa se le saca, se conserva en un recipiente
de chapa de hierro cerrado y se agrega segin necesidad nuevamente al
bafio. Si después de un uso prolongado del bafio queda muy delgada, de
modo que aparece a la vista el bafio fundido, entonces deberd cubrirse
el bafio con grafito en escamas. Durante el trabajo normal se agrega al
bafio la sal sencillamente. No se necesita una cierta proporcién minima
como en el bafio que contiene cloruro de estroncio, pero debera agregar-
se lo suficiente para que el contenido de NaCN no baje del 18-20%. Un
agregado mayor seria innecesario, un agregado menor da una cementa-
cién mas débil y sblo serviria para una pequefia profundidad de cementa-

.2
cion.
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El contenido de cianuro se determina por titulacién y se calcula en

porcentajes de NaCN + Carbdn vegetal.

En los demés, la temperatura de cementacidn, la limpieza poste-
rior, el temple, etc., son idénticos al bafio mas activado (con cloruro

de estroncio).

Por su mejor solubilidad en agua, la limpieza es mas ficil en el ba-

fio NaCN + Cloruros de Ba y K.

Por su alto contenido de cianuro no debe templarse desde el bafio,
en bafio caliente o bafio termal de nitratos. Para hacerlo debera interca-

larse un bafio intermedio, preferentemente el bafio de BaClZ, KC1, NaCl

+ 5% de NaCN + Carbdn vegetal.

La sal NaCN + Cloruros de Ba y K se funde en un crisol de acero.
Para la preparacidn de un bafio es conveniente no usar puro NaCN + Car-
bén + Cloruros de K y Ba, sino 2 partes de Ba.ClZ, KC1, NaCl y una parte
de NaCN + Cloruros de K y Ba. En cuanto al bafio ha llegado a la tempe-
ratura de cementacién, puede iniciarse la cementacién. La sal de NaCN

+ Cloruros debe conservarse protegida contra el aire.

La temperatura de cementacién es, por lo general, de 900 a 930°C

pero segin el caso (piezas delgadas) puede ser menor.

El contenido de carbono de NaCN + Carbdn vegetal trae consigo nor-

malmente, sin afectar la cementacién, en mejor forma que el grafito es-
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polvoreado o similar, una reduccidn considerable de la oxidacidn del cia-
nuro. Sin embargo en casos especiales muy desfavorables, como por ejem-
plo: con temperaturas de cementacién menores de 900°C, con poco movi -
miento del bafio y con piezas muy limpias, este agregado de carbono pue-
de incluso estorbar la descomposicién del cianuro necesaria para la car-
buracién y hasta puede producir capas de carbono en las piezas tratadas.
Renunciando al agregado de Carbdn vegetal, puede usarse en tales casos

el bafio de NaCN en lugar del bafio de NaCN + 10% de Carbdn vegetal,

Debido al alto contenido del cianuro de este bafio, después de cemen-

tar en él, debe templarse inicamente en aceite, en agua o salmuera, pe-

ro jamis en bafio caliente ni en solucidn de nitratos.

2.7 BANO PARA CEMENTAR

Cloruros BaCl , KC1, NaCl/NaCN + Carbdn vegetal.

2’
Este bafio se ha usado hasta ahora sélo como bafio de calentamiento en

aceros de herramientas y para la recarburacién de aceros bonificables.

Sin embargo, bajo ciertas condiciones puede ser empleado también para

la obtencién de pequefias profundidades de cementacidn.

En este bafio la mezcla de cloruros actia como activador, por lo tan-
to teniendo un porcentaje suficiente, carbura mas fuerte que los bafios de
NaCN, KCN y NaCN + Carbdn vegetal, pero es de menos viscosidad que

el bafio de NaCN + Cloruros de K y Ba y cementa menos que éste.
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Este bafio para cementar se usa, por esta razén, para piezas delga-

das y pequefias profundidades de cementacién hasta un maximo de 0.5 mm.

Para su uso se funde el bafio en partes iguales de sal normalizadora
(mezcla de Na Cl y K Cl), de sal normalizadora (NaCl, KCI1, BaCl2 y de
NaCN + Carbén vegetal (10%). La proporcidén del agregado de esta ultima
sal depende de la clase de piezas y del método de temple que se aplique
después de la cementacién. Para templar en bafio caliente o en solucién
de nitratos, y para obtener la menor deformacidn posible, el contenido
de NaCN + Carbdn no debe exceder al 10% y, por razones de seguridad
debe ser controlado periddicamente. Se agrega entonces la sal en propor-
cién de 2:1 para que se mantenga el contenido indicado de NaCN en el ba-
fio. La adicién de una cantidad mayor no es perjudicial en estas condicio-
nes, mientras que la adicién de una cantidad menor tiene como conse -

cuencia un efecto cementante débil.

Si, en cambio, se desea templar en agua o salmuera, entonces po-
drd aumentarse el contenido de NaCN + Carbdn, por ejemplo: hasta 20-
30%. En este caso debe tenerse cuidado que se agregue, al menos, tan-
tos cloruros como NaCN. Un contenido de mas del 10% de NaCN es sélo
conveniente en aquellos casos en que, por cualquier razén, se desea un
bafio de baja viscosidad, y especialmente si se quiere templar en aceite.
Sin embarg(?, esto es recomendable Gnicamente donde no se dispone de
un bafio caliente de nitratos, porque el bafio de cloruros + NaCN como to-

dos lc: afios activadores, no es muy soluble en agua, y porque las pie-
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zas, después de su enfriamiento en aceite, tendrdn que ser librados del

aceite adherido por coccién en agua.

Este bafio s6lo se usa para cementacién hasta 0.3 mm., la tempera-
tura de cementacidn del bafio puede ser desde 830 hasta 930°C. A tem-
peraturas mayores de 850°C, el bafio deberd recubrirse siempre con
una delgada capa de grafito en escamas. Sin embargo, las temperaturas

menores de 900°C pueden recomendarse s6lo en casos especiales.

Para controlar el contenido del activador y el contenido de carbono
marginal, que depende del primero, se aplicara el método de las 1ldmi-

nas de acero (folias) con porcentaje de carbono conocido.

El método de las ldminas indica con exactitud la cantidad realmen-
te indispensable de cloruros que debera agregarse. (Ver control del ba-

fio por su efecto descarburador en el Capitulo III).

2.8 BANO CARBURADOR DE PROFUNDIDAD CON CLORUROS DE Ba,

Na, K, Sr CON Y SIN NaCN.

Las sales de este bafio deben fundirse en el crisol o en la tina. Es-

te bafio fundido forma de por si una pelicula de carbono que disminuye
la oxidacidn del bafio y la s pérdidas de calor. Si esta pelicula es dema-
siado gruesa, se extrae y se procede como en el bafio NaCN + Ba.Cl2 y

KCI1.

El bafio deberad recubrirse siempre con un poco de grafito en esca -

mas en las partes no cubiertas, Al parar el horno, el crisol sin piezas
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debe contener sdlo hasta 3/4 partes de sal.

El contenido de NaCN + Carbén vegetal debe variar entre el 7 y el
15%. El bafio debe ser controlado por titulacidén cada 8 horas de trabajo.
Donde sea necesario el mantenimiento exacto del contenido de carbono
marginal, el contenido del NaCN deberd mantenerse dentro de los limi-

tes mas estrictos.

Con exigencias muy altas con referencia al contenido de C o del gra-
do de cementacién respectivo, deberd agregarse de 2 a 3 veces la canti-
dad de cloruros; esto implica una reserva que es recomendable para la

seguridad del funcionamiento del bafio.

Después de la cementacién se someten las piezas, por lo general,

a un tratamiento término especial.

Aquellas piezas, en que la estructura de la zona marginal no tiene
ninguna importancia, pueden ser enfriadas directamente los aceros aleados
en aceite o mejor en bafio caliente, los aceros no aleados en agua sala -
da. Ultimamente se ha introducido la costumbre del temple en bafio ca-
liente inmediatamente después de la cementacién en el bafio de cloruros
de Ba, Sr, Na, K + NaCN incluso de aceros no aleados. El mantenimien-
to de las medidas obtenidas de este modo, es mejor que otros métodos

de tratamiento térmico.

Si las piezas cementadas deben ser sometidas posteriormente a un

tratamiento térmico, deberan ser enfriadas también primeramente en
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un bafio caliente. Esto también se recomienda para aceros no aleados.
Para aceros de cementacidén de baja aleacién, el enfriamiento inmedia-
to después de la carburacién en el bafio caliente es indispensable, por-
que al enfriarse al aire pueden presentarse ficilmente grietas en la ca-
pa de cementacién. Si no se dispone de un baiio caliente, se empiea con-
venientemente aceite mineral caliente. El enfriamiento al aire debe evi-
tarse lo més posible, especialmente en aquellos casos en que las piezas
se enfrian al aire apiladas en mayores cantidades, una encima de la
otra, pues en estos casos se producen superficies dsperas por corro-
sién. Aquellas piezas que deben ser trabajadas después de la cementa-
cién, o sea, que deben quedar blandas, se enfrian después de la cemen-
tacién en el bafio caliente o en aceite, se limpian cuidadosamente con
agua las sales adheridas a las piezas, y se recocen éstas en sales de
cloruros de Ca, Na, Ba,a 600°C y hasta 680°C. Este tratamiento da una

mejor estructura que el enfriado al aire.

El enfriamiento en bafio caliente en vez del temple al aceite tiene
la ventaja adicional de que las sales adheridas se despegan incluso de
pequefias perforaciones, mientras que en el caso de enfriamiento en
aceite o al aire debe recurrirse a una coccién intensiva en agua calien-

te, para desprender la sal adherida.
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CAPITULO III
3. BANOS DE RECOCIDO

3.1 GENERALIDADES

En el ramo de los bafios de recozido se ha reducido, en los dltimos
afios, debido a mayores exigencias, una creciente especializacién que ha
tenido como consecuencia que, para el mismo espacio de temperaturas,
deba disponerse de distintos bafios, cuya aplicacién exige el conocimien-
to exacto de sus caracteristicas y de sus efectos sobre el acero tratado

con ellos.

Especialmente a los bafios de cloruros de K, Na, Ba con NaCN se
ha agregado sal libre de cianuros como son: BaClZ, NaCl, Silicio meta-
lico, especialmente para tratamiento térmico de 600 hasta 1100°C. Tam-
bién se usa para el tratamiento térmico de aceros ya cementados que en
ciertas partes fueron liberados de la capa de cementacién, para evitar
durante el tratamiento térmico la cementacién en aquellos puntos que

se desean mantener blandos.

A estos bafios, se agregan ahora aquellos bafios que sirven para el
tratamiento térmico de aceros rapidos a temperaturas de temple entre
1100 y 1300°C. Por las mismas razones mencionadas antes se lleg tam-
bién a una especializacién con el resultado de que, para el tratamiento
térmico de aceros rapidos a temperaturas de temple, existen 3 distintos

tipos de sales, de las cuales, cada una tiene sus ventajas individuales
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para diferentes resultados.
3.2 BANOS DE REC OCIDO CON CONTENIDO DE CIANURO

Estos bafios, cumplen, aparte de algunas excepciones con todas las
exigencias que se puedan pedir a los 3 bafios de recocido para un deter-
minado nivel de temperatura, su contenido de cianuro protege contra la
descarburacién y la oxidacién. La actividad de los bafios debe controlar-
se en dado caso, por el método de las ldminas. Ante todo, los bafios cia-
nurantes tienen la ventaja de no atacar los crisoles o cubas de los hornos
en que trabajan, tal como sucede en escala mayor o menor con los bafios
libres de cianuro. La posibilidad o necesidad de cubrir estos bafios con
grafito en escamas disminuye considerablemente la pérdida de calor desde

la superficie del bafio.

A temperaturas mayores de 950°C no se deben usar los bafios de re-
cocido, para evitar el ataque de aceros de alta aleacién, sobre todo en
. z . 7
aceros al cromo, y evitandose la cementacidn en aquellas zonas o partes
que no deben ser cementadas, como por ejemplo en aceros de cementacidn,
cuya capa de cementacién haya sido rebajada parcialmente al torno. Para
estos casos se usa junto con los cloruros de Ba y Na un porcentaje de Sili-

cio metalico.

Para el tratamiento térmico de aceros de herramientas y de aceros
de cementacién ya cementados, sin descarburacidén ni oxidacidn hasta una

temperatura de temple de 950°C se dispone de dos bafios de sales que son:
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1) BaCl,, KC1, NaCl + (NaCN + Carbdn vegetal)

2) KC1, NaCl + (NaCN + Carbdn vegetal)
Estos dos bafios se distinguen por su diferente valor de carbono.

Un bafio con cianuro es considerado con exactitud neutral sélo para
un acero de bajo contenido de carbono, mientras que descarbura un ace-
ro de mayor contenido de carbono. La neutralidad del bafio con respecto
al contenido de cianurc en el bafio y de su contenido en activadores, en vis-
ta de que uno de los dos bafios (el primero) contiene BaCl, como activa -
dor el contenido es mayor en C, y por eso en este bafio pueden calentar-
se incluso herramientas de dientes finisimos, como por ejemplo: limas
de un acero de herramienta de un contenido maximo de carbono sin des-
carburacién, mientras que con el otro bafio se produciria una descarbu-

racibn por la falta del activador BaCl,.

Por lo tanto, este Gltimo bafio, se usa generalmente para piezas li-
sas poco sensibles a la descarburacién, mientras que el bafio que contie-
ne BaCl, se empleard en todos aquellos casos, donde se trata de evitar
todo vestigio de descarburacién. Es por esto que este bafio se puede usar

también como bafio de cementacidn.

Otra diferencia entre los dos bafios consiste en la solubilidad en agua.
El bafio que no contiene activador se disuelve y no deja residuos. Las he-
rramientas calentadas en él para el temple y enfriadas en aceite mineral,

puede por lo tanto, librarse de todos los restos de sales adheridas por
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lavado en agua caliente.

En cambio el bafio con activador no es soluble en agua. Por lo tanto
es menos recomendable para aquellas herramientas que se enfrien en
aceite. Por el contenido de activador en este bafio basta un contenido
de NaCN + Carbdn vegetal de un 3% hasta el 6%, para evitar la descar-
buracién incluso de herramientas de dientes finos de aceros de alto car-
bono. En cambio en el bafio que no contiene activador, se necesita del
20% hasta el 30% de NaCN + Carbdn vegetal, para evitar una fuerte des -

carburacidn.

Por esta razon, el bafio activado puede utilizarse también para tem-

ple sucesivo en bafio caliente o en solucidn de nitrato de potasio y nitrito
de sodio. Por otra parte, en agua o salmuera se despega el bafio de sa-
P P

les de las piezas en tratamiento.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas tipicas de los dis-

tintos bafios:



Bafio de Peso Contenido de Solubilidad Temperatura Para temple en Campos de
Sal Especifico NaCN en agua de trabajo bafio caliente aplicacién
minima mdaxima especiales
BaCl,, 2.4 3-6% Parcial 600 950 Apropiado sin Temple en
KCl1, 650 restricciones agua, tem-
NaCl/ ple en bafio
NaCN caliente, tem-
ple de herra-
mientas de
dientes finos,
por ejemplo
limas.
KCl1, 2.0 10-40% Facil 600 950 Apropiado s6- Temple en
NaCl/ 650 lo con maximo | aceite, tem-

NaCN

10% de NaCN

ple en agua.

(%]
V)
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3.3 CONTROL DEL BANO Y REPOSICION DE LAS SALES

La composicién de estos dos bafios de dos sales cada uno tiene su
razén especial. E1 NaCN se descompone con diferente rapidez segin la
temperatura y el recubrimiento del bafio, totalmente aparte de eso, las
piezas que se tratan en él extraen continuamente mas o menos sal del
bafio. Gracias al sistema de dos sales o sistema bisalico se necesita
dnicamente agregar la cantidad suficiente de NaCN, segun lo indique la

titulacién. El resto, o sea la cant idad mucho mayor de sal son cloruros

de Ba, K, Na.

No es suficiente agregar nada mas NaCN para rellenar el bafio, que
aunque el NaCN sirve para evitar descarburacidn elevaria el punto de fu-
si6én del bafio hasta 800°C y habria posibilidades de una descarburacidn.
Por esto también es necesario controlar el contenido de cloruros. Esta

cantidad no deberd ser menor que la cantidad agregada de NaCN.

Si el crisol se llena demasiado, entonces habra que sacar cierta can-

tidad, para echarlo después de haberlo desintoxicado.

En el bafio de cloruros + NaCN con activador, el contenido de NaCN

no debe ser menor de 3% y no mayor de 5%. Es posible que un contenido
menor de cianuro no sea capaz de evitar la descarburacién. Contenidos

mayores de cianuro son sencillamente inaprovechables.

En el bafio de cloruros + NaCN sin activador, el contenido de NaCN
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debe ser del 10% al 40%. Los contenidos de NaCN menores causan una
descarburacién y eventualmente hasta ataques a las paredes del crisol,

depdsitos de fango y formacidén de espuma.

Por lo tanto, es recomendable controlar diariamente en los bafios su

contenido de NaCN.

En los contados casos en que el contenido de carbono del NaCN mo-

lesta, por ejemplo: por depbsitos de carbono en las piezas tratadas, po-
drd emplearse NaCN exento de carbén vegetal, s6lo que en estos casos

debera contarse con una mayor oxidacidn del cianuro.

Ambos bafios pueden usarse s6lo hasta temperaturas de 950°C, la

temperatura de trabajo de ambos bafios es de 600-650°C, pero debera
cuidarse que con las temperaturas mas bajas no se introduzcan demasia-
das piezas en el bafio; para que éste no se enfrie. El punto de fusién y
con él la temperatura de trabajo minima sube, en caso de que no se haya

agregado la cantidad necesaria de sal de recocido en relacién al NaCN +

Carbdn vegetal.

Si un bafio se ha vuelto demasiado espeso, debe sacarse una parte

de la sal y reemplazarla por sal de recocido nueva. Naturalmente, al

mismo tiempo debe regularse el contenido de NaCN + Carbon vegetal.
3.4 PRECAUCIONES ESPECIALES EN LA OPERACION

Ambos bafios protegen con toda seguridad, contra toda clase de



formacién de oxidacién y, con el tiempo normal de calentamiento, tam-

. bién contra descarburacidén. Los bafivs también protegen la cara interior
del crisol contra erosiones y oxidacidén, siempre que el contenido de
NaCN + carbdn sea mantenido dentro de los limites prescritos. Debido

a la nitruracién que se presenta simultineamente, los aceros de herra-
mientas y los aceros bonificables toman una superficie o pelicula delga-
da, muy dura y resistente contra el desgaste, especialmente las ruedas
dentadas de aceros bonificables quedan después del temple con una resis-

tencia muy alta contra el desgaste.

Aquellos aceros que deban enfriarse, después de ser calentados a
la temperatura de temple, al aire, pueden calentarse indistintamente en
cualquiera de estos bafios. Sin embargo, al enfriarse al aire, la delga.da..
capa de sales no puede evitar totalmente la oxidacién, porque su NaCN +
carbbn se oxida rapidamente. Por esta razdn deberd reemplazarse el
enfriamiento, en lo posible, por el temple en bafio caliente. Si no hay
posibilidad de evitarlo, entonces debera tenerse cuidado que las distin-
tas piezas sean colgadas separadamente. El enfriamiento de las piezas

juntas produce por la causa arriba indicada, oxidacién y erosiones.

Si las piezas tratadas en estos bafios deben ser recocidas después
en un horno de cidmara, entonces tendrd que removerse cuidadosamente
todo vestigio de sal por coccidén en agua sin sal (soda) y aclararse con
abundante agua fresca, porque de otro modo, se presentarian erosiones

en la pieza durante el recocido.
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La cantidad de la sal adherida a las piezas y, por lo tanto consumi-
da y perdida, depende en primer lugar de la superficie de las piezas y,
ademas, de si las piezas son asperas o lisas. Dejando destilar las pie-
zas colgadas encima del crisol, antes del enfriamiento, puede reducir-
se el consumo de sales. Por lo general debe contarse con un consumo

equivalente 21 0.5 hasta 2. 5% del peso de las piezas tratadas.

Anteriormente ya se hizo hincapié sobre la necesidad de mantener
el contenido de NaCN + carbén sobre los limites prescritos. La descar -
buracidén, la formacidn de lodo, el desprendimiento de vapores de los ba-
fios, la reducida duracién de los crisoles y otros fenémenos se deben por

lo general, al descuido de este mantenimiento.

En los bafics no debe introducirse ninguna clase de materiales cerd-
micos como son: arena, arcilla, asbesto, cemento ni ninguna otra clase
de masas aislantes, tales como los que se emplean para mantener ciertos
lugares blandos al cementar en polvos. Incluso las pequefias dosis de es-
tos materiales de scomponen los bafios y pueden causar su inutilidad com-
pleta. Por lo tanto, los bafios no deben taparse con tapas de arcilla ni
deben sellarse los crisoles contra la placa del horno con asbesto o arci-

lla.

Ademds, nunca se deben tapar las perforaciones de las piezas con

arcilla y tampoco debe emplearse grafito corriente que la contenga pa-

ra recubrimiento del bafio, sino que deberd usarse grafito puro en esca-
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mas. Pueden presentarse también defectos similares si en las piezas
queda polvo de esmeril adheridn. Con las miles de piezas que se introdu-
cen sucesivamente en los bafios, incluso las impurezas mas insignifican-
tes pueden causar la descomposicion del bafio. Sin embargo, las moles-
tias causadas por estas razones son muy raras, y casi siempre se pue-
den evitar con el desengrasado de las piezas, pues el polvo del esmeril
queda generalmente a la grasa que se encuentra en las piezas, Se puede
hacer notar que los aceites y las grasas, pero segin las circunstancias,
pueden causar manchas negras. También pueden molestar las virutas
procedentes del trabajo de las piezas, por acumulacién excesiva duran-
te los bafios, son causa de la formacidn de fango y originan de esta ma-
nera congestiones térmicas en el fondo del bafio. También en este caso
ayuda el desengrasado preliminar de las piezas o su limpieza, o también
la limpieza periddica del lodo. Por otro lado, debe evita: se introducir
piezas muy oxidadas, sucias o llenas de escamas de oxidacidn en el ba-
fio. Estas piezas deben estar libres de latén, cobre, plomo, zinc, cad-
mio y similares, pues estos causan desprendimientos de humos e inclu-
so pueden depositarse en forma incontrolable en las piezas. Los criso-
les en los cuales se haya efectuado alguna soldadura no deberdn suarse

para el tratamiento térmico.

Por ejemplo en el bafio de sales de cloruros de Ba, K, Na + (NaCN +
carbdn) que se emplea para temple de limas, el coeficiente de C dismi-

nuiria y las limas serian descarburadas, si los crisoles o los bafios es-

tan contagiados con plomo y debido a esto no podran emplearse para este
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tipo de temple.

Ambos bafios deben usarse en crisoles de hierro dulce con calefaccidn
regular. Los crisoles de acero de alto contenido de cromo y resistentes
a la formacién de escamas de oxidacidn son atacados a temperaturas ma-
yores de 800°C por todos los bafios cianurantes, si el material del cri -
sol no contiene adicionalmente un porcentaje alto de niquel. Se forman
capas porosas en la cara interior del crisol, que causan una descomposi-
cién ripida del bafio y la continua formacién de espuma y vapores por es-
ta causa no podra aprovecharse la alta resistencia de las paredes exterio-

res de tales crisoles.
3.5 PUESTA EN FUNCIONAMIENTO

Para poner en funcionamiento el bafio se funde primeramente la sal
de recocido respectiva, en el crisol. Es decir en el bafio de KC1, NaCl,
Ba.Clz + NaCN se ponen los cloruros, lo mismo que en el bafio NaCl,

KC1 + NaCN. En cuanto la sal esté totalmente fundida, ni antes ni después,
se agrega la can~tidad necesaria de NaCN + Carbén vegetal. Sélo entonces
se sigue calentando hasta la temperatura de trabajo y se recubre el bafio
jnmediatamente con grafito, en cuanto aparezcan puntos blancos en la su-
perficie. La capa de grafito evita la evaporacidn del bafio. Aquellos bafios

que se usan a temperaturas menores de 850°C no hay necesidad de recu -

brirlos.

Los bafios que se usan para el temple de limas se recubren conve -
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nientemente con carbdn activado, porque el grafito se adhiere ficilmen-
te a las limas y molesta especialmente a las limas pequefias. O se coloca
en la superficie del bafio un marco de planchas de hierro, cuya superficie
interior sirve de espacio de trabajo y que queda libre de grafito o que se-
ra cubierta con carbdn vegetal en las partes exteriores se recubre con

grafito.

Al terminar el trabajo no debe sacarse el bafio del crisol. Si se quie-
ren usar distintos bafios en el mismo, entonces se debe adquirir un crisol
especial para cada bafio. El vaciado del bafio aparte de ser un trabajo mo-
lesto y desagradable, causa la oxidacion del NaCN y muchas veces tam -

bién ensucia el bafio.

Después del calentamiento total de las piezas, se enfrian bruscamente

en agua, salmuera, aceite o en bafio de solucidén de nitratos.

El bafio de NaCl, KC1 + NaCN es también apropiado para el recocido

de metales no ferrosos.

La alpaca por ejemplo puede recocerse blanda a 800-900°C en pocos
minutos y; gracias a su calentamiento total y la corta duracidn del recoci-
do, en bafio de sal, toma un grano fino que permite un pulimento muy bue-
no. Los metales recocidos en este bafio, se enfrian después del recocido

en agua.

Una variacién en los bafios antes descritos para temperaturas de re-

cocido especialmente bajas es el bafio de NaCl, KC1/KCN que se emplea
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entre otros para el recocido isotérmico de aceros de cementacion de tipo
perlitico de 580 hasta 700°C. El contenido de KCN se determina como el
de NaCN y debe variar alrededor de 10%. El bafio se prepara con 90 par-
tes en peso de NaCl y KC1 y 10 partes en peso de KCN + Carbén vegetal.

Para mantener el punto de fusién bajo habrid que agregar mas o menos la

misma cantidad de cloruros que de KCN.

La temperatura se puede medir por medio de termoelementos, las

mediciones épticas no son posibles.
3.6 BANOS PARA RECOCIDO LIBRES DE CIANURO
3.6.1 Sal de hidréxidos (KOH + NaOH)

Esta sal se emplea para el tratamiento térmico de acero a tempera-
turas entre 250 y aproximadamente 700°C. No contiene nitratos ni cianu-
ros. Esta sal es de facil solubilidad en el agua y no produce ninguna clase
de residuos que pueda causar la oxidacion de las piezas tratadas. Su peso

especifico es aproximadamente de 2.0,

La sal es fuertemente higroscépica y, por lo tanto, debe ser conser-
vada en recipientes cerrados herméticamente, pues de otra forma, se li-

cuaria por absorcién de humedad, quedando inutilizable.

Esta sal representa el puente entre los bafios nitrutantes que sélo
son aplicables hasta los 550°C y los bafios a base de cloruros que pueden

aplicarse sdlo desde aproximadamente los 480°C.



41.

Por lo tanto, puede ser empleada para el revenido de los aceros, pa-
ra el temple o enfriamiento brusco en estado intermedio o estado perliti-

co; y para temple y revenido de los aceros rapidos.

Al emplearse este bafio para el enfriamiento brusco en el estado in-
termedio o en el estado perlitico tiene la ventaja sobre los bafios nitruran-
tes que no corroe el acero. Para el tratamiento en el estado perlitico no
puede emplearse esta sal en todos aquellos casos en que el acero se lle-
va directamente de este baﬁé a otro cianuroso para su calentamiento de-
finitivo a la temperatura de temple, porque el arrastre de esta sal al ba-
fio cianuroso comienza a descarburarlo. Si, en cambio, después del en-
friamiento brusco en el estado perlitico, se deja enfriar al aire o se en-
fria bruscamente en agua, se hace notar una leve nitruracién de las pie-
zas de acero tratadas en cianato de potasio y NaCN o en cloruros de K y
Na + NaCN. Para el enfriamiento brusco de acero rdpido se emplea la
sal de KOH y NaOH en vez de la sal de CaCIZ, NaCl, KC1 o cianato de K
y cianuro de Na. A pesar de que con el empleo de sal de cloruros de K,
Ca, Na y con un sistema de trabajo bien planeado se presentan dificulta-
des por la dificil solubilidad de esta sal, o por oxidacidn posterior, hay
ciertos casos en que seria de desear una solubilidad mias ficil de la sal
adherida, el bafio de cianatos con cianuros que se usa en tales casos, ha
causado frecuentemente ciertas dificultades debidas a la absorcién de ni-

trégeno durante el enfriamiento.

Con el empleo de la sal de hidréxidos no se presentan estas dificul-

tades. Su ficil solubilidad en agua ofrece la posibilidad de lavar la sal



42.

adherida a las piezas de acero rapido sin dificultad. El peligro de oxida-

cién posterior es minimo por la alcalinidad de esta sal.

Es cierto que las piezas de acero rapido enfriadas bruscamente en
esta sal no son blancas como al emplear bafios de cianatos o bafios de
cloruros, sino de color café obscuro. Pero éste no tiene ninguna impor-
tancia donde las piezas se limpian después a chorro de arena o donde son

rectificadas en todas sus superficies.

Al emplear sal de hidrdxidos para el enfriamiento brusco del acero
ripido debe cuidarse con especial esmero de que las tenazas, canastillas,
etc., que se usen se hayan lavado cuidadosamente con agua corriente de
las sales adheridas, antes de que vuelvan a ser usados para el calenta -
miento del acero riapido, porque incluso una cantidad minima de esta sal
llevada a los bafios de precalentamiento de recocido puede causar descar-

buracidn.

Esta sal puede emplearse también para el enfriamiento brusco y el

revenido de acéros de trabajo en caliente y de prensado en caliente. Al
ser enfriados bruscamente en la sal de hidréxidos, los aceros de alta
aleacidén de cromo son atacados, aunque sdlo superficialmente. Para es-
ta clase de aceros se recomienda el bafio de cloruros de Ca, K y Na, por

su enfriamiento brusco.

La sal de NaOH y KOH se funde en crisoles de acero calentados a

gas, petrdleo o por elementos eléctricos en forma de serpentinas exte-
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riores. También es posible la calefaccién con electrodos pero, debido a
las temperaturas que se usan en estos bafios, no compensa el alto costo

del transformador de bajo voltaje que se necesita.

Como material para crisoles, teniendo en cuenta las temperaturas
del caso, se usa acero blando hasta una temperatura de 700°C, no se ne-
cesita acero especial. No se utilizan los revestimientos de material cerad-
mico, por la baja viscosidad de la sal y por los ataques quimicos a este

material.

Esta sal debe conservarse en recipientes de cierre hermético pues,
al aire, absorbe humedad y se deshace. Al ser agregada una sal mojada
produce salpicaduras, lo que seria sumamente desagradable por el efecto

cdustico de la sal.

La medicién de la temperatura puede efectuarse por medio de termé-
metros o de termoelementos. Las piezas tratadas en esta sal conviene
enfriarlas inmediatamente del tratamiento, en agua, con excepcién de
los aceros rdpidos y de trabajo en caliente que tendrdn que enfriarse al
aire. En cambio, en los aceros bonificables, el enfriamiento después
del tratamiento no sélo causard el desprendimiento inmediato de las sa-
les adheridas, sino que también elimina la posible acritud del revenido

a que estdn espuestos estos aceros.

Después del enfriamiento brusco o del enfriamiento al aire -segin

la clase del acero- se lavan escrupulosamente las piezas en agua fresca
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vy en seguida se sumergen, como es general, en una emulsién anticorro-
siva. Esta sal es tan de ficil solubilidad en agua que el desprendimiento de
las sales aun de las perforaciones mas pequefias no presenta ningin proble-

ma.

Al emplear la sal de hidréxidos no debe olvidarse que contiene dlcalis
cdusticos sin los cuales no podria obtenerse el punto de fusién tan bajo y
la ficil solubilidad en agua. Por lo tanto, no debe tomarse con las manos.
Las salpicaduras de esta sal fundida deben lavarse inmediatamente y en -
juagarlas con abundante agua boricada, especialmente peligro sas son las
salpicaduras en los ojos. Por lo tanto al trabajar con esta sal, debe lle-

varse gafas o méscaras protectoras.

Esta sal no es venenosa. Por lo tanto no es necesario desintoxicar

el agua de lavado o eventuales residuos de sales, siempre que no haya

sido contagiado su uso por NaCN procedente de otros bafios.
3.7 BANO DE SALES PARA RECOCIDO A BASE DE CLORUROS

Todas estas sales son mezclas cloruradas libres de carbonatos. No
contienen ni cianuros ni salitre o dlcalis cdusticos. La temperatura de
trabajo de todas estas sales comienza a mas o menos 40°C por encima
del punto de fusidon de cada sal. Las piezas pequefias pueden tratarse tam-
bién a una temperatura un poco mas baja; las piezas de mayor tamafio o

Pl . e -
cargas mas voluminosas se trataran a temperaturas un poco mas altas

por el peligro del enfriamiento del bafio.
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Como temperatura maxima admisible se considera normalmente a
aquélla a la cual la sal respectiva comienza a evaporarse en forma inde-
bidamente fuerte. Naturalmente no pueden indicarse las temperaturas de
trabajo maximas con precisidén, asi por ejemplo, podra trabajarse oca-
sionalmente con cloruros de K, Ba, Na a una temperatura de 1100°C,
donde se cuente con una buena aspiracion, pero para trabajar constante-
mente a esta temperatura es preferible emplear el bafio de cloruros de
Na y Ba o cloruro de bario 100% los cuales son mas estables a estas tem-

peraturas.

Estos bafios a base de cloruros no contienen ningin agregado que evi-

te la descarburacidn.

Cuando y hasta qué grado se produce una descarburacidén, no sblo de-

pende de la temperatura de temple, sino también del acero, del tiempo

de permanencia dentro del bafio, de sal y de la edad del bafio.

La clase de acero tiene su importancia, por cuanto un acero rapido
con sus carburos de dificil solubilidad puede ser precalentado sin peligros
en cloruros de Ba, Na, K a 900°C, mientras que un acero al carbono se

descarburara a esta temperatura.

Un acero al cromo del 12% puede por ejemplo, ser tratado con resul-
tado mas o menos bueno en cloruros de Ba, K, Na, mientras el bafio es-
té fresco; en un bafio més usado se presenta aparte de la descarburacidn,

una aspereza superficial por causa de la reaccidén de los productos de des-
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composicién del bafio de sal con el cromo del acero. En tales casos se

usa un agregado a base de silicio metilico., A temperaturas menores de
700°C no hay peligro de queé se presenten en estos bafios efectos de des-
carburacién molestos, Para el revenido pueden emplearse, por lo tanto,
sin riesgo alguno, como bafios de recocido o bafios para revenir los ba-

fios a base de CaClZ, NaCl,KCl1 & BaClZ, KC1, NaCl,

Los bafios a base de cloruros pueden usarse hasta aproximadamen-
te 900°C en crisoles de acero. Pero los ataques de las sales libres de
cianuros sobre el crisol de acero no pueden evitarse. Por consiguiente
debe contarse con una duracidn mas corta de los crisoles Yy se recomien-
da usar para estas sales crisoles macizos de cromo-niquel o, mejor to-
davia desistir de hornos calentados externamente y trabajar con hornos
de electrodos revestidos con material cerdmico de arcilla. El bafio de
BaCl2 100% puede usarse exclusivamente en hornos de electrodos reves-
tidos con material arcilloso. Los ladrillos que se emplean pueden ser de
tipo normal de arcilla, deben ser pobres en hierro y de granulacidn fina,
bien cocidos. I-Duede usarse también una arcilla de alto contenido en gre-

da (silicato de alimina), Pero no es necesario.

A los electrodos de tales hornos se les da un bafio de cromo-niquel
no sélo para aumentar su duracién, sino también para evitar que llegue
innecesariamente hierro a los bafios de recocido, lo que aumentaria su

efecto descarburador que, de por si, es insignificante,
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La medicién de la temperatura se efectda en estos bafios con termo-
elementos de platino-rodio, de niquel-cromoniquel o de hierro-constantdn.
A temperaturas sobre los 850°C se necesitan para todos los bafios campa-
nas de aspiracién, con el fin de extraer les vapores que si bien no son

téxicos, si molestos.

Los bafios a base de cloruros Pueden ser mezclados entre si o se pue-
den agregar una de estas sales a la otra, si esto fuera necesario. Sin em-
bargo esta prédctica no es conveniente, pues lleva a confusiones en cuanto
al punto de fusién y la temperatura de trabajo mdxima. Ante todo no debe-

ria de mezclarse sal de cloruros de Ca, K, Na con las demds sales.

Al emplear cualquiera de estas sales en hornos de electrodos con
crisol de cerdmicos debe cuidarse que éstos tengan la albafiileria bien
hecha sin intersticios en los ladrillos. Por esta misma razdén debe cuidar-
se que la temperatura de trabajo no se encuentre pPor encima del punto de

fusién, de manera que la albafiileria no deje pasar la sal.

Ademds, no debe olvidarse que la albafiileria de estos hornos de elec-
trodos tienen una gran superficie porosa, de modo que a la primera pues-
ta en servicio, la albafiileria absorbe una apreciable cantidad de las sa-
les de recocido. Este fenémeno no puede evitarse, pero en vista de la lar-
ga duracién de estos hornos de electrodos no tiene importancia. Las can-
tidades absorbicias por la albafiileria pueden ser mayores que el migmo

contenido del bafio,
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Las piezas cementadas en bafios de cloruros pueden enfriarse brus-
camente en salmuera o aceite mineral. El temple en bafio caliente de
NaNO, y KNO, sélo es posible después del calentamiento en bafios de
cloruros de Ba, K, Na a una temperatura maxima de 950°C, pero no
después del calentamiento en cloruros de Ca, K, Na; porque se podrian

producir pardos y toxicos gases nitrosos.

La sal adherida a las piezas después del temple en aceite puede des-
prenderse ficilmente en agua fria. No se recomienda el agregado de NaOH,
porque podrian formarse depésitos de dificil disolucién sobre el material
de acero. Al trabajar con estas sales libres de cianuros debe contarse con
una mayor sensibilidad en cuanto a oxidacién del material en ellas tratado,
que al trabajar en bafios de recocido que contienen cianuro. La sal adheri-
da tiene que ser remojada inmediatamente después del tratamiento térmico
en agua hirviente y aclarada después a chorro. Como proteccidn a la oxi-
dacidn posterior se debe tratar en una emulsidn anticorrosiva o aceite mi-

neral a una temperatura de aproximadamente 110°C.

3.8 SAL A BASE DE CARBONATO DE SODIO Y CLORURO DE POTASIO

(solo para recocido de plata, oro y chapado)

Esta sal se emplea en crisoles de acero blando o mejor en crisoles
de acero resistente contra formacién de capas de oxidacién, porque esta
sal ataca fuertemente los crisoles de acero dulce a temperaturas mayo-

res de 700°C.
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Ademds sufre con el tiempo tal cambio, que origina manchas en las
aleaciones recocidas. Esta sal se emplea normalmente para este fin sin
agregado de NaCN, pues se ha visto que el agregadc de NaCN ataca el
oro enchapado. Especialmente las piezas de plateado delgado mostraron
variaciones de color. En las piezas de plata que se tratan en bafios que
contienen NaCN pueden formarse ampollas, porque la reduccidn del pro-
téxido de cobre encerrado en las aleaciones corrientes de plata que con-

tienen cobre, se produce la formacién de ampollas.

Por lo demis esta sal puede emplearse en hornos de bafio de sal ca-

lentados a gas, a petrdleo o por electrodos. Por lo general se prefiere

la calefaccidn a gas. La medicién de la temperatura se efectiia con termo-
elementos de hierro -constantdn o platino rodio-platino. No es conveniente
ni necesario cubrirlo con grafito. No pueden usarse hornos con revesti -

mientos ceramicos.

Los metales nobles recocidos en este bafio, se enfrian bruscamen-
te en agua y se aclaran en agua fria. Las aleaciones ricas en cobre se

someten generalmente, después del recocido, a un decapado.

Los metales nobles recocidos en bafio de sal se distinguen por su fi-

na estructura y su excelente aptitud para el pulido.

3.9 AGREGADO DE SILICIO METALICO PARA BANOS DE CLORUROS

DE Ba, Na, K.

3.9.1 Comparacidn con bafio de cloruros de Ba, K, Na/NaCN y
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bafio carbonato de sodio y cloruro de potasio/NaCN y propie-

dades.

Para el tratamiento térmico exento de descarburacién, en bafios de
sal a temperaturas hasta de 950°C, se han empleado hasta ahora sales de
cianuro. Estas sales tienen la ventaja de una muy baja viscosidad y de fa-
cil control de bafios por titulacién. Ademds se distinguen por la circuns-
tancia de que los productos de oxidacidn del agregado que evita la descar-
buracién, o sea el NaCN, queda siempre disuelto en el bafio, de modo que
estos bafios siempre estin libres de lodo, haciendo caso omiso a otros
contagios o suciedades que puedan presentarse en el funcionamiento. El
fuerte efecto reductor del cianuro protege el crisol y sus electrodos con-
tra el desgaste, y ademds, las piezas tratadas en estos bafios quedan pro-
tegidas, por la capa de sal cianurosa en su camino entre el bafio de sal y
el tanque de enfriamiento y hasta cierto punto también al enfriarse al aire,
contra la oxidacién. Por otra parte la cubierta de carbono producida por
el NaCN protege contra fuerte irradiacién. En algunas piezas que no se
esmerilan o que sblo se esmerilan muy poco, la nitruracién y eventualmen-
te también la cementacién aumentan su resistencia contra el desgaste y se

obtiene una mayor duracidn.

A estas ventajas, que también en lo futuro conservaran el predominio
de los bafios de temple cianurosos, se enfrentan ciertas desventajas. Por
ejemplo: los aceros de bajo contenido de carbono son cementados por estos

bafios y, ademadas, el acero absorbe cierta cantidad de nitrégeno, por lo
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tanto las piezas de cementacién parcialmente torneadas vuelven a endure-
cerse durante el tratamiento térmico en estos bafios justamente en aque-
llas partes torneadas, y aceros de alta aleacién, como por ejemplo los

acercs de cementacidn al cromo-niquel, tienden a la formacién de auste-
nita residual en la zona marginal. Ante todo, estos bafios nc son aplica -
bles a temperaturas mayores de 950°C y sé6lo pueden ser empleadas en

hornos con crisoles de acero, pero no en horno de revestimiento cerami-

CO.

Los bafios mezclados con silicio metdlico no cementan ni nitruran,

scn inertes en el verdadero sentido de la palabra, vy eso para todos los

tipos de acero, sin importar su contenido de carbono, mientras que los

bafios cianurantes son inertes solamente para un acero de determinado

contenido de carbono, lo que se desprende de la circunstancia de que ba-

fios cianurantes de composicion determinada, si bien no descarburan un

acero de alto contenido de carbono; en cambio cementan un acero de bajo

contenido de carbono.

El silicio metdlico no es téxico y estd libre de cianuro y es apropia-
do para hacer inerte el bafio de cloruros de K, Ba, Na a temperaturas de

650°C hasta 1100°C.

El bafio de cloruro de potasio y carbonato de sodio y los demas bafios

cianurosos no pueden ser mezclados con silicio metdlico.

Una ventaja de este silicio es que puede usarse en hornos de revesti-
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miento cerdmico. Y los bafios con agregado de silicio metdlico no son

alcalinos y estan libres de oxigeno. Por esta razdn no atacan los aceros
de alto contenido de cromo. Como es sabido, el temple de esta clase de
aceros en bafio de sal estaba siempre expuesto a una débil corrosidn de

la superficie.

3.10 CAMPOS DE APLICACION DEL BANO DE CLORUROS DE Ba, Na,

K + Silicio Y DEL BANO DE CLORUROS DE Ba, Na + Silicio metilico.

1) Tratamiento térmico de los aceros de cementacién con una capa de
cementacidén parcialmente torneada o para cementacién de puntos aisla-

dos.

2) Tratamiento térmico de aceros de herramienta de alta aleacidén, es-

pecialmente de los aceros al cromo con aproximadamente 12% de cromo

y de los aceros de trabajo en caliente a temperaturas entre 950° y 1100°C.

3) Precalentamiento de acero rapido libre de descarburacidn a aproxi-

madamente 1100°C.

Para saber cual de estas dos sales debe usarse, eso depende del ni-
vel de temperaturas respectivas. Para el tratamiento de aceros entre
unos 650 y 950°C se usa la primera y para temperaturas de 900 a 1100°C
se usa la segunda. Aunque segin el caso se usa la segunda para tempera-

turas mas bajas.

Estas sales se funden preferentemente en un horno de electrodos con
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revestimiento refractario. La fusién de la primera sal se hace por me-
dio de una resistencia de precalentamiento; de la segunda sal preferente-
mente con electrodos auxiliares y barra de carbdn, tal como se conoce

en el temple de acero rapido. El revestimiento ceramico puede ser de ar-

cilla corriente.

Los electrodos pueden ser de acero blando, pero es preferible el
empleo de electrodos revestidos con chapa de cromo-niquel o de elemen-
tos macizos de un material similar. Estos dltimos tienen una duracién

considerablemente mayor.

Los electrodos de Cr-Ni son especialmente convenientes cuando se

usa el bafio para el precalentamiento de acero riapido.

Para la primera sal o sea el bafio a base de cloruros de Na, K, Ba,
hasta 900°C, pueden usarse hornos de crisol calentados a gas o petrdleo
con crisoles de acero blando (preferentemente crisoles protegidos contra
la formacién de capas de oxidacidén). Por lo general no se recubre el ba-
fio con grafito y, por lo tanto, su irradiacidén de calor es mayor que en
los bafios de contenido de NaCN que se cubren con carbén o grafito, de
modo que se consume una mayor cantidad de calor que afecta fuertemente
al crisol. Por esta razdn y a temperaturas mayores de 900°C, deben pre-
ferirse los crisoles de Cr-Ni a los de acero blando. Siendo mejores los

hornos de electrodos, especialmente aquéllos con revestimiento cerdmico.

La temperatura se mide por medio de termoelementos, siendo aplica-
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bles con igual éxito hasta 950°C. Los de Fe-Co y PtRh-Pt, para tempe -
raturas mayores los termoelementos PtRh-Pt o también Fe-Ni respecti-
vamente y, donde la exactitud de la medicidén no necesita ser muy grande,

por medio de pirémetros de irradiacidn.

Para la preparacidn del bafio se funde -de acuerdo con el nivel de
temperaturas deseado- la sal en el horno respectivo y en seguida se agre-

ga silicio metalico.
3.11 CONTROL DEL BANO POR SU EFECTO DESCARBURADOR

Es conveniente controlar el bafio por su efecto descarburador inme-
diatamente después de haber agregado el silicio metilico. Este control no
puede efecturarse por titulacidn, como en los bafios que contienen NaCN.
Es mas recomendable un control del bafio por el método de ldminas., Para
este efecto se sumerge una ldmina de acero de 0,05 mm. de espesor con
un contenido de carbono del 1% durante algin tiempo en el bafio y se enfrian

en salmuera.

Los tiempos de inmersién mas convenientes son los siguientes:

850°C

20 minutos

950°C = 15 minutos

1050°C

10 minutos

En vez de una ldmina puede usarse una hoja de afeitar de 0,05 mm.

hasta 0,10 mm. de espesor.
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Después de haber enfriado la ldmina o la hoja de afeitar en agua, pue-

de efectuarse el control por descarburacion de las dos maneras siguientes:

1) Por lo general es suficiente probando la resistencia de la ldmina a la
fractura. Tiene que quebrarse entre los dedos como vidrio sin soportar
flexién. En estas condiciones el bafio estd, conforme y no se necesita agre-

gar mas silicio metilico junto con sal nueva.

2) Mas precisa, pero menos sencilla y generalmente no necesaria, esla
determinacién del contenido de carbono de la ldmina por analisis quimico.
El método de ldminas o folia es sumamente sencillo con la duracién de in-
mersién indicada, de modo que ain puede admitirse un contenido de carbo-
no de 0.7% con un contenido de carbono de la ldmina del 1%, a pesar de que
normalmente no presente ninguna dificultad controlar el bafio de tal mane-
< < ) oo i
ra que en ningin caso podrd reconocerse una descarburacion con la lami-

na.

En todo caso y especialmente donde se deben tratar herramientas de
dientes finos o aceros de herramientas de alto contenido de cromo, debe
intentarse que la descarburacién de la limina sea del 0%, mientras que
en el tratamiento térmico de otras piezas puede admitirse sin inconvenien-

tes una descarburacidén de la 1ldmina del 30%.

La descarburacidén puede expresarse en porcentaje. Si la lamina
con 1% de contenido acusa después de la inmersién un contenido en C del

0.7% por ejemplo, esto significa una pérdida del 30% de C de la ldmina.
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Esta descarburacién de la ldmina es un volumen puramente practico, pe-

ro a su vez muy conveniente.

La regeneracidn del bafio se hace, mientras no se descarbure, se -
gin necesidad, con sal nueva. No es necesario sacar algo del bafio o ti -
rarlo. Sin embargo, si esto fuera necesario por cualquier causa, no sera

necesario desintoxicar las sales extraidas.

La prueba de la ldmina se hard como minimo cada 8 horas si enton-
ces la descarburacidn de la ldmina no fuera igual a cero o si no fuese bas-
tante baja deberd agregarse sal nueva con silicio metdlico. La cantidad ne-
cesaria depende de la temperatura. Un pequefio aumento de esta sal nueva

no es perjudicial pero formaria lodo.

Si se tratan en el bafio piezas con escamas de 6xido, lo que debe evi-
tarse en lo posible, aumentara el consumo de la sal nueva con silicio me-

tilico.

No es necesario recubrir el bafio con grafito y, al precalentar acero
ripido es incluso inadmisible, el bafio tiene que purgarse cada 8 horas.
Los productos de oxidacidén de la sal rectificadora (con silicio metilico)
no son solubles en el bafio, sino que se depositan en el fondo. Si se efec -
tda esta purga cada 8 horas, no hay que temer molestias por formacién
de lodo. El consumo de la sal rectiﬁcz_\dora es normalmente muy pequefio,
de modo que la acumulacién de lodo tampoco llegard a adquirir un volumen

excesivo.
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Al terminar el trabajo puede quedar el bafio en el horno, siempre
que se trate de BaCl,, NaCl, KCI + Silicio metdlico en el crisol. Los
bafios de BaCl,, NaCl + Si metalico, por su alta temperatura de traba-

jo, no pueden ser usados en hornos de crisol calentados por combustible.

El agregado de la sal rectificadora no cambia sensiblemente el punt-
to de fusion de las sales, tampoco se alteran los pesos especificos, ni

sus coeficientes térmicos.

Es de observar que el calor especifico y, dentro de los limites res-
pectivos, la viscosidad y el punto de fusidén, no tienen ninguna influencia
sobre la velocidad de penetracidn del calor en las piezas de acero. Esto

dependera de la capacidad calorifica del horno.
3, 2 NORMAS DE SEGURIDAD Y DE TRABAJO

Los vapores que se producen con estas sales estdn pricticamente
libres de téxicos. Sin embargo, es recomendable aspirarlos por una cam-

pana lateral.

De lo antedicho se desprenden las reglas de seguridad que deben ob-
servarse con estas sales. S6lo debe evitarse que se introduzcan piezas de
temple o dispositivos en el bafio sin precalentar, para eliminar el peligro

de salpicaduras.

Al trabajar con el bafio debe llevarse gafas protectoras, a tempera-

turas mayores de 900°C conviene hacer uso de gafas de cristal ahumado

para evitar el dafio a los ojos procedente de los rayos infrarrojos.
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No hay nada especial que decir sobre el tratamiento térmico de ace-
ros a temperaturas de temple hasta 950°C. Después de su total calenta-
miento y de la duracién respectiva del bafio se enfrian, segin el caso, en
agua salada, aceite o solucidn nitrosa. Los aceros con temperaturas de
temple mayores de 950°C, especialmente los aceros al cromo no se en-
frian en el bafio termal que contiene nitratos, sino preferentemente en
aceite mineral o, donde hay altas exigencias con relacién a la deformacién
o para evitar que se rompan, en bafio de BaClZ, CaClZ, NaCl a unos 500°C,
porque en el bafio nitroso puede producirse ficilmente un ataque sobre la
slllperﬁcie completamente lisa que ha quedado en el bafio anterior. Esto
es aplicable especialmente para aguellas herramientas, que después del
temple sdlo con poco trabajadas y por ejemplo sdlo se pulen. Pero en los
casos en donde de todas maneras se aplica un rectificado posterior, pue-
de enfriarse en bafio caliente de nitratos. Pero al enfriar desde tempera-
turas mayores de 850°C se produce, en el bafio de nitratos con el aumen-

to de la temperatura de temple una creciente corrosién de la superficie,

Las piezas de acero templadas en agua, salmuera o en bafio calien-

te de nitratos, solo deben aclararse con agua fresca y sumergirse en se-

guida en alguna solucidn anticorrosiva.
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C APITUL O, 1N,
4. BANOS DE SALES PARA REVENIDO Y MARTEMPERING

4.1 REVENIDO

El revenido tiene por objeto eliminar las tensiones producidas duran-
te el temple, o bien bajar valores de dureza alcanzados previamente a va-
lores de utilidad practica para la pieza. En aceros de bonificacién, el re-
venido también persigue el objeto de aumentar la tenacidad, elasticidad y

otras propiedades fisicas similares.

El revenido se realiza entre 160 y 650°C, dependiendo del tipo de ace-
ro para disminuir tensiones y evitar peligros de fisuras, los aceros de ce-
mentacién son revenidos entre 160 y 200°C, y los aceros de construccién
hasta 250°C. La temperatura de revenido de los aceros de bonificacion
oscila entre 300 y 550°C, mientras que los aceros para trabajo en calien-

te y aceros rapidos se revienen a temperaturas entre 550 y 650°C.

La ventaja del empleo de los bafios de sales, frente a los hornos de

revenido al aire; radica en que es posible que los primeros, alcancen y
mantengan en forma absolutamente estable la temperatura requerida y lo-

gren ademas un calentamiento méas riapido de las cargas mayores.

Para temperaturas de revenido de hasta 550°C, se emplean las sales

que contienen nitritos y nitratos, a temperaturas mayores en cambio de-

ben ser requeridas sales exentas de estos productos, sales de cloruros.
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4.2 ENFRIAMIENTO EN BANO DE SALES

Los aceros no aleados son enfriados en agua. Aceros aleados en cam-
bio son enfriados menos bruscamente en un bafio de sales con nitritos y ni-

tratos.

La temperatura del bafio caliente se encuentra entre los 170 y 200°C,
‘Jeste tipo de enfriamiento tiene como ventaja frente al enfriamiento en acei-
’_’te, que durante el proceso de enfriamiento no se forman burbujas de vapo-
res en las piezas a alta temperatura. Por este motivo el enfriamiento es

mas uniforme, hay menor deformacidén y sobre todo no hay diferencia de

durezas en distintos puntos de las piezas (ausencia de manchas blandas).
4,3 BONIFICADO INTERMEDIO

Durante el bonificado normal, las propiedades de resistencia y de te-
nacidad de los aceros templados son alcanzadas por medio de un revenido
a temperaturas entre los 250 y 550°C. La dura estructura martensitica se
convierte entonces en una estructura bonificada que a2 su vez es dura y te-
naz. Para este revenido se emplean los bafios de sales, conteniendo nitri-

tos y nitratos.

Durante el bonificado intermedio la estructura austenitica de la pieza
calentada a temperatura de temple, es transformada directamente (o sea
sin un proceso de revenido posterior) en la estructura intermedia, dura y

tenaz, por medio de un enfriamiento y posterior mantenimiento de la pieza
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en los bafios de sales de nitratos y nitritos, a temperaturas de trabajo que
oscilan entre los 300 y 500°C. La estructura asi alcanzada, demuestra una

elevada tenacidad.
4.4 BANOS DE SALES PARA TEMPERATURAS ENTRE 160Y 550°C

Para estas temperaturas se utilizan sales conteniendo nitritos y nitra-
tos. Quimicamente las sales no se diferencian, todas ellas contienen ni -
tratos. Dado que el nitrato comienza a descomponerse a temperaturas por
encima de los 500°C, generando oxigeno, estas sales pueden ser utiliza-
das hasta temperaturas de 500 o maximo 550°C (temperatura maxima de

trabajo).

Las sales, dependiendo del contenido de nitritos y nitratos, tendran
diferentes puntos de fusidén, los cuales oscilan desde 138°C hasta 300°C y
debido a esto la seleccién de la sal depende de la menor temperatura de

trabajo necesaria.

Estas sales no deben ponerse en contacto con sales conteniendo cia-

. - - - .
nuros, pues existiria peligro de explosion.

4,5 MODO DE EMPLEO

Estas sales son fundidas en crisoles embutidos o soldados de hierro
dulce o de fundicidn gris. A temperaturas de mis de 500°C se recomienda
usar crisoles de chapa inoxidable soldada. El calentamiento puede ser a

gas o eléctrico.
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No se recomienda el calentamiento por medio de combustible liqui-
do usando sales de revenido, dado que un sobrecalentamiento del reci-
piente lleva a una destruccién muy rapida; y sobre todo, pueden producir-
se explosiones luego de la rotura de un crisol, por la violenta reaccidn
producida por estas sales con particulas de hollin provenientes de la ca -
lefaccién. Por lo dicho anteriormente es inaceptable el calentamiento con

carbdn u otros combustibles sdlidos.

La medicién de la temperatura puede realizarse por medio de termé-

metros de mercurio o termoelementos. Es conveniente proveer a estos

equipos de una adecuada regulacién de temperatura automdtica.

Debido a que estas sales son muy higroscdpicas y estando himedas
tienden a hervir durante el calentamiento. Por lo tanto este calentamiento
debe ser efectuado en forma lenta hasta los 350°C, hasta que toda la hume-
dad se haya evaporado. A temperaturas mayores, este hervor y peligro de
desborde ya no se produce. Luego de que la sal haya sido fundida y alcan-
zada la temperatura requerida, las piezas se introducen en ella, ya sea
colgadas en alambres o dispuestas en canastos o dispositivos especiales.
Las piezas deben estar perfectamente secas antes de ser sumergidas en
el bafio, dado que si no, sobre todo a temperaturas mayores de 250°C, se

producen salpicaduras.

Luego del revenido las piezas se enfrian al aire o mejor aln en agua.

Aceros aleados 2l cromo deben ser siempre enfriados bruscamente luego

del revenido por encima de los 400°C, para evitar la fragilidad de reveni-
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do. Durante el enfriamiento en agua la sal se desprende. Posteriormente

las piezas se enjuagan con agua corriente y se sumergen en una emulsidn

anticorrosiva, para evitar la oxidacién posterior,

Dado que las sales de revenido contienen oxigeno, luego del tratamien-
to de las piezas de acero en las mismas, se producen los tipicos colores
de revenido, los que se basan en una interferencia de la luz con la delgada
capa de 6xidos, de menos de un milésimo de milimetro, producida por la
sal. Sblo a temperaturas mayores de 400°C se presentan los colores pro-
pios del 6xido de hierro, produciéndose capas de mayor espesor de una
coloracidn gris a negra, la cual le confieren a la pieza cierta proteccidn

a la oxidacidn.

Si la importancia primordial radica en la coloracidén de la pieza, de-

be tenerse en cuenta, que estos colores son mis brillantes y uniformes,
si la pieza ha sido previamente pulida y desengrasada. El enfriamiento

debe realizarse en agua.

Los colores del revenido, que pueden ser alcanzados, son los siguien-

tes:
Color Temperatura
Amarillo palido 200°C
Amarillo intenso 220
Marrdn 240 )
Pirpura - 260

Violeta 280
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Color Temperatura
Azul obscuro 290°G
Azul eléctrico 300
Celeste 320
Gris verdoso 350
Negro ‘ 450-500°C

Estos colores son validos Gnicamente para aceros no aleados o débil-
mente aleados. Para otro tipo de aceros se alcanzan a temperaturas mu-

cho mayores o bien no se producen.
4.6 CONDICIONES DE SEGURIDAD

Es necesario tener en cuenta los siguientes puntos, en concepto de se-

guridad:

El calentamiento de los bafios debe ser realizado Gnicamente por me-

dio de gas o electricidad. Un control quimico de los bafios no es necesario.

Las sales de revenido conteniendo nitratos y nitritos no podridn mez-
clarse con sustancias combustibles. No pueden ser incorporados a los ba-
flos o polvos de cementacidn, sales de tratamientos térmicos cianuradas, u
otras sustancias organicas. Empleando las sales del tipo de nitratos y ni-
tritos para el enfriamiento en bafio caliente, el enfriamiento no puede pro-
ducirse desde bafios que contengan méé del 10% de sal cianurada. Las pie-
zas de pequefias dimensiones que son tratadas en canastos, no deben ser

enfriadas de manera que se aglomeren en el fondo del bafio, y sobre todo
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no deben ser nunca enfriadas en un bafio de nitratos junto con el canasto,
dado que si no se produce una violenta reaccidn entre las partes ferrosas
y el bafio. Si es que se tratan alambres en el bafio de sales nitrosas, los
paquetes de alambre de un espesor menor de 5 mm. pueden ser tratados
- - : :
dnicamente en forma continua, de ninguna manera los alambres finos
pueden ser tratados en rollos, dado que asi ya se han producido casos de

graves accidentes.

Sobre todo en recipientes calentados exteriormente debe tenerse cui-

dado, de que las piezas de acero no se junten en el fondo del mismo. En
piezas muy pequefias, pueden producirse reacciones violentas entre las
mismas y el bafio de revenido, si el fondo del recipiente es sobrecalenta-
do en los bafios de revenido, en los que se tratan aceros, no pueden ser
tratados metales livianos. Para este caso siempre deben estar dispuestos
bafios especiales y manejados de acuerdo con las condiciones de seguridad

para bafios que contienen nitratos para bonificado de metales livianos.

Si es que se requiriera para el fundido de sales de nitritos y nitratos

un crisol en el que previamente hayan sido utilizadas sales conteniendo
cianuros este crisol debe ser vaciado perfectamente y limpiado cuidadosa-

mente sin que queden restos de sales.

4.7 BANOS DE SALES PARA MARTEMPERING

4.7.1 Martempering

El martempering en los aceros consiste en:
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1) Templar en aceite caliente o en sal fundida a una temperatura en la
parte superior de la region de transformacién martensitica, o ligeramente

por encima de ella.

2) Mantener el acero en el medio de temple hasta que la temperatura a

través de la pieza sea uniforme.

3) Enfriar a una velocidad moderada, (generalmente en aire), para pre-
venir cualquier diferencia grande de temperaturas entre el centro y la par-

te exterior de la seccidn.

La formacidén de la martensita ocurre bastante uniformemente a tra -

vés de la pieza durante el enfriamiento hasta la temperatura ambiente,

evitindose la produccién de cantidades excesivas de tensiones residuales.

El martempering debe ser seguido de un revenido de la misma mane-

ra como se hace luego el temple convencional.

Los aceros aleados son generalmente mas aptos para martempering

que los aceros al carbono.

4.7.2 Composicién y poder enfriante de las sales.

La sal mis cominmente empleada para martempering estd compues-
ta por:
Nitrato de potasio 50 a 60%
Nitrito de sodio 50 a 30%

Nitrato de sodio 0a l10%
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La mezcla funde alrededor de 140°C y puede ser usada entre 160 y
540°C, aunque habitualmente sea usada a una temperatura de operacién

de 175°C.

La potencia enfriante de la sal agitada a 205°C es aproxirnadaxnente.

igual a la de un aceite convencional agitado en un temple de aceite. La adi-

ci6én de agua a la sal aumenta la velocidad de enfriamiento de un acero.

Las ventajas de la sal comparadas con los aceites para martempe -

ring son las siguientes:

1) La velocidad de enfriamiento de la sal cambia s6lo ligeramente sobre

un rango de temperaturas amplio.

2) La sal retiene la estabilidad quimica, tal que sdlo requiere que se

complete la cantidad perdida por arrastre de las piezas.

3) La sal tiene un rango amplio de temperaturas de operacidn.
4) La sal es ficilmente removida de las piezas por lavado de agua.

5) En la sal se requiere menos tiempo para que las sales alcancen la

igualacién de temperaturas.

6) El aceite a diferencia de la sal estid limitado a una temperatura de

operacidén maxima de 230°C.

7) El aceite se deteriora con el uso de manera que se requiere un con-

trol periddico de sus caracteristicas.
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8) Los tiempos necesarios para que las piezas alcancen uniformidad

en la temperatura son menos largos para la sal que para el accite,

9) El aceite, tanto frio como caliente, presenta peligro de incendjo.
Desventajas de la sal con respecto al aceite.

1) La temperatura minima de operacién dec la sal es de 160°C.

2) Debido a los peligros de explosidn se debe dar especial consideracidén

al tipo de sal de austenizacidn empleada.

3) El aceite puede ser usado a bajas temperaturas (abajo de 140°C).
4) El aceite puede ser manipulado a temperatura ambiente.

5) Hay menos pérdidas de aceite por arrastre.

5) El aceite es compatible con todas las sales de austenizacidn.,

Precauciones especiales deben ser tomadas cuando se operan bafios

de nitrito-nitrato.

1) El bafio de sal no debe exceder la temperatura de 590°C o puede pro-
ducirse fuego o explosién. Por lo tanto los bafios de sales deben estar equi-
pados con un controlador del limite superior de temperaturas, en caso de
incendio un extinguidor con didxido de carbono debe ser usado. El agua no

debe ser nunca usada para extinguir el fuego en un bafio de nitratos.

2) Las mezclas de nitritos con nitratos son oxidantes y pueden sufrir
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combustidn, por lo tanto materiales oxidables no deben ser dejados cer-

ca del bafio.

3) Los guantes de los operadores pueden llegar a saturarse con la sal
por el manipuleo de las piezas y pueden inflamarse cuando estidn cerca

del horno. Estos guantes deben ser descartados.

4) Las sales de cianuro son incompatibles con los bafics de nitratos por
lo que todas las herramientas transportadoras deben ser limpiadas para

remover toda la sal antes de que ellas sean reusadas.

5) Un buen almacenamiento puede ayudar a prevenir accidentes. Las sa-
les para martempering deben ser almacenadas en recipientes herméticos.
Si estdn almacenadas cerca de sales de otras composiciones, los recipien-

tes deben clasificarse con colores.

Las temperaturas de los bafios de martempering varian considerable-
mente segin la composicién de las piezas, la temperatura de austenizacidn
y los resultados deseables. Para establecer el proceso en una aplicacidn
nueva, muchas plantas comienzan a 95°C para temple en aceite y 175°G
para sales de temple. Progresivamente aumentan la temperatura hasta

obtener la mejor relacién de dureza o distorsién.

El tiempo en el bafio de martempering depende del espesor de la sec-
cibén, del tipo de acero, de la temperatura y del grado de agitacién del me-

dio del temple.
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El tiempo de inmersién requerido en sal puede ser reducido en un
50% por la adicién de 1 a 2% de H,O. Esta adicién de agua aumenta la
velocidad de temple del bafio pero dicha adicion debe hacerse en forma
de no producir salpicaduras a la sal. Esto se consigue introduciendo un

chorro de vapor en la zona de maxima agitacién del bafio.

La agitacién de una sal de martempering, aumenta considerablemen-

te la dureza obtenible para una seccidn dada.

4,8 BANO CALIENTE PARA TEMPLE O MARTEMPERING

Durante el temple usual por enfriamiento brusco, el acero calentado

a su respectiva temperatura de temple, es enfriado en el medio refrigeran-
te correspondiente, agua, salmuera o aceite y, seglin la composicién del
acero y su tamafio, es enfriado con tanta rapidez a la temperatura ambien-
te para evitar la formacidn de perlita, de ferrita y de carburos y para que
el bafio de enfriamiento se produzca la estructura de temple Martensita
La transformacidn en martensita durante el enfriamiento brusco se pro -
duce a una determinada temperatura, llamada de formacién de la marten-

sita. Depende del contenido de carbono y demas componentes del acero.

Por lo tanto, la temperatura de formacién de martensita para los
aceros de herramientas corrientes y para la zona marginal de los aceros

de cementacién se encuentra aproximadamente a 200°C.

Ahora bien para templar un acero no es necesario pasar el interva-

lo térmico de la formacién de la martensita en forma rédpida, mis bien
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se ha encontrado que es totalmente suficiente enfriar el acero desde su

temperatura de formacion de martensita para que se conserve su auste-
nita. Si desde ahi para adelante se enfria lentamente, es decir, en aire
quieto, se transforma la austenita bastante regularmente en martensita

a través de toda la seccidon de la pieza.

A una temperatura ligeramente superior a la temperatura de la for-
macidén de la martensita, la austenita es estable durante algin tiémpo.
Por lo tanto enfriando las piezas en un bafio de unos 200°C, pueden man-
tenerse las piezas en este bafio hasta que las diferencias térmicas entre
superficie y zona nuclear y entre las secciones delgadas y gruesas se
hayan igualado, sin que la austenita haya sufrido variacidn alguna. Por
esta razon, durante el enfriamiento siguiente a temperatura ambiente,
la martensita, que ocupa mayor volumen, se forma en casi todas las zo-
nas de la pieza casi simultineamente. A este proceso se le denomina

temple en bafio caliente o martempering.

En cambio, durante el temple normal, es decir por enfriamiento brus-
co en el bafio frio, la martensita se forma dentro de las diferentes partes
de la pieza en distintos momentos. Debido al aumento de volumen inheren-
te a la formacién de martensita y a la pérdida simultinea de la deformabi-
lidad plastica, se producen tensiones y con ella deformaciones y peligro

de grietas.

Para aprovechar las ventajas que trae la fijacion de la austenita por

encima de la temperatura de formacion de la martensita, era necesario
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encontrar un bafio de enfriamiento apropiado que a la temperatura nece-
saria de unos 200°C, para el enfriamiento bastante rdpido de los aceros
con el contenido de carbono usual, impidiera la descomposicién prematu-
ra de la austenita. Los mejores resultados los dieron los bafios de mez-
clas salitrosas, por ejemplo mezcla de NaNO2 y KNO3 con un punto de
fusién de 140°C. En comparacién con el enfriamiento en aceite, el temple
en bafio caliente de nitratos, tiene una ventaja adicional. Mientras que para
el temple en aceite se forman burbujas de vapor haciendo que el enfria -
miento sea irregular, en el bafio de sales no hay formacidn de vapores,
Por esta razén, el enfriamiento desde la temperatura de temple a la tem-
peratura del bafio caliente se produce pPor pura conveccidn, esto favorece
el mantenimiento de las dimensiones de las piezas por un lado Yy por otro

lado la total igualdad de la dureza obtenida.

Pueden templarse en el bafio de sales nitrosas todos los aceros tem-
plables en aceite, es decir, todos los aceros aleados, siempre que su
temperatura de temple no exceda a los 950°C y, ademas, todos aquéllos
de cementacidn no aleados hasta un didmetro de unos 10 mm. , Siempre
que se enfrien desde la temperatura de cementacién directamente en el

bafio caliente.

Los aceros a temperaturas de temple superior a 950°C son general-
mente templables al aire, pero es conveniente también en un bafio calien-
te, porque éste absorbe el calor en forma regular y, por otra parte, evi-
ta la corrosién o la oxidacién de la superficie de la pieza; lo que no suce-

de al enfriar al aire.
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Para este temple en bafio caliente no puede usarse el bafio de Na.NO2
KNO_.
. 3

La temperatura media resultante de:

Temperatura de temiple + Temperatura de bafio caliente
2

Debe ser de 600 hasta 650°C. Si se sobrep;a.sa este valor pueden pre-
sentarse en la superficie de la pieza corrosiones y fuerte oxidacién e in-
cluso en secciones delgadas, puede ocurrir que partes enteras de las pie-
zas sean quemadas. Como bafio caliente para esta clase de aceros, se

emplea un caldo de sal de recocido a base de CaClZ, Ba\ClZ y NaCl.

En los aceros de cementacidn se trata estrictamente sélo del temple

en bafio caliente propiamente dicho para la zona marginal. Como es sabido,
la estructura del niGcleo se transforma, por su menor contenido de carbo-
no, ya a temperaturas mayores en martensita. Las ventajas del bafio ca-
liente en el tratamiento térmico de los aceros estriba principalmente en

lo ya antes mencionado, eliminacién de la formacién de una especie de en-

voltura de vapor.

El efecto enfriador de un bafio caliente es casi igual al de un aceite
de temple, como los compruebe las mediciones de la velocidad del enfria-

miento confirmadas por las experiencias pricticas. (Fig. 3 y 4).

De acuerdo con estas medidas, los aceros templables en aceite adquie-

s z . . e .
ren, en el martempering, practicamente las mismas caracteristicas de
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temple y de resistencia que al enfriarlos en aceite.

Para la practica es importante darse clara cuenta de los efectos del
enfriamiento en un bafio de nitratos y sobre las variaciones de estos efec-

tos bajo distintas condiciones.

El efecto enfriador depende de:

1) La temperatura del bafio.

2) El movimiento interno del bafio (agitacidn).
3) El contenido eventual de agua, y

4) ‘La. presencia de mas o menos lodo.

Como es de esperar el efecto enfriador decrece a temperatura cre -
ciente. Sin embargo, en la practica se ha visto que las variaciones de
temperatura entre 180 y 220°C no tienen influencia considerable sobre el
grado de dureza obtenido. Es este un punto importante, pues la tempera -
tura del bafio aumenta al introducir piezas por templar, de modo que son

inevitables pequefias variaciones de temperatura.

El movimiento del bafio tiene también su influencia, pues el efecto de
enfriamiento aumenta moviendo las piezas al templar en el bafio o agitan-
do el bafio por medio de un mecanismo removedor los bafios de mayor ta-
mafio, de modo que se pueden enfriar mayores cantidades de piezas a tem-

plar que sin este mecanismo o sin dar ningin movimiento al bafio.
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El contenido de agua es de influencia relativamente importante. Re-
sulta que un pequefio contenido de agua aumenta el efecto enfriador nota-
blemente, pero, al quedar saturado el bafio con agua, decrece el efecto

enfriador a causa de la formacidn de burbujas de vapor.

Para mantener proporciones equilibradas, deberd mantenerse constante
el contenido de agua o, por ser imposible en la practica, se trabajara con
bafios totalmente libres de agua. El agua se elimina del bafio calentandolo

durante algin tiempo a 350°C.

Las piezas que sean templadas en el bafio caliente se calientan en tn

bafio de sal a la temperatura de temple. En donde el contenido de NaCN
no debe exceder del 10%, pues de otro modo provocaria salpicaduras el
bafio caliente al introducir la pieza por templar. Lo mejor es templar des-

de el bafio de sales a base de cloruros de Ba, K y Na con 3% hasta 5% de

NaCN.

Siempre debe cuidarse que no queden mayores cantidades de sales
que contengan NaCN en perforaciones, inclusiones, etc. de las piezas,
que pudieran reaccionar con el bafio caliente o que no se enfrie desde un
bafio en cuya superficie puedan flotar atin sales de alto contenido de NaCN
sin disolver. Tampoco deben quedar adheridos residuos de sales de alto
contenido de NaCN a dispositivos de suspensién, alambres, etc. por el
peligro de salpicaduras en el bafio caliente, ni restos de nitratos, pues

siempre existe la posibilidad de que uno de los.dispositivos sea introducido

ocasionalmente en un bafio de mayor contenido de NaCN.
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~Ocasionalmente se templan piezas, procedentes de bafios libres de
cianuros. Desde bafio de cloruros de Ba, Na, K, no debe enfriarse en
bafios calientes de nitratos, porque se producen gases nitrosos veneno -
sos de color café. La sal de temple adherida se disuelve en el bafio ca -
liente y se desprende incluso de las pequefias perforaciones. Esta es una
ventaja del temple en bafio caliente en comparacién con el temple en acei-
te, después del cual es muy dificil limpiar las adherencias de BaCl,»

SrClZ, KC1 con NaCN.
4.9 EL TEMPLE EN BANO DE NaNO;, y KNOj

Aquellos aceros con una aleacidn tan baja que al introducirlos en es-
te bafio se templan todavia a una temperatura de 200°C, como por ejem -
plo los aceros templables al agua de grandes espesores, no pueden tem-

plarse en el bafio caliente.

No deben usarse bafios con un contenido mayor del 10% de NaCN para

el calentamiento de las piezas. Hay que remover también este bafio y re-
tirar el lodo con un dispositivo. Puede usarse por lo tanto un horno nor-
mal de bafio caliente, pero, en vista de la baja temperatura, también sir-
ve cualquier tanque de enfriamiento que puede calentarse y enfriarse por

agua, tal como se suele usar para los bafios de aceite.

Tal como en el temple en bafio caliente en esta solucién pueden en -

friarse s6lo aceros a una temperatura de temple maxima de 950°C.

Las piezas enfriadas en el bafio caliente o en solucién de nitratos
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toman un tinte gris negruzco o azul negruzco. Los aceros con un conte-

nido de niquel toman un color amarillento. Las piezas se aclaran con

agua fria y se tratan con una emulsidén anticorrosiva.

Tanto en el temple en bafio caliente y el temple en solucidn de nitra-
tos se reducen considerablemente las deformaciones de las piezas. Na-
turalmente aquellas deformaciones causadas por tensiones originadas
por el forjado o durante otros procesos de fabricé.cic’m, no pueden elimi-
narse en el temple en el bafio caliente; el temple en el bafio caliente s6lo
evita las tensiones por enfriamiento brusco y las deformaciones causadas

por éste.

A continuacidén se van a mencionar algunas fuentes de errores duran-

te el temple en bafio caliente:

Al enfriar las piezas en nitratos, no deben colocarse una encima de

la otra.

Las acumulaciones de calor que se producen entre las piezas condu-
cen a corrosiones o a la formacién de una capa roja o parda de oxidacidn.
Por lo que las piezas deben introducirse al bafio por separado o con pie -
zas distanciadoras o deben ser vertidas desde los canastillos repartién-

dolas en forma regular.

Una dureza deficiente en aceros no aleados y de baja aleacién que al

principio tomaron la dureza esperada en el bafio caliente, puede tener co-

mo causa que al principio se habia trabajado con sal fresca con cierto
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contenido de agua, pero que con el uso lo perdid, siendo menos efectiva

en su enfriamiento. El recurso de agregar un porcentaje de agua al bafio

es muy poco seguro, debido a que pequefias cantidades de agua pueden te-

ner alguna influencia dificil de controlar.

En la siguiente tabla se da un resumen de las sales que se recomien-

dan para el temple en bafio caliente de diferentes aceros:

Acero
Aceros de cementacién, bonifi-
cables y de herramientas tem-
plables en aceite con una tem-
peratura mixima de temple

desde 950°C.

Aceros templables al agua y
aceros templables en aceite de
tan baja aleacidon que no se
endurecen en el caldo de ni-

tratos.

Aceros rapidos y aceros de
trabajo en caliente y simila-

res.

Baific Temperatura
Mezcla de aproximadamente
Na.NO2 vy 200°C.

KNO3
Solucidén acuo- aproximadamente
sa de nitratos 80°C.

con un peso €s-

pecifico de 1.8

Cloruros de Ca, De 400 hasta 500°C.
Ba y Na o hidréxi-

dos de Na y K.

Este temple en bafio caliente, también se puede usar para los aceros

templables en agua, por el llamado

Temple Interrumpido o Temple
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Fraccionario . En vista de que, para la formacidén de la martensita, es
suficiente enfriar con bastante rapidez a unos 200°C, practicamente so -
lo seria necesario enfriar el acero hasta su temperatura de formaci6n de
la martensita en agua o preferentemente en agua salada, dejandolo en se-
guida enfriarse completamente al aire. Pero siendo imposible distinguir
el punto martensitico con exactitud durante el enfriamiento rapido y sa -
car en ese momento el acero del agua, se procede de tal manera que al
haber llegado aproximadamente al punto martensitico, se traslada la pie-
za del agua salada a un bafio caliente a 200°C, dejandola en este bafio
hasta que haya adquirido la temperatura del bafio, para enfriarla después

al aire. El momento de traslado tiene un margen bastante amplio.

Como indicacién puede servir el ruido caracteristico que se produ-

ce en el enfriamiento en agua salada, especialmente con piezas grandes;
una vez que este ruido haya cesado y la pieza conserve bastante tempera-

tura para evaporar salpicaduras de agua, se la traslada al bafio caliente.

Este procedimiento se emplea preferentemente en piezas de acero

de herramientas templadas en agua y de facil rotura.




‘80.

CAPITULO V

5. BANOS DE SALES PARA TRATAMIENTOS TERMICOS DE ACEROS

RAPIDOS Y ACEROS DE HERRAMIENTAS.

5.1 TRATAMIENTO TERMICO DE ACEROS RAPIDOS.

El tratamiento térmico de aceros rapidos es un proceso con grandes
exigencias, sobre todo en lo que a la descarburacidn se refiere, dadas

las altas temperaturas a emplear.

A continuacidn se van a mencionar las indicaciones para cubrir es-

tas exigencias:

Primera etapa de precalentamiento.

El primer precalentamiento no se efectia en un bafic, sino al aire.
Para ello generalmente se usa un horno de precalentamiento eléctrico.
Sin embargo, si enla siguiente etapa el calentamiento se efectGa median-
te gas o combustible liquido, la cdmara precalentadora de este horno pue-
de usarse como primer precalentamiento del acero rdpido. Este se lleva
hasta aproximadamente 500°C; a esta temperatura aiin no existe para el
acero rapido, el peligro de una oxidacidén o descarburacion superficial.
Las piezas deben permanecer en la etapa de precalentamiento hasta que
hayan tomado temperatura uniforme; un estacionamiento prolongado no
es perjudicial. Si la cimara precalentadora es calentada por gases de

escape y, por consiguiente no puede ser mantenida automaticamente en
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500°C, a diferencia de los hornos eléctricos, debe cuidarse que las pie-
zas sean precalentadas uniformemente hasta adoptar un color de reveni-

do azul o negro, pero sin que lleguen al rojo oscuro total o parcialmente.
Segunda etapa de precalentamiento.

Como segunda etapa de precalentamiento sélo puede usarse un bafio
de sales. Este precalentamiento se efectia favorablemente de 800 a -
900°C. Para este bafio se emplean cloruros de Ba, K. y Na. Si la tem-
peratura de 900°C no es sobrepasada, el bafio es mantenido limpio y no

existe aiin posibilidad de descarburacidn para los aceros rapidos.

En este bafio de precalentamiento las piezas permanecen hasta su
calentamiento total. Cuando se ponga en marcha este bafio en un horno
con calentamiento externo debe tenerse cuidado de no agregar la sal cuan-

do el crisol ya esté tomando color claro; porque se oxidaria fuertemente.

Si se emplea un horno a electrodos sumergidos, la puesta en mar-
cha se efectia convenientemente con ayuda de una resistencia auxiliar,

que se quita del bafio una vez que éste haya fundido.

En el caso de la puesta en marcha de un crisol o revestimiento ce -
ramico nuevo, debe eliminarse la humedad, para lo cual se conecta con-
venientemente una resistencia calefactora alimentada por la tensidn se-

cundaria del transformador.
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Tercera etapa de precalentamiento.

Si se deben tratar grandes cantidades de carga, y sobre todo piezas
de secciones muy variadas es conveniente una etapa de precalentamiento
adicional de aproximadamente 1100°C. Para ello se deben usar un bafio
de daruros/silicio dado que a esta temperatura la descarburacidén procede
con bastante rapidez. El uso de este bafio sin la adicién de silicio metd-
lico seria apropiado solamente para las piezas que seran rectiﬁcada.s to-
talmente. Pero, como con el agregado de silicio metdlico también se se-
grega el hierro que llega a la solucion desde los electrodos y dispositivos
(el cual podria producir lodos y descarburacidén en el posterior bafio a
altas temperaturas), es preferible la adicidn de silicio metdlico y el con-

trol por medio de la ldmina.

Este bafic debe ser desenlodado cada ocho horas. Los vapores sali-
nos, que a esta temperatura ya son abundantes, deben ser extraidos ne-
cesariamente por una campana. Las piezas de acero permanecen en es-
te bafio hasta que se hayan calentado totalmente. Si se trabaja sin el agre-
gado del silicio metalico no es aceptable de ninguna manera una perma-
nencia prolongada de las piezas de acero rapido en el bafio, dado que
se produciria una marcada descarburacién. De lo contrario si se adi-
ciona silicio metalico una larga permanencia no causa peligro alguno,
siempre que se tenga en cuenta la disolucidn de los carburos, que co -
mienza a los 1100°C, cuando se ca!.cule el tiempo de inmersidn para

el posterior bafio de altas temperaturas.
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CALENTAMIENTO A TEMPERATURA DE TEMPLE.

Para el calentamiento de las piezas de acero rapido a la temperatura
de temple, que se encuentra entre los 1200°C y 1300°C, se pueden usar
diversas sales (3.6, 3.7, 3.8 y 3.9, Cap. III), las cuales se diferencian
entre si en algunos aspectos y que requieren caracteristicas del horno y

modalidades de trabajo distintas.

El bafio mis antiguo es el de cloruro de bario con silicato de calcio,
este bafio disminuye la descarburacion pero no la evita totalmente. Por

eso debe usarse sblo en donde se permita una pequefia descarburzcidn.

Para evitar totalmente la descarburacién existen bafios de cloruro

de bario con fluoruro de magnesio de los cuales se hablard mas adelante.
5.2 BANO DE CLORURO DE BARIO CON SILICATO DE CALCIO.

Este bafio como se habia dicho es de los mas antiguos para tratamien-
to térmico y evita hasta cierto grado la descarburacién, pero las herr. -
mientas de dientes finos que no pueden ser rectificadas después del tem-
ple en todas sus superficies, no pueden tratarse ventajosamente en este

bafio.

Sin embargo tratindose de herramientas lisas poco sensibles a la des-

carburacién, puede usarse este bafio con muy buenos resultados.

Este bafio de sales puede usarse exclusivamente en hornos de bafio
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de sal con electrodos. Como material refractario puede usarse cualquier
arcilla del 45% al 60% de alumina (SiOZ), siempre que sean compactos y
pobres en hierro, como asi también masas para moldear en forma andlo-

ga. Los electrodos se fabricardn Gnicamente de acero dulce o de bajo car-

bono.

Antes de su puesta en funcionamiento el horno se seca cuidadosamen-
te. Debe cuidarse, mediante la regulacidén de los electrodos auxiliares y

el ajuste adecuado del transformador, que no se solidifique la sal.
El control del bafio se limita a un deslodado regular.

Las piezas de acero que deban ser calentadas en este bafio, se sumer-
gen convenientemente por medio de tenazas, canastillos u otros dispositivos

de suspensién adecuados. En este sentido deben observarse los siguientes

puntos:

1) Todos los dispositivos auxiliares deben estar hechos de aceros pobres
en carbono. Un acero rico en carbono lleva a la fusién de los dispositivos,

a la carburacidén de las herramientas y defectos similares.

Tampoco es apropiado el acero inoxidable.

2) Las piezas que se introduzcan en el horno no deben ser mayores que
la mitad o dos terceras partes como maximo del didmetro interior del
espacio aprovechable del horno y de ninglin modo deben entrar en contac-

to con los electrodos, pues de esta manera podrian producirse sobreca -
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lentamientos y fusiones.

3) Todos los dispositivos deben estar absolutamente limpios y libres de
oxidacién no deben calentarse al aire, pues las escamas de oxidacién que
se producen en este caso, causan el enfangamiento del bafio y la descar-

buracién del acero rapido.

4) Los dispositivos no deben estar contaminados por adherencia de sa-
les cianurantes o nitrurantes, de hidréxidos o de sus residuos, pues es-

to podria causar una fuerte descarburacidn del acero rapido.
5.3 BANO DE CLORURO DE BARIO CON FLUORUROS.
Este bafio de sales sblo puede ser empleado en hornos de electrodos.

Para el uso de este bafio debe secarse absolutamente la mamposte-
ria del horno antes de fundir el bafio. Luego del secado no debe fundirse
inmediatamente esta sal, sino que el crisol debe ser saturado antes con
B.':LCl2 a 1200°C aproximadamente y durante 24 horas, para asi eliminar

los Gltimos residuos de humedad en la mamposteria.

De esta forma se evita que la sal penetre en la mamposteria y la hu-

medad de ésta la destruya.

El control del bafio se efectiia mediante un deslodado regular y un
control de descarburacidn con la folia, mds o menos severo segin las

circunstancias.



86.

Generalmente es suficiente una reposicién del 10% del contenido del
bafio cada 8 horas para evitar totalmente la descarburacién. Pero el con-
sumo puede ser mayor si se hacen llegar al bafio piezas oxidadas o ele-
mentos de sujecién y dispositivos no totalmente limpios, o se use el ba-
fio de precalentamiento anterior sin su contenido de silicio metalico y el

bafio de alta temperatura se encuentre muy impurificado.

El control del bafio se efectia mediante el método de la folia. Con
este objeto se sumerge durante aproximadamente cinco minutos un trozo
de 15 cm. de una folia de aproximadamente 1% de C; en el bafio a la tem-
peratura de temple y luego se enfria bruscamente en agua. La folia asi
tratada, y una vez seca y limpia, puede ser analizada en cuanto a su con-
tenido de carbono. Un contenido de alrededor de 0.5-0.8% de C puede
considerarse como satisfactorio. Unicamente en el caso de piezas de
dientes muy finos y que deban ser mantenidas durante un lapso muy pro-
longado en el bafio y que no puedan rectificarse posteriormente, debe
tenderse a un contenido de carbono en la folia superior al 8%. Para exi-
gencias menores el andlisis del contenido de carbono de la folia puede
ser reemplazado por el simple ensayo de doblado (flexi6n). Si la folia
se quiebra fragilmente como un vidrio, el contenido de carbono es ma-
yor que aproximadamente 5%; si, en cambio, se dobla eldsticamente,
es imprescindible el agregado de sal fresca, si se quiere evitar la des-

carburacién de las piezas a tratar en este bafio.

Si este bafio es de uso continuo, se debe vaciar y deslodar por lo
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menos una vez a la semana. Para saber cuanta sal es necesario agregar
para evitar la descarburaci6n, se debe comprobar por el método de la

folia.
5.4 MEDICION DE LA TEMPERATURA Y ASPIRACION

Temperatura. La medicidén de temperaturas se puede realizar me-
diante pirémetros épticos. Pero como en la prictica siempre sucede que
por pequefias particulas de escoria que se encuentran flotando en la super-
ficie del bafio, o bien por dispositivos de sujecién para la carga, se pro-
ducen errores en las mediciones, es preferible efectuar la medicién y/o

regulacién de la temperatura por medio de termoelementos sumergidos.

Para la regulacidén de la temperatura en el bafio es conveniente aco-
plar un termoelemento platino ~platino/rhodio a un pirémetro regulador

transmisor rapido, por ejemplo un pirdometro electrdnico.

Aspiracién. Todos los bafios de temple de acero se evaporan consi-
derablemente entre los 1200 y los 1300°C. La evaporaciéﬁ es mas pro-
nunciada mientras méas alta es la temperatura, sobre todo con alta hu-
medad ambiental la evaporacién se hace mas notable. Estos vapores de-
ben ser aspirados, lo que se realiza convenientemente mediante la cam-
pana de succibn lateral. Las campanas cerradas, no sdlo son molestas
al traspasar la carga de un bafio a otro, sino también dificultan sumamen-
te la limpieza del crisol y los electrodos. En caso de usar pirémetros
6pticos, los vapores que se acumulen en la campana alterardn la medi-

cién. Debido a que los vapores provenientes del bafio de temple son
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levemente acidos, la tuberia no debe ser de hierro no protegido pues se

oxidaria rapidamente.

Los vapores salinos son retenidos por via humeda y los gases de
escape derivados a la atmésfera por medio de una chimenea de por me-
nos 3 m. de altura sobre el techo. Esta chimenea debe estar descubier-
ta, porque si no se opondria una resistencia elevada a la salida de los
gases. Debe evitarse muy especialmente que los vapores salinos acidos
no lleguen a las salas de madquinas; herramientas, almacenes, deposi-
tos o similares, dado que existe el peligro de oxidacion. Estos vapores

deben ser tratados por via himeda.
5.5 TIEMPO DE INMERSION

El tiempo de permanencia de las piezas de acero rapido en el bafio
de alta temperatura depende sustancialmente de su seccién, la tempera-
tura y duracién del precalentamiento y de la caida de la temperatura du-
rante la carga del bafio. Este Gltimo factor de inseguridad debe ser man-
tenido dentro de limites estrechos eligiendo bafios suficientemente am-
plios, cargas no dmy amplias y un éptimo precalentamiento. Una idea
para el tiempo de inmersién a 1050°C y en piezas de seccién aproxima-

damente cuadrada, da la siguiente tabla:

Seccion de la pieza Tiempo de inmersion
en mm. en seg.
50 60
100 . 70
200 90
400 115
800 160
1000 170




89.

En las figs. 6 y 7 se hace notar la comparaci6n en tiempo de inmer-
sién de aceros rapidos para temple de cortes transversales cuadrados

y casi cuadrados.

5.6 TEMPLE

Si las piezas han sido mantenidas a temperatura de temple durante

un periodo suficiente deben ser enfriadas bruscamente.

Actualmente sélo puede considerarse un bafio de sal a 500-580°C.
El enfriado al aire provoca descarburacion, salvo en el caso de piezas
de paredes muy delgadas, ademds de las dificultades de limpieza. El
temple en aceite produce deformaciones muy pronunciadas, fisuras y

también dificultades en la limpieza.

Como sal para bafio de enfriamiento se utilizan cloruros de Ca, Ba
y Na. El uso para el temple de bafios que contienen cianuros, por ejem-
plo con sales de nitruracidn sblo es posible en casos excepcionales, por-
que provoca una nitruracién y consecuentemente una formacién de una
delgada capa de nitrégeno-austenita sobre el acero rapido. Esto produce
fragilidad en las piezas delicadas, que puede tener consecuencias muy
desventajosas, sobre todo en herramientas de corte y cuando es necesa-
rio un enderezado posterior de las piezas tratadas. El efecto de nitrura-

cién no puede ser controlado.

Bajo ningin concepto pueden emplearse para el temple sales de

combinacidn nitrato-nitrito que se usan en el tratamiento térmico hasta
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temperaturas de austenitizacién de aproximadamente 950°C. Debido a las
altas temperaturas a las que se calientan las pieczas de acero rapido, en
tal tipo de bafio pueden producirse oxidaciones fuertes y llegar hasta la

destruccion total de la pieza.

Los cloruros de Ba, Ca y Na se emplean en un horno de temple eléc-
trico o de gas. El bafio debe ser renovado con sal fresca en cuanto se

vuelva muy viscoso o comience a solidificarse.

En casos excepcionales también se puede usar sal de hidroxidos de
Na y K que es mas ficilmente lavable que la sal de cloruros de Na, Ca
y Ba, siempre y cuando se pueda aceptar que la pieza adopte un color

rojo-marron y posea una superficie blanda.

Las piezas permanecen en el bafio de temple por lo menos hasta
que hayan adoptado la temperatura del bafio. No importa si la perma -
nencia es mayor. Luego se dejan endurecer al aire. Para ello no se
deben apoyar en el piso o sobre una mesa, ya que de esta forma por
enfriamiento demasiado rapido o unilateral, pueden aparecer fisuras,
pudiéndose producir ademds oxidaciones superficiales por las sales ad-
heridas que rdpidamente absorben humedad ambiental. Lo que debe ha-
cerse, en cambio, es dejar enfriar las piezas en un recipiente de hie-
rro o aluminio colgindolas libremente, para conseguir asi un enfriamien-
to uniforme sobre toda la superficie de la pieza y permitir que las sales
adheridas, atn en estado liquido, puedan escurrirse. Después del enfria-

miento total deben revenirse rapidamente. Si esto no es posible debe



91.

efectuarse un lavado para eliminar toda sal adherida o almacenar las

piezas a temperaturas de aproximadamente 150°C a 200°C para prote-
gerlas contra la humedad ambiental. Un recubrimiento salino humede-
cido no sélo produce oxidaciones y decoloracidn de la superficie, sino

también salpicaduras cuando se introduzca al bafio de revenido.

5.7 REVENIDO

El revenido se realiza en el bafio de cloruros de Ba, Ca y Na, ge-
neralmente durante dos veces consecutivas de media a una hora a 540-
580°C, enfriando totalmente las piezas en cada etapa. Un acero rapido
a la dureza necesaria no debe ablandarse por este proceso, por el con-

trario, tal vez aumentar su dureza en 1-3 grados Rockwell.

Aquellas piezas que por cualquier motivo hayan sido templadas a
temperaturas menores que las prescritas para cada tipo de acero pre-
cisaridn menores temperaturas de revenido, dado que si no se ablanda-
rian. Sin embargo, tal tratamiento térmico solamente se da en casos
excepcionales y fue aplicado frecuenteme nte solamente por el hecho tie
que a temperaturas de temple mayores y con las sales disponibles anti-

guamente se presentaba una descarburacién inaceptable.

Para el revenido también pueden usarse hornos de circulacién de
aire forzada. Pero existe el peligro de una corrosién de las partes me-
talicas del horno, especialmente de las resistencias calefactoras, si

de las cargas no han sido eliminados los Gltimos rastros de la sal. Ade-
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maéas, al efectuar el revenido en este tipo de horno; se requieren tiem-
pos considerablemente mayores, no se obtiene la uniformidad de tem-

peratura de un bafio de sales.

Para el revenido pueden utilizarse sales de nitrito-nitrato, como
también hidrdéxidos de Na y K, sin embargo debe tenerse en cuenta que
estos Gltimos atacan de alguna medida a2l acero rapido durante el reve-
nido, por lo que se puede usar Unicamente en aquellos casos en que se

traten piezas que después son rectificadas totalmente o arenadas.

Durante el revenido en sales del tipo nitratos-nitritos las piezas
toman un color azul-negro debido a una pequefia capa de oxidacidén que
se deposita sobre ellas. Esta toma mejor aspecto cuanto maés lisa y
limpia haya estado la superficie de la pieza antes del revenido. Pero
si esta sal se emplea a 560°C no pueden ser usados otros crisoles que
no sean de acero refractario. Los crisoles de acero dulce son atacados

a estas temperaturas por las sales de nitratos-nitritos.

La capa oscura de 6xidos lograda con estas sales aumenta la re-

sistencia a la corrosidén y afecta favorablemente la vida altil de la he-

rramienta.

Si se pretende cubrir con dicha capa a las piezas de acero rapido
solamente para mejorar su aspecto, éstas deben ser armadas y recti-
ficadas antes de este tratamiento. La temperatura para lograr un buen

color azul-negro se encuentra aproximadamente en los 500°C y es es-
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tablecida convenientemente mediante ensayos previos.

Todas las piezas de acero rapido que sean tratadas en sales de ni-
tritos-nitratos deben ser limpiadas antes cuidadosamente, para eliminar

todo resto de cloruros.

Luego del revenido, las piezas deben ser limpiadas de toda la sal
adherida, esto se logra con agua corriente, sin adicién de Na.ZC,O3 o
fosfatos que dificultan la limpieza porque forman, con los restos de las

sales de cloruros sustancias dificilmente solubles.

5.8 TRATAMIENTO TERMICO EN BANOS DE SALES PARA ACEROS

DE HERRAMIENTAS
Temperaturas de temple hasta 950°C como méiximo.
Para el temple de herramientas se exige generalmente:

Ausencia de descarburacidn
Superficie limpia
Deformacién minima

Reproductibilidad de estructuras comprobadas

Para cumplir con lo anterior es necesario que la pieza a tratar no
esté descarburada antes de empezar el tratamiento. Esto sucede fre -
cuentemente en las limas que después del recocido es inevitable; ade -

méis, el acero ya tiene desde la laminacidn una capa descarburada.
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Ahora, si después del recocido no se esmerila la superficie suficiente -
mente, esta misma superficie descarburada vuelve a aparecer mas tar-
de en los filos de los dientes de la lima. En vista de que piezas en estas
condiciones no podrin ser templadas en forma intachable. Debido a es-
to las piezas deberdn ser esmeriladas después del recocido, habrd que
comprobar, por ensayos hechos al azar y por examen metalografico,

si se ha esmerilado bastante. Aquellas herramientas que serin tornea-
das o fresadas posteriormente, deben estar hechas de un material con
suficiente sobremedida para que la superficie pueda ser eliminada con

toda seguridad.

Para el temple, las piezas deben calentarse en un bafio no cemen-
tante. Como por ejemplo cloruros de Ba, K y Na y cloruro de potasio

con carbonato de sodio.

Antes de meter las piezas en el bafio de sal, éstas deben ser pre-
calentadas perfectamente. El precalentamiento se efectia, tal como es
usual en hornos calentados a gas o petréleo y en la antecimara calen -
tada por los gases de escape del horno del crisol. Donde se trabaja con
hornos eléctricos, deben proveerse de cimaras de precalentamiento ca-

lentadas separadamente u hornos de mufla.

El precalentamiento debe llevar la temperatura mixima posible,
pero no tan alta que se produzcan escamas de 6xido. No deberin pasar-

se los 400°C a los 500°C como méaximo. La suspensién de las piezas se
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hace de la forma acostumbrada en canastillas, en alambres u otros dis-

positivos.

La temperatura de temple que se aplicard depende de la fusidén y del
anilisis del acero. Es conveniente comprobar las temperaturas indica -
das para las acerias en una probeta, pues puede ser que hayan sido de -
terminadas bajo condiciones distintas. Un calentamiento demasiado lar-
go lleva a la formacidn de un grano muy grueso, a la deformaciény a

la rotura de la pieza.

En aceros al cromo debe tomarse en cuenta que los carburos de

cromo que contienen son de mis dificil disolucién que los carburos de

aceros no aleados.

Los aceros al cromo exigen un calentamiento mas prolongado que

los aceros no aleados. En muchos casos los aceros al cromo son de
dificil temple, aunque se mantengan las temperaturas indicadas, pues
para la determinacidén de estas temperaturas de temple, se usan gene-
ralmente probétas recocidas bajo condiciones ideales, calentadas du -
rante largo tiempo en un horno de mufla y enfriadas bruscamente en

un medio especialmente apropiado. En estos casos es conveniente pro-
ceder de tal modo que se enfrien bruscamente las piezas desde una tem-
peratura de 20 hasta la maxima de 40°C, dejandolas primeramente en-
friarse al aire o en el bafio caliente y solamente para evitar grietas,

recociéndolas en seguida durante corto tiempo.
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Después de este tratamiento pueden templarse, sin mas precaucio-

nes, desde la temperatura mas baja de temple.

Para el enfriamiento brusco se emplea el medio de enfriamiento méas
suave posible que dé el resultado. Debe evitarse en lo posible el temple
al aire, en donde se desea una superficie limpia. Por lo que los aceros

templables en aceite deberadn ser enfriados en bafio caliente.

El agua comin no es recomendable para el temple de aceros de he-
rramientas, porque tiende mucho a la formacién de burbujas de vapor y
de manchas blandas. En su lugar se emplea una solucién de sal de coci-
na en agua, con una concentracién del 10 hasta el 15%, a la cual se le
agrega, para la fijacidn del oxigeno disuelto en agua, desde 1 hasta 3%
de NaCN. Las piezas templadas seridn entonces mds brillantes y de

dureza méds regular.

Dejando las piezas delicadas de acero templable en agua, hasta su
total enfriamiento en el agua salada, éstas se agrietardn con mucha pro-
babilidad. Para evitar esto se meten estas piezas solamente durante
un corto tiempo y moviéndolas fuertemente en el agua salada y en se -
guida se sumergen en aceite mineral o en el bafio caliente de 200°C. De

esta forma se evitarid la formacidén de grietas y la deformacidn.

Los aceros templables en agua pueden templarse también, con es-
pesores de pared pequefios (menores de 5 mm.) en solucién de nitritos-

nitratos, a 80°C en el bafio caliente a aproximadamente 180°C.
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Inmediatamente después del temple, las piezas deben ser reveni-
das o recocidas (para eliminar tensiones), El revenido se efectuari a
temperaturas lo mas altas posibles, pero no tan altas que la dureza
pueda disminuir en forma peligrosa. Los aceros templables en agua
se revienen a aproximadamente 180 hasta los 220°C, los aceros tem-
plables en aceite a 250°C y mas; los aceros templables al aire a tem-

peraturas alin mayores.

Para la limpieza posterior y la proteccidn anticorrosiva de los
aceros de herramientas tratados se procede de la misma forma que

para los aceros de cementacidn.
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CAPITULO VI

6. MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA DESINTOXICACION DE

CIANUROS POR EL USO DE SALES
6.1 DESINTOXICACION DE AGUAS RESIDUALES.
Se deberan desintoxicar:

1) Todas las sales residuales que contengan cianuro, ya sean las que
se retiran de los bafios del templado, asi como también las que provie -

nen del barrido del piso.

2) Agua de temple, donde se enfrian las piezas que provienen de los ba-

fios que contengan cianuro.
3) Agua de lavado de dichas piezas.
Por lo general no se desintoxican:

Todas las demdas sales, en especial las provenientes del barro de los
bafios calientes, aunque en ellos se hayan templado piezas provenientes
de bafios cianurados, ya que el cianuro es desintoxicado por completo al

entrar en contacto con el salitre del bafio caliente.

Es aconsejable trabajar de tal forma que desde un principio haya po-
cos desechos que contengan cianuros, ya sea provenientes de las aguas
residuales, agua de temple o lavado. Por ese motivo se deberin aprove-

char al maximo los bafios de cianuros para no tener que vertirlos al de-



99.

sague.

Todas las piezas provenientes de los bafios de cianuros se deberan
templar en bafio caliente y en caso de tener que templar en agua, agre-
garle a la misma 10-15% de la sal comin; esta salmuera se debera de-

sintoxicar en forma esporadica.

Ademais hay que tener en cuenta el lugar al cual se arrojan las aguas

desintoxicadas. Por lo general existen dos posibilidades: una, a rios y

riachuelos, y la otra, a decantadores privados o piblicos.

La desintoxicacibn de las soluciones cianuradas se puede efectuar fun-

damentalmente con sulfato de hierro, hipoclorito de sodio y cloro gaseo-
so. Por la formacién posterior de impurezas -combinacicnes de hierro-
no se permite, por lo general, la desintoxicacidén de las aguas residua -
les. Tampoco puede ser empleado en caso de tener que desintoxicar las
aguas residuales de galvanicos, dado que contienen complejos metilicos

cianurados.

La desintoxicacién por hipoclorito de sodio o cloro gaseoso se pue-

de realizar en forma automatica.

Cuando existan aguas residuales provenientes de los bafios galvani-

cos y el contenido de cianuro en las aguas de temple y en las aguas resi-

duales es muy escaso, no se justifica la instalacién de una planta automid-

tica.
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6.2 FUNDAMENTOS QUIMICOS PARA LA DESINTOXICACION CON HI-

POCLORITO DE SODIO.

La desintoxicacidn de lejia de blanqueo (hipoclorite de sodio), se
basa en que el cianuro disuelto en el agua es oxidado y desintoxicado
a cianato de sodio por medio del hipoclorito de sodio, segin la reac -
cidn:

NaCN + NaClO —— NaCNO + NaCl

El problema consiste entonces en almacenar en una fosa revesti -
da de ladrillos todas las aguas residuales que contengan cianuros, corao
asi también disolver en ellas todos los restos de sales sélidas, agregan-
do la cantidad de hipoclorito de sodio que fuere necesaria para transfor-
mar el cianuro de cianato, hasta entonces se podran mandar al desagiie

estas aguas.

6.3 PLANTA DE DESINTOXICACION.

La planta de desintoxicacidn con hipoclorito de sodio consta de:

1) Un foso revestido de ladrillos, cuyo tamafio depende de la cantidad
de agua residual que se desecha. En la planta donde se desintoxican so-
lamente aguas residuales, se podra realizar diariamente una desintoxi-
cacidn, siendo la capacidad del foso lo suficiente para dar cabida a di-

chas aguas residuales.

En cambio en una planta en la cual hay que desintoxicar a su vez
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las sales residuales, se podra realizar sélo dos desintoxicaciones sema-
nales, dado que las sales necesitan alglin tiempo para su disolucién, de -
biendo ser la capacidad del foso tal que pueda contener el agua y las sa -

les residuales acumuladas durante tres dias de trabajo.

En general seria suficiente instalar en los talleres de templado plan-
tas de desintoxicacién con fosos de 2 y como maximo 3 metros ctibicos de

capacidad.

Los fosos podrdn construirse de hormigdn, no pudiendo instalarse

valvulas de descarga, dado que las mismas se tapan con facilidad dejando

pasar las aguas sin desintoxicar el canal.

El desagie deberd efectuarse por medio de una bomba adecuada para
extraer barros y aguas sucias. La capacidad de la bomba no necesita ser
muy elevada, dado que para el vaciado se cuenta con suficiente tiempo.
La bomba que se adaptaria seria del tipo sumergida con motor eléctrico
acoplado. Es importante tener en cuenta que el material a emplear para
construir la bomba debe ser hierro o fundicidén gris y no metales no fe -

rrosos, que son atacados rapidamente por el agua cianurada.

En el caso de tener que disolver restos de sales, éstas deben ser
colocadas en un cesto de chapa perforada, el cual se cuelga en el foso.
Las sales se rompen en trozos del tamafio de un pufio, ya que pedazos

mas grandes se disuelven igualmente despacio porque se amontonan.

Es importante tener en cuenta que la disolucién de las sales, asi
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como la desintoxicacion de las mismas, no se puede realizar sin una agi-
tacidn enérgica y en un tiempo prudente, Como agitador se puede usar
en principio la bomba, si se coloca de tal forma que el agua sea conduci-

da sobre el cesto que contiene los restcs de sales.

En las plantas con tanque de desintoxicacién de 2 m3 o méas de capa-
cidad, se aconseja usar un agitador de hélice o a rotor centrifugo. Tam-
poco aqui pueden usarse metales no ferrosos sino de acero o de fundi -
cidén gris.

La hélice del agitador se halla siempre expuesta a desgaste, por lo

que deberad ser reemplazada periédicamente.

Plantas muy pequefias también pueden funcionar sin ser accionado
el agitador y bomba por medio de un motor eléctrico, siempre que se

cuente con aire comprimido.

Entonces se agita por medio del aire comprimido y se envia con una
bomba -accionada por aire comprimido- al canal del desagie. Estas ins-
talaciones son especialmente aconsejables cuando el tanque de desintoxi-
cacién no es mayor de 1 m3 y no hay que desintoxicar grandes cantidades
de sales residuales, cuya disolucién exige mucho tiempo y, por consi -

guiente, gran cantidad de aire comprimido.
2) Un tanque de almacenaje para hipoclorito de sodio.

La lejia de blanqueo se obtiene en garrafas de vidrio. Se le puede
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echar directamente de la garrafa a la solucidn a desintoxicar. Se emplea
para ello un sifén de cafio de plastico y un recipiente graduado del mismo

material.

Plantas con un tanque de desintoxicacion de una capacidad superior
3 : . <
a 1l m~, se proveen con un tanque de almacenaje para el hipoclorito de
sodio. Las garrafas serdan vaciadas en el tanque de almacenaje por me -

dio de un aparato volcador o de una pequefia bomba de material plastico.

El tanque de almacenaje puede ser construido de material cerdmico
o chapas de hierro. Los tanques de hierro serdn protegidos en su interior
con pintura anticorrosiva, evitando con ello el ataque a la chapa de hierro

y la descomposicidn del hipoclorito de sodio.

La capacidad del tanque de almacenaje del hipoclorito de sodio serad
calculada lo suficientemente grande para recibir un envio de por ejemplo,
10 garrafas. Para medir la cantidad necesaria se puede instalar un flo-

tador, cuyo indicador se desplace a una escala calibrada.

La planta debe ser instalada de tal forma, que sea imposible la en-
trada de aguas dcidas de cualquier parte del establecimiento, ya que la
unién de aguas residuales con idcidos origina dcido cianhidrico, cuyo gran

poder tdéxico es conocido ampliamente.

Toda la planta serd instalada en el exterior, con un enrejado para
evitar accidentes. Al agregar hipoclorito de sodio pueden agregarse a

veces pequefias cantidades de gases lacrimégenos que irritan fuertemen-
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te los ojos. Esto se puede evitar si se introduce lentamente el hipoclorito
de sodio, por medio de un cafio o manguera colocado a bastante profundi-
dad, en el agua residual a desintoxicar. A su vez no es aconsejable ins-

talar estas plantas cerca de las ventanas de las oficinas.

Si esto no se puede evitar o si se debe instalar enun s6tano, se de -
be cubrir toda la instalacién con una campana y chimenea, subsanando

las molestias que ocasionan los gases lacrimégenos.

6.4 ANALISIS DE LAS AGUAS RESIDUALES Y DOSIFICACION DE LOS

ELEMENTOS DESINTOXICANT ES.

Las aguas residuales, que se acumulan en el tanque de desintoxica-
cibén, deberin ser analizadas primeramente para conocer el contenido
de cianuro en las mismas; esto puede variar mucho segin las distintas
formas de trabajo del taller. Para la determinacion del contenido de cia-

nuro se procede de la siguiente forma.

Primeramente se debe asegurar, por medio de una fuerte agitacidn,
que las aguas residuales estén bien mezcladas y que las sdlidas estén
bien disueltas. Ya se hizo la salvedad de que en los bafios activados no
se originan soluciones limpidas, sino que se precipita un barro de car -

bonato de bario.

De la solucidn agitada correctamente se extraen 100 cm.3 que se ti-

tulan con sulfato de niquel. A los 100 cm3 de daguas residuales medidos

con pipeta o matraz aforado, se le agregan aproximadamente 10 cm3 de
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amoniaco.

El agregado de carbonato de amonio no es necesario en este caso,
como lo es en la titulacién para la determinacidén de cianuro en los bafios

de sales.

Luego se afiade tanta murexida o purpurato de amonio hasta obtener

un franco color violeta. No es necesario filtrar la solucién.

Después se afiade de una bureta la solucién de sulfato de niquel. El
punto final de la titulacién se produce cuando cambia la coloracién de la

solucién del violeta al amarillo.

El contenido de cianuro, expresado en gramos de NaCN por litro, se
obtiene cuando se divide por 10 el consumo de la solucién de sulfato de
2
niquel. Por ejemplo si se consumen 25 cm de la solucién de sulfato de

niquel, la solucidn analizada contiene 2.5 g de NaCN por litro,

De la cantidad de sulfato de niquel gastado, se deduce la cantidad de
hipoclorito de sodio necesaria para efectuar la desintoxicacién con el si-

guiente calculo:

cm3 de sulfato de niquel X volumen de la solucién = litros de hipoclori-
a desintoxicar enm”, to de sodio.
Para efectuar el cdlculo se considerd que el hipoclorito de sodio tie-
ne 150 g. por litro de cloro activo. La cantidad de hipoclorito de sodio

calculada de esta forma eleva el coeficiente de seguridad en un 10%.
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Teniendo un volumen de 1.5 m> de aguas residuales a desintoxicar y
el resultado de la titulacidén indic6 un consumo de 10 cm? del sulfato de

niquel, el cdlculo de la cantidad de hipoclorito de sodio necesario sera

10 X 1.5 = 15 litros

Una vez obtenida la cantidad adecuada de hipoclorito de sodio de
acuerdo al cdlculo anterior, se agrega éste al tanque de desintoxicacidn,
ya sea desde el tanque de almacenaje o directamente de las garrafas. Una
vez agregado el hipoclorito de sodio, se agita por espacio de dos horas,

para luego comprobar la total desintoxicacidn.

Para detemm inar la concentracién permitida de 0.2 mg. de NaCN por
litro en la solucidn desintoxicada, es necesario un complicado anilisis de
laboratorio, no existiendo en muchos casos tales laboratorios por lo tan-

to se determina la desintoxicacién realizada valorando el exceso de hipo-

clorito de sodio.

Con suficiente cantidad de liquido alcalino a desintoxicar, cosa que
siempre ocurre con sales de temple, la oxidacibén del cianuro por medio
del hipoclorito de sodio ocurre al cabo de poco tiempo, siempre que se
agite con intensidad; se puede afirmar con seguridad que 1la desintoxica-
cibén se produjo por completo, si al cabo de dos horas de agitacidén se va-

lora un exceso de hipoclorito de sodio.
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El exceso de hipoclorito de sodio se comprueba mediante la decolo-
racién de una sustancia. Para ello es muy apropiado el purpurato de amo-
nio, ya que también se le emplea a éste como indicador en la titulacidn de

los bafios de cianuro con sulfato de niquel.

Para determinar si existe un exceso de hipoclorito de sodio se le agre-
ga a una muestra filtrada del agua residual y se calienta el matraz Erlen-

meyer de 30° a 50°C; con purpurato de amonio.

Si hay un exceso de hipoclorito de sodio, el colorante se descompone
mientras se disuelve y el liquido queda incoloro. Si no hay exceso de hipo-

clorito de sodio el liquido se tifie de rojo.

Si al efectuar el ensayo con purpurato de amonio se obtiene una co-
loracién roja, es decir que no hay exceso de hipoclorito de sodio, se afia-
de nuevamente un 10% de la cantidad agregada primeramente, volviéndose
a agitar otra vez por espacio de dos horas, al cabo de las cuales se ensa-

ya de la forma descrita anteriormente.

Si en el cambio al realizar el ensayo con purpurato de amonio se com-
prueba un exceso de hipoclorito de sodio, la solucién se vierte directamen-

te al desagiie.

El exceso de hipoclorito de sodio no actia desfavorablemente, ya que
al cabo de poco tiempo es consumido por las sustancias organicas que siem-

pre existen en el desagiie.

Si los desaglies conducen a rios, con muchos peces, es aconsejable
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vaciar el tanque de desintoxicacidn en forma lenta, por espacio de varias

horas, para evitar asi la elevacién del porcentaje de sales en las aguas.

Hoy en dia se exige, por lo general, que el contenido de cianuro en
las aguas residuales desintoxicadas no exceda de 0.1 a 0.2 mg. de HCN

por litro.

En caso de tener que efectuar algin cidlculo de conversién se debe
tener en cuenta que: 27 mg. de acido cianhidrico (HCN) corresponden a

49 mg. de NaCN o a 65 mg. de KCN.

6.5 METODO PARA DETERMINAR CON EXACTITUD LA PRESENCIA
DEL ACIDO CIANHIDRICO Y CIANURO EN LAS AGUAS RESIDUA -

LES.

Este método estid basado en la titulacién del cianuro con solucién

de nitrato de plata.

Dada la baja concentracidn del cianuro, se requiere una solucidén de
nitrato de plata (AgNO3) diluida. Se emplea una solucién n/100. Esta so-

lucién contiene 1.7 mg. de AgNOgj por litro.
Esta solucién se prepara de la siguiente formas:

En un matraz aforado de 1 litro se coloca la cantidad de nitrato de
plata indicada anteriormente, a la cual se le agrega 1 litro de agua desti-

lada para su disolucidn.
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1 ml. de esta solucidén equivale a 0.54 mg. de HCN.

El punto final de la titulacién de cianuro con nitrato de plata se de -

termina por enturbiamiento.

Mientras exista cianuro en la solucién, se formara el compuesto so-
luble de cianuro de plata y de sodio y una vez consumido el cianuro; se

precipitard el cianuro de plata no soluble.

Por lo general se acentia el punto final por el agregado del yoduro

de potasio como indicador.

Se forma entonces en lugar de cianuro de plata, que es muy poco so-
luble, yoduro de plata, observandose con mayor nitidez el enturbiamien-

to.

Al titular soluciones de tan baja concentracidn, existe siempre la di-

ficultad de no poder reconocer con suficiente claridad el punto final.

Se ha demostrado entonces que es posible iluminar el liquido de la

titulacién con luz de onda corta.

Al exponer la solucidén de las particulas finamente decantadas de yo-
duro de plata a los efectos de los rayos de onda corta, en el punto final
de la titulacién se tiene la impresién que la solucidn brilla con un color
azul. Como fuente para poder obtener la luz de rayos de onda corta, se

puede emplear muy bien la ldmpara de vapor de mercurio.
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A continuacidn se detalla la determinacidén de cianuro:

De las aguas residuales mids o menos desintoxicadas se extraen del
tanque -después de una buena agitacién~- 400 ml. que se colocan en un
matraz aforado de 500 ml. Luego se agrega a la solucién 25 ml. del in-

dicador, que se prepara corn los siguientes componentes:

Agua destilada 1000 ml.
Sosa cdustica 100 g.
Acetato de plomo 15 g.
Yoduro de potasio 6g.

El agregado del indicador no solamente tiene por objeto determinar
el final de la reaccidn, sino que también debe anular la accidn del azufre,

que podrian contener las aguas residuales y que resulta molesta en la ti-

tulacidn.

Se completa el matraz con agua destilada, y luego se agita bien. Se
filtra la solucién que se vierte a un vaso de precipitado limpio y transpa-
rente. La solucién debe ser perfectamente limpia y sin enturbiamiento.
La ldmpara de vapor de mercurio se coloca cerca y al costado del vaso
de precipitado y se observa la solucion desde un angulo de 90°con respec-

to al haz de luz.

El fondo se cubriri con un cartdén negro, se aconseja efectuar la ti-

tulacién con poca luz en el ambiente.
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A la solucién a analizar se la deja gotear de una bureta calibrada de
1/50 ml. la solucién indicada anteriormente de n/100 de plata, agitando
continuamente con una varilla de vidrio, aunque mejor seria emplear agi-

tador magnético.

Se observa entonces, que cada gota de AgNO3 que cae origina de in-
mediato un enturbiamiento azul brillante, que se disuelve de inmediato.
El fin de la titulacién se conoce cuando la solucidn presente un enturbia -

miento azulino brillante que persiste atn al agitar.

GComo la solucidn titulada de 80 ml. de aguas residuales y 1 ml. de
la solucién n/100 de AgNO4 corresponden a 0.54 mg. de HCN, se esta -

blece con ésta que:

1 ml. de la solucién de AgNO3 corresponde a 6.8 mg. de HCN por

litro en las aguas residuales.

Como se puede titular sin dificultad, y con una exactitud de 1/50 ml.,

por consiguiente se determina un contenido de 0.2 mg/litro de HCN.

Si se requiere ain una mayor sensibilidad, se puede titular el doble
de la cantidad de solucibén, correspondiendo entonces 1 ml. de solucidn

de plata a 3.4 HCN/litro.

Cabe sefialar, ademds que es conveniente colocar un visor con ranu-
ra delante de la limpara de onda corta y trabajar en un ambiente oscuro,
[ X - .
ya que en el caso de que la solucion tenga una coloracién amarilla por

cualquier causa, no se puede determinar perfectamente el punto final de
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esta titulacidn.

6.6 NORMAS DE PRECAUCION.

El hipoclorito de sodio es muy cdustico y actia sobre las sustancias

organicas, generando calor en la oxidacidn.

Con el manipuleo de hipoclorito de sodio se deben usar anteojos de

proteccidn.

Evitar que se humedezcan las ropas con hipoclorito de sodio, ya que

se produce un elevado calor de oxidacidén, que origina quemaduras en la

piel.
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Fig. 1 Dependencia de la profundidad de carburacién del tiempo
de carburacién, usando bafios de carbuaracién activados.

Referencia No., 9
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Fig. 2 Dependencia de la profundidad de carburacién del tiempo de
carburacién usando bafios de carburacién no activados,

Referencia No, 9
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Fig. 3 Profundidad de carburacién en dependencia del tiempo de
carburacidén con distintas temperaturas, usando acero de
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(bolita de plata de 20 mum. )*
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Fig. 5 Poder de enfriamiento de un bafio de sal de nitratos con las temperaturas del bafio

de 160, 210, 260 y 310°C (bolita de plata de 20 mm. )* Referencia No. 9

% Detallado al final del Apéndice.
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METODO DE BOLITA DE PLATA

Para hacer mejor la compresidn de las curvas se hace notar que
las temperaturas fueron medidas en una esfera de plata que, calenta-
da en un horno eléctrico, se enfrid en bafios de sal a diferentes tem-
peraturas, con diferente movimiento del bafio y con diferente conteni-
do de agua. La temperatura se mididé por medio de un termoelemento
sujeto a la esfera de plata, y se registrd por medio de un instrumento

de registro rdpido.

121,
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7)

RECOMENDACIONES

Las sales a base de cianuros (bafios no activados) se recomiendan
s 2 : : : o e
para tratamiento térmico a piezas que no van a sufrir rectificacion

posterior. (Ver Capitulo II).

Las sales de mezclas de cianuros con cloruros si se pueden usar
para tratar piezas que serdn rectificadas posteriormente (Capitulo

II) siendo estas sales para bafios activados.

Las salcs hechas a base de cloruros se utilizan para precalenta -
miento de acero rapido (Capitulo V) o para temple de piezas con

temperaturas de temple no mayores de 950°C.

Para enfriamientos isotérmicos se pueden usar sales a base de clo-

ruros o mezclas de nitratos (Capitulos III y IV).

Para temple de aceros rapidos deben usarse bafios neutros a base
de cloruros-fluoruros y para sus enfriamientos isotérmicos lo mis-

mo que el inciso anterior (Capitulo V).

Es importante no pasar piezas de un bafio de cianuros a un bafio de
nitratos-nitritos directamente o cuando vengan de un bafio de cloru-

ros con un contenido mayor del 10% de NaCN.

Para controlar los bafios activados es necesario por medio de titu-

lacién volumétrica, para los bafios no activados y bafios neutros se
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pueden controlar por medio del método de las ldminas (Capitulo II).

Otras Recomendaciones

En almacenamiento de las sales es necesario identificar perfectamen

te las sales para evitar envenenamientos y explosiones.

Deben guardarse en lugares en donde sélo tenga acceso el per sonal

responsable del uso de éstas.

Estos lugares deben estar libres de humedad y de materiales contami-

nantes.

En los talleres de tratamientos térmicos no deben tomar ninguna cla-
se de bebidas ni ingerir alimentos, si en cambio deben tener un boti-
- s S :
quin de primeros auxilios para contrarrestar envenenamientos dado
que estas sales son muy nocivas tanto en las vias respiratorias como er

las digestivas.

Es necesario tener un sistema de extraccidén adecuado, asi como un

sistema de desintoxicacién de aguas residuales cianuradas.
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COMPOSICIONES APROXIMADAS DE SALES

PARA TRATAMIENTOS TERMICOS

124.

T ratamiento Temperatura de Trabajo Recomendable
Carbonitruracién
a) NaCN 50% 600 a 800°C
KCN 50%
b) NaCN 90%
Carbdn 10% 600 - 800°C

Cementacidén

a) NaCN 25%
Ca(CN), 5% 650
CaCl, 70%

b) NaCN 30%
BaCl, 50% 750
NaCl 20%

c) BacCl 70 - 85%
NaC 3 10% 730
NaCl 5 - 10%

Recocido

a) CaCl, 60%
BaCly 25% 500
NaCl 15%
KCl1 20% 600
NaCl 20%

Temple en bafio caliente o Martempering

a) KNO, 50 - 60%
NaNO, 50 - 30% 250
NaNO3 0 - 10%

- 840°C

- 930°C

- 940°C

- 800°C

- 950°C

- 450°C
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