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I~TRODUCCION 

En la actualidad t o das las industrias s iderúrgicas 

practican de una forma u otra los tratamientos térmicos 

de las piezas de aleaciones de hierro . 

Es grande la importancia que en nuestros días tie­

nen l o s tratamientos quí micos- térmicos de las superfi-­

cies de los aceros en la construcción general de maqui­

naria , pero especialment e en la de auto móviles , aereona 

ves y máquinas- herramientas . 

Para p oder alcanzar los fines que se persiguen en 

los tratamientos tér mi cos y lograr un perfecto acabado 

en las p iezas , es indispensable lleva r un control de la 

calidad del uroducto durante el p ro ceso de fabricación , 

que se inicie en la recepción de la materia prima , con­

tinúe durant e el nroc e s o , hasta llegar al producto ter­

~inado . 

Una ve z obtenido el pro ducto pasa a los t alleres _ 

de tratamientos tér~icos donde se utilizan los baños de 

sales y los medios de enfriamiento que deben ser contro 

lados po r medio de pruebas físic as y químicas . 

Mediant e análisis regular es se vigilar que la co m 

p o si ción del baño est é dentro de los l ímite s estableci­

dos para cada tipo de tratamiento que se esté efectuan­

do . 

Lo s resultados se conserva r á n y se regi str arán en 

for~a de curvas para poder observar las v a riac iones que 

ocurren en un tiempo determinado . 

El tema motivo de est e trabajo es precisamente s o-
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bre " El control quí~ico de los b~10S de sales usados en 

los trata~ie~tos té rmicos ", pero para comprender la im­

portanc ia que tiene el llevar a cabo dich~ control es -

necesario que describa lo que son los tratamientos tér­

micos , así como sus fundamentos y los tipos de trata--­

mientas más usados • 
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CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS D3 LOS TRATAMIETnOS 'rEEMICOS. 

1 . 1 PROPIEDADES DE LOS ACEROS . 

Los aceros son básicamente aleaciones de hierro y _ 

carbono, que tienen gr andes características benéficas en 

cualquier aplicación, y se elaboran conforme a las cuali 
dades des eadas o r equerida s. 

El contenido de carbono ejerce una especial influe~ 
cia en los aceros y es, junto con los estados alotrópi __ 

cos posibles del hierro , el factor más importante que g~ 
bierna sus pr opiedades y aplicaciones . 

El porcentaje de carbono presente en el acero, uni­

do a la presencia de metales y otro s elementos no- metáli 

cos , l e confiere propiedades y caracterí sticas especia-­

les . De acuerdo a ésto , existe una gran variedad de pro­

ducto s denominados a ceros , con caract erísticas perfecta­
mente diferenciadas . 

Su plasticidad, tanto a temperatura ambiente como a 
elevadas temperaturas, permite trabajarlo en frío o en 

cali ente . La combinac i ón de su resistencia mecánica con 

su plasticidad l e hac en el compues to metálico más impor­
tante para l a construcción. 

Vari~~do el cont enido de carbono de un acero y/o __ 
some tiéndolo a tratamiento s ~ érmicos apro piados, pueden 

variarse las características de éste desde muy blando a 

duro o en sentido opuesto , y asi~ismo sus propiedades __ 
de resis tencia y de maquinabilidad . ( 2) 
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1.2 EQUILI BRIO HIERRO-CARBONO. 

Todos los aceros se pueden considerar como aleacio­

nes hierro-carbono , aunque con otro s elementos e impure­

zas . Lo s elementos más comunes son el manganeso y el si­

licio y las impure zas el f6sforo y e l azufre; esto es re 

firiéndose a aceros ordinarios , no esp eciales en los que 

los el ementos de a leaci6n llegan a modificar notablemen­

te su constituci6n y su comportamiento. 

El diagrama de equilibrio hierro-carbono (Fig. 1) _ 

es una representaci6n del comportamiento de aceros y f~ 
diciones constituído por estos dos elementos . En él se _ 

observan las diferentes fases y combinaciones de ellas _ 

que pueden obtenerse vari~~do temperaturas y contenido _ 
de carbono • 

Es muy importante su estudio para una mejor compre~ 
si6n del acero en general , y de" a leaciones con mayores _ 

contenidos de carbono ; es indispensable su estudio y su 

correcta interpretaci6n en todo el campo de la metalur-­

gia ferrosa y de los tratamientos térmicos , desde sus __ 
principios. (1 2 ) 

Estados alotr6picos del hierro. 

Como es sabido , el hierro es el cons tituyente prin­

cipal de todo s los aceros y de las mÚltiples a l eaciones 
ferr"osas . 

El estudio del hierro puro a través de cuidadosos y 

severos endayos utilizando los rayos X, ha dado a cono-­

cer que sus átomos al solidificarse se colocan de tal ma 
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nera que forma una estructura cristalina cúbica , de aquí 
que a la agrupaci6n at6mica del hierro se l e denomina __ 
red cúbica. 

Estos ensayos mostraron que en el hierro puro los 
átomos se agrupan de dos maneras diferentes , según sea 

la t emperatura del metal . De oOe hasta 9100e la agrupa-_ 

ci6n es cúbica cuerpo centrado , con un pa rámetro de red 
de aproximadamente 2. 9 Angstrom. 

En el rango de temperaturas entre 9100 e y 1410 0 e la 
forma cristalina es cúbica cara c entrada y su parámetro 
de red es de 3 . 65 Angstrom. 

De 1410
0
e hasta la tempera.tura de fusi6n vuelve a _ 

presentarse la estructura cúbica cuerpo centrado , con un 
parámetro de r ed de 2. 93 Angstrom. 

Este fen6meno que presentan algunos elementos metá­
licos de existir en formas cristalinas alternativas , que 

dependen de las condiciones externas de temperatura y de 

presi6n , recibe el nombre de alotropía o polimorfismo. 

Puntos críticos del hierro . 

Si estudtamos gráficamente (Fig . 2) el comportamie~ 
to de un trozo de hierro puro lo más puro posible , el __ 
cual dejamos enf riar lentamente después de elevar su te~ 
pera tura hasta el estado líquido , encontramos que los __ 

distintos puntos que corresponden a diferentes temperat~ 
ras forman una curva interrumpid.a. en distintos escalona­
:nientos . 

Observamos que a 15350 e solidifica el hierro, y la 
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temperatura sigue descendiendo uniformemente hasta 14000 

C en que se nota una disminuci6n en la velocidad de en-­

friamiento a causa de un despr endimiento 4e calor. Luego 

se vuelven a apreciar otras disminuciones en la vel oci-­

dad de enfriamiento, debido también a desprendimientos _ 

caloríficos , hacia los 8980 c y hacia los 750 0 C. 

A las temperatur as o int ervalos en oque ocurren es-­

tos fen6menos se les conoce con el nombre de temperatu-­

ras o puntos críticos. 

Al proceder en sentido inverso , tomando temperatu-­

ras en funci6n del tiempo de calentamiento gradual , se -

obtiene una curva bastante parecida pero los cambios ocu 

rren a temperaturas un poco superiores que ahora son de 

7900 C, 910 0 C y 14100 C aproximadamente. 

L~ diferencia que existe entre las temperaturas crí 

ticas durante el enfriamiento y durante el calentamiento 

revela la resistencia que oponen los sistemas cristalinos 

a transformarse , a cambiar su estructura , resist enc ia co 
nocida como histéresis térmica. 

Si se pudiera realizar" este calentamiento y este e!} 
friamiento a velocidades infini tamente l entas, estas tem 
peraturas críticas coincidirían en ambos casos . 

Denominaci6n de los punt~ "críticos . 

Los puntos críticos son repre sentados en el diagra­

ma de equilibrio Fe-C por medio de una letra A, y se le 

agrega un "subíndice que indica el proceso seguido. Cuan­
do se trata de un enfriamiento el subíndice es una "r",­
y es una "c" cuando es calentamiento . 
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Los puntos críticos en el diagrama son: 

Ar4 a una temperatura de 14000 C 

Ar3 a una temperatura de 898°C 
Ar2 a una temperatura de 750°C 
AC 4 a una temperatura de 14100 C 

AC
3 

a una temperatura de 910°C 

AC 2 a una temperatur3. de 790°C 

El punto Al corresponde a la transformaci6n eutec-­

toide que toma lugar a 721°C aproximadamente ; el punto -

Ao se encuentra a 210°C , en que ocurre un cambio magnéti 

co de la cementita , durante el calentamiento en este p~ 

to desaparece el magnetismo que tenía la cementita a me­

nor temperatura (3) 
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1. 3 PRI NCIPALES MICROCONSTI'ruYENTES DEL ACERO. 

A continuaci6n se describen los diversos constitu­

yentes que forman l as mic ro estructuras de los aceros , _ 

as í como algu.nas de sus principales características y _ 

propiedades . 

Ferrita. 

La ferrita es una soluc:L6n s61ida de hi,~rro alfa -

con carbono disuelto interst:Lcialmente ; puede disolver 

hasta un 0 . 035% de carbono a una temperatur~ de 7210 C. 

Es una estructura cúbica de cuerpo centrado , blan­

da , maleable y fácilmente atacable por lo s ácidos diluí 

dos . Puede contener en soluci6n pequefias c antidades de 

manganeso y níquel , as í como silicio y fósforo y otras 

impurezas . 

Sus propiedades mecánicas se acercan a las de los 

aceros de más bajo contenido de carbono ~osible . Dichas 

propi edades se presentan e:l la tabla núm . l. 

Cementita . 

La cementita es carburo de h ierro (FeJC) , contiene 

6 . 67% de carbono y 93 . 33% de hierro . Es el constituyen­

te más duro y frágil de los aceros al carbono . 

Cuando es atacada po r los ácidos diluídos no enne­

grece como la ferrit a , s ino que queda de un color blan­

c o brillant eo 

Es magnética a temperatura ambiente , pero pierde -
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estas propiedades al pasar los 210 0C. 

Perlita . 

Es un constituyente eutectoide formado por láminas 
alternadas de hierro alfa y carburo de hierro, o lo que 

es lo mismo , de ferrita y cementita. 

Es de composici6n química constante y definida y _ 

contiene aproximadamente 6 p2.rtes de hierro y una de 

carburo. ( 86 .5% de hierro alfa y 13 . 5% de Fe
3

C) que 

equivaldrí an a 99 . 1% de Fe y 0 . 9% de carbono . 

L6gicamente es de menor dureza que la cementita y 
mayo r que la de la ferrita . 

La perlita aparece en general en el enfriamiento _ 

lento de la austenita o por transformaci6n isotérmica _ 

de la austenita en la zona de los 650 0a 7250C . 

Austenita . 

La austenita es una de las fases del diagrama hie­
rro- carbono y pued~ definirse como una soluci6n s61ida 
de carbono en hierro gamma. 

Con r espec to a sus car acterísticas de solubilidad 
la austenita es capaz de r etener en soluci6n s61ida 

cualquier cantidad de carbono entre 0 . 0 a 1 . 7% depen--­
diendo de la temperatura , lo que la hace una fase de __ 
composici6n variable. 

Todos lo s aceros se encuentran formados de crista­
les de austenita cuando se cali entan a temperaturas su-
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periores a las críticas (Ac 3) '. Aunque generalmente es un 

constituyente inestabl e,. se puede obtener esa estructu­

ra a la temperatura ambiente por enfriamiento rápi do de 

aceros de alto contenido de carbono o de muy alta alea­

ción. 

Es poco magnética, blanda , muy dúctil y tenaz . Ti~ 

ne gran r es i stencia al desgas~e , siendo el constituyen, 

te más denso de los aceros . 

Martensi ta. 

Es el constituyente t í pico de los ac ero s templados . 

Se admite que está f ormado por una solución soor esatura 
. -

da de carbono o carburo de hierro en hi erro alfa y se -

obtiene por enfriamiento rápido de los aceros desde al­

ta temper atura. Su contenido de carbono suele vari ar g~ 

:l.eralmente desde pequeñas trazas hasta l~ de ,~arbono y 

algunas veces , en los aceros hipereu~ectoides , aún sue­

le ser más elevado . 

Sus propi edade s f ísicas varían con su composición, 
aumen~ando su dureza , resis tencia y f r agilidad con el -

contenido en car bo no , hasta un. máximo para C=O . 90% a. r~ 

ximadamente . Vespués de los car buros y de la ~ementita 

es el constituyen~e más duro Qe los acer os . (3) 
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Tabla Núm. 1 

PROPIEDADES DE ALGUNOS CONSTIT~[ENTES MI 
CROSCO PI COS DE LOS ACEROS . 

Resistencia a AlargamieE,! 
Nombre la t r ac ción. t o 

k g/mm 2 % 

í,l:::~!"ita 28- 35 35- 40 
I Per l i ta 80 10- 15 

Cementita 3. 5 O 

- 13 -

Dureza 
Br inell 

-5-90 

200 

700 

.Mart ensi ta 170- 250 2. 5 600- 650 

Austeni ta 88- 105 30- 60 300 
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1. 4 EFECTOS PRODUCI:::ÜS EN El, ACERO POR LA PRESENCIA DE 
ELElVIENTOS DE ALEACION. 

Cada uno de los elementos presentes en el acero __ 

proporcionan a este una determinada , específica cuali-­

dad , en raz6n de la proporci6n en que se encuentran con­

tenidos y de los demás componentes que lo acompaDen . 

En este trabajo s610 se hace menci6n muy breve d.e 

algunas de las caract erísticas que dá al acero la pre-­

sencia de los principales y más usados elementos adicio 
nales. 

Manganeso. 

El manganeso aparece en todos los aceros , debido _ 

principalmente a que se añade como elemento de adici6n 

para neutralizar la perniciosa influencia del azufre y 

del oxígeno , que siempre suelen contener los aceros 

cuando se encuentran en estado líquido en los hornos du 

rante el proceso de fabricaci6n . 

El manganeso beneficia la. calidad superficial y 

permite la obtenci6n de lingotes sanos , por ser desoxi­

dante y combinarse con el azufre , evitando así la fo rm~ 
ci6n de sulfuro de hierro y aumentando la forjabili dad . 

Si se forma sulfuro de hierro (FeS} en vez de sulfuro _ 

de manganeso (MnS), el acero será frágil en caliente . _ 

As i, es particularmente benéfico en aceros con alto con 
tenido de azufre. 

Contribuye a la resistencia y a la dureza , pero en 

menor grado que el- carbono ; la cantidad de aumento de _ 

dureza depende del carbono contenido. 
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El manganeso contenido en aceros ordinarios varía 

entre 0 . 30% y .0 . 90% ; en aceros especi ales puede llegar 

hasta 14.0%. 

Silicio . 

Es uno de los principales desoxidantes usados en -

l a fabricaci6n del acero . La cantidad de este ele~ento 

presente en el acero , varí a según el tipo y acci6n del 

mismo . En los aceros comunes puede estar hasta 0 . 30% y 

en los aceros especiales hasta un poco más de 2. 25%. 

El silicio se disuelve en el hierro por lo que a -

temperatura ambiente . se encuentra forman-io una soluci6n 

s61ida con el hierro . Generalmente ayuda a evitar la -­
formaci6n de sopladuras por su mismo efecto desoxidante . 

Es poco menos efectivo que el manganeso en el aumento -

de la resistencia y de la dureza . En aceros de bajo caE 

bono , el silicio casi s iempre es perjudicial en la cali 

dad superficial y esto es más pronunciado en grados de 

baj o carbono no resulfurado s . 

F6 sforo . 

En cantidades especi ales aumenta la resistencia y 

la dure za , pero sacrificando ductibilidad y tenacidad ,­
particularmente en aceros de mayor carb6n que son tem-­

p~ados y endurecidos . Por consiguiente , para la mayoría 
de las aplicaciones se mantiene el f6sforo bajo un máxi ,.... 
mo especificado hasta de 0 . 05%. 

Este elemento .tiene una pronunciada tend~ncia a -
segregar . En algunos casos se especifica mayor canti-­

dad de f6sforo que la señalada · ~ara efectos de mayor -
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maquinabilidad . For:na una soluc:i6:l s61ida substi tucio-­

;1:1.1 con el hierro a la te"ll;:Jer aturOi ambie-(lGe , como es el 

caso del s ilicio . 

Azufre . 

I ncrementando el azufr e baja la ductibilidad tran~ 

versal y la tenacidad del acero . La soldabilidad es me­

nor a mayor azufre contenido . ~ste elemento es muy noci 

vo para la calidad superficial , ~articularmente en los 

aceros de menor ~ontenido de ~~nganesoo 

Por estas razones , usualmente s610 se especifica -

un límite máximo en la mayoría de los aceros , siendo -­

siempre menor de 0 . 06%. La única excepci6n es en el gr~ 

po de aceros -::¡ c..ra maquinado rápido donde se añade el -­

azufre para mejo rar la maquinabilidad ¡ en este caso se 

especifica un rango y puede llegar a estar hasta en un 

0 . 30%. 

El azufre tiene también gr an tendencia a la segre­

gación. &. el acero se encuentr a en forma 'e inclusio-­

nes de sulfuro de ma nganeso (Mn S) que son unas hojueli­

llas o vetas alargadas pálidas, provocan la ruptura de 

la rebaba de ace ro resultante durante el ~ecanizado del 

mismo , facilit ando esta operaci6n . L6gicament e habrá -­
más de estas inclusiones en los grados resulfurados . (12) 
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1. 5 TEl\'l1'LABILIDAD . 

La templabilidad es l a capacidad que . poseen los 

aceros de adquirir dureza por el temp le y la a ptitud 

del acero para que esa dureza penetre hacia el interior 
de la pieza. 

Varios inves tigadores se han dedicado al estudio _ 

de la cuantifica ción de esta propiedad de los a c eros , _ 

la cual es determinada po r l a profundidad a l a que se _ 

encuentra la dureza im~arti da po r el 50% de martensita , 

i~dependientemente del nivel de dureza a lcanzado, es de 

cir , un acero puede tener una temDlabilidad más alta __ 

con una dureza relativamente ba;ja que otro con una dure 

za alta pero con poca penetraci6n . Esto se explica al _ 

considerar que l a velocidad de enfriamiento necesaria 

para l a transfo rm:tci ón es independie:1.te de la dureza de 
la estr uctura mart ensítica . 

La velocidad de enfri amiento J epende de dos lraria­

bles : el espesor de la pieza y la severidad de l medio _ 
enfrian te , "H". 

La primera variable se debe a la fOTIJa en que se _ 

transmite el calor lo que dá como resultado que la velo 

cidad de enfriani ento vaya dismi.nuyendo de la superfi-­

cie al centro de las piezas y tambi'ti que sea diferent e 

a una determi nada profundidad , d.ependiendo de su masa. 

La otra variable depende de las caracterís t icas __ 
del medio en:ri ante , po r lo que cada uno tendrá un va-­

lor relativo , esto s valores se d.an en la tabla núm . 2 
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Tabla Nllm. 2 

VALORES DE SEVERIDAD DZ 8NFRIANlIENTO "éI" DE DIFERENTES 
MEDIOS . 

Agitaci6:J. Medio fufri ante 

Aire Aceite ~ Salmuera --
Ninguna 0 . 02 0 . 25- 0 . 3 0.9-1. 0 2. 0 

Débil -- 0 . 3 - 0 . 35 1. 0- 1.1 2. 0- 2. 2 

Regular -- 0 . 35-0 . 4 1. 2-1. 3 --
Fuerte -- 0 . 4 - 0 . 5 1. 4-1. 5 --
Muy fuerte -- 0 . 5- 0 . 5 1.6-2. 0 --
Excesivamente fue rte 0 . 08 0 . 8 -1. 1 4. 0 5. 0 

, 
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Mt;to dos de medición de la t emplabilidad. 

Uno de lo s primeros intentos , y que aún persi s te , 
para medir l a templabilidad fue el relacionarlo al me-­

dio enfriante que permitía su máximo de dureza y así se 

habla de acero de temple al aire , al aceit e o al 'agua , ­

sin embar go , como se vt; es te mt;todo es empírico y bas-­

t ante defici ent e, por lo que se han estudip1 0 otros co­

mo el mt;todo Grosman y el ensayo Jominy , que aunque di­

ferente s en el méto do de realizarse se han po dido r ela­

cionar pa ra dar la medida de la templabili dad en la f or 

ma de un valor absoluto llamado diámetro crítico ideal . 

El diámetro crítico ideal (Di) se considera como _ 

el diámetro máximo del redond.O del acero en cuestión __ 

que enfriado en un medio de severidad infinita al canza 

en toda su sección la estructura de martensi t a pura . 

En base al valor de Di de un acero se puede calcu­

l ar el diámetro máximo del r edondo de ese acero que ti~ 

ne un 99% de martensita en t oda su sección cuando se en 
fria en un medio de severidad de enfriamiento H determi 

nando al que se le l l ama diámetro crítico (Dc) de este 

acero ; aunque en la práctica no se toma el 99% de mar-­
t ensita como r eferencia debido a l a di ficultad para ob­

t enerse y en su lugar se toma únicamente al 50% de ese 
constituyente . 

Factores que influyen sobre la templabilidad. 

Los factores que aquí inf luyen son: la composición 

química y el t amaño de grano austenítico. 

El valor de la templabilidad depende de la composi 
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ci6n química debido a que cada elemento de aleaci6n tie 

ne , además de otros, un efecto sobre esta propiedad , és 

te se ha intentado cuantificar por diversos métodos . Ge 

neralmente se obtiene en forma de un factor para cada -

eleme~to , cuyo projucto de su multiplicaci6n por el con 

tenijo se multiplica por los Gorrespondientes de los -­

otros elementos para dar el valor d.el diámetro crítico 

ideal . Estos factores , con eXGepci6n de el del azufre -

son mayores de 1.0 indicando Gon ello que tienden a au­

ment~r la templabilidad. 

El factor para el elemento carbono se calcula de -

forma diferente , encontrándos e directamente al conside­

rar el contenid.o de carbono en relación al tamaño de -­

grano ; a mayor tamaño de grano , mayor es el factor, es 

deci r , están en relación directa . 

Esta foma de calcular la templabilidad da result~ 

dos sólo con alguna aproximac ión por lo que si se re--­

quiere de mayor exactitud hay que hacerlo en forma exp~ 

rimental , siendo el ensayo Jominy uno de los métodos -­
más emp l eados ~ara hacerlo . (1) 
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1.6 DIAGRAMAS DE TRANSFORi\'lACION ISOTER1'llICA O T.T. T. 

Estos diagramas , también conocidos por curvas de -

la "S" debido a su forma , nos proporcionan una idea más 

clara en lo que se r efi ere a la temperatura de transfor 

maci6n, el desarrollo de ésta y la configuraci6n estru~ 

tural que se f orma al enfriar un acero desde su estado 

austenítico . Esto resulta difícil de deduci l' si nos ba­

samos s 610 en el diagrama h ierro-carbono . 

Los diagramas TTT (Tiempo-Temperatura-Transforma-­

ci6n) son indispensables a l efectuar los tratamientos -

t~rmicos , pues mediante su correcta interpretaci6n sa-­

bremos las estructur as que tendremos al enfriar un ace­

ro desde una determinada temperatura y en cierto tiempo 

de enfriamiento . 

Los diagramas TTT se determinan estudiando el co-­

mienzo y el fin de la transformaci6n de cada a cero en -

una forma isotérmica . Los ensayos se hacen con una se-­

rie de probetas que se calientan a una temperatura lig~ 

rament e superior a 9100 C, hasta alcanzar la Oausteniza-­

ci6n completa; luego se introducen en un baño caliente 

de sales o metal fundido consiguiéndose después de cie!: 

to ti empo de permanencia del acero a esa temp er atura la 

transformac i6n de la austenita. Las probetas se sacan -

del baño caliente a intervalos suc esivos de tiempo, en­

friándolas luego rápidamente en agua lo más fría posi-­

ble . El ensayo s e completa efectuando otras experi encias 

en baños de sales o de metales fundidos, a temperaturas 

variables . 

Luego se examinan al me taloscopio las estructuras 

obtenidas en la transformaci6n, así como el tiempo nece 
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sario pa ra que se efectúe esta misma. Este es el método 

metalográfico para determinar l a curva TTT de los ace-­

ros. Estos di agr amas están influenciados por 12 compos! 

ción del acero y por l a temperatura de austenizaci6n . 

Para facilitar el estudio de l a transfor.l~ci6n de 

l a austenita durante el enfriamiento se ha dividido el 

diagrama TTT en tres zonas pr incipales , que son: la zo­

na superior o de transformaci6n perlíticas , la zona in­

termedia o de transformaci6n bainitica y l a zona infe-­

rior o de transformaci6n martensitica . 

Zona superior: Transfo rmaci6n perlítica. 

La transformaci6n de austenita a perli ta es en l a 

zona comprendida hasta temperaturas muy pr6ximas a Al ' 

aUJ;lque un poco inferior a ésta. ; comi enza por la preci­

pitaci6n de cristales proeutectoides de ferrita , según 

sea un acero hipoeutectoide o hiper eutectoide . 

La formaci6n de perlita se inicia en l a zona o -­
puntos de má.xima energía de l a. red de austenita , tales 
como los límites de grano , inclusiones , etc . 

Aparece rimero un núcleo del cristal pre cipitado 
y , por difusión, se enriquecen en carbono los puntos -

vecinos si el cristal precipi tado es ferrita , o se em­

pqbr ecen si es de cementita , estos cristales precipit! 

dos s i rven de núcleos . 

A lo s lados del núcleo aparecen cristales del se­

gundo constituyente de la perlita , creciendo en f orma 

de laminillas , para lelas y alternadas . Esto origina la 
formaci6n de una colonia de pE!rlitas . 
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En otro punto cualquiera aparece otro núcleo que -

se desarrolla siguiendo su propia dirección fonnando -­

otra colonia de perlitas . Esto sucede hasta llegar al -

gr a no de la perlita . 

El espesor de las láminas de perlitas es mayor 

cuando más elevada es la temperatura de t r ansformaci6n. 

Confonne disminuye esta temperatura , es más fina la es­

tructura hasta llegar a ser irresoluble al microscopio; 

en esta misma forma aumenta la dureza . De aquí la forma 

c i6n de los constituyentes laminares obtenidos a menor 

temper atura de transformaci6n y con dureza más alta co­

mo son la perlita muy fina . 

Entre mayor sea l a temperatura de transformaci6n -

también es mayor la cantidad de austenita retenida , que 

no llega a transforma rse por completo. 

Zona int ermedia: Transfonna ción bainítica. 

Dentr o de esta zona se hrul diferenciado dos tipos 

de baini ta: la super ior y la inferior. 

La bainita superior e s la formada en el rango de -

temperaturas de 650 0 a 4500 C aproximadamente , mientras 

que la bainit~ inferior se f o rma a tempera turas compre~ 

didas entr e 4500 a 2500 C aproximadamente. Esta última -

t~ene un aspecto acicular más marcado y es más fina , la 

bainita superior tiene una apari encia arborescente . 

La precipitaci6n de carburos es más completa y en 

forma más grosera a mayores temperaturas de transforma­

ci6n. Entonces de una transfo~laci6n en esta zona en el 

rango más alto de temperatura, resulta una estructura -
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carburosa sobre ese fondo de ferrit a , que es la bainita 

,superior . 

A temperaturas m¿.s bajas se obtiene una estructura 

con carburos po~o desarrollados y muy finos, insolubles 

al microscopio , que es la bainita inferior. 

Una diferencia entre las dos , zona sup erior e infe 

rior puede resumirse dic ie~do que en la primera difu--­

si6n de carbono para formar cementita facilit a la trans 

fo~aci6n gamma- alfa , y en la segunda la transformación 

gamma- alfa es l a que permite la difusi6n del carbono . 

Zona inferior : Transformaci6n martensítica. 

A elevadas velocidades de enfriamiento , superiores 

a l a crítica , se alcanzan temperaturas muy bajas en una 

forma tan rápida , que la difusi6n del carbono en el hie 

rro alfa es ya muy pequeña. 

Por debajo de la tempera tura determinada Ms la a us 

tenita es inestable y se transforma en martensita. 

La transforma ci6n a martensita es casi instantánea 

por un plegament o ordenado de la red cúbica gamma de la 

austenita en la red cúbica alfa , sin haber ni nuclea--­

ci6n ni difusión de carbono como en e'l caso de la trans 

formaci6n perlítica o bainítica . 

La reacci6n ga~~a-alfa es tan fuerte , que el hie-­

rro alfa se transforma reteniendo los átomos de carbono 

en la red. Esto trae como consecuencia que no se forme 

la red cúbica correspondiente al hierro alfa , ya que se 

tiene un mayor volumen. 
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Así , se produce un ensanchamiento tetragonal de la 

red cúoica cuerpo centrado del hierro alfa , que es ma-­

yor , cuando más elevado sea el contenido de carbono. El 

constituyente as í formado , la martensita , es una solu-­

ci6n s6lida sobresaturada de carbono en hierro alfa . 

La temper atura Ms marca el inicio de la transforma 

ci6n martensítica en funci6n de l a composici6n de la __ 

austenita madre , y es menor para mayores contenidos de 

carbono . La temp eratura Mf marea el final de esta trans 
formaci6n . (1 2) 



CAPITULO II 

TRATANlIKlTOS TEID.UCOS DEL ACERO. 
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CAPITULO II 

TRATAMIENTOS TERiVUCOS DEL ACERO. 

Ha y una gran v~ri edad de operaciones que se reali­

zan sobre productos metalúrgic os con el obj eto de modi­

fi car t o tal o parcialmente las p ropiedades físicas , qui 

micas , mecánicas y estructurales . En los aceros estos _ 

procesos son función directa de l a temperatuxa que es _ 

uno de lo s puntos básicos que determinarán las modifica 

ciones obtenida s. 

Estos tratamientos mejoran l as propiedades y l as _ 

c a ract erí sticas de lo s aceros, ya sea sin alterar la 

composición química del p ro ducto o bien incorporando 

uno o más elementos a l mat erial en cuestión. A los p ri­

meros se les c onoce sólo como trata mientos térmicos ; a 

los segundos se les denomina tratamientos térmicos-quí­

micos . 

Ha y dos factores p rimordi a les que son, e l tiempo y 

la temp er atura a la que se llevará a cabo el tratamien­

to . Este tiempo se r efiere al necesa rio para que la pi~ 

za a tratar al cance l a tempera tura requerida , as í como 

al tiempo de enfriamiento de l~ misma . Estas dos v a ria­

bles dependen de la composición del a cero, del tamaño y 

fo rma de las 0 iezas y de l as propi edades o carac t erísti 

cas que se desean obtener . 

En a lgunas ocasiones , y p ~ra obtener propieda de s _ 

específicas se efectúan tratamientos en los que el en-­

fri amiento no se realiza de una forma regular y progre­

siva , Slno que se lnterrumpe o modifica a diversas tem­

peraturas durante ciertos intervalos en los que el mate 

~------------------------------------------ ---- ---
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rial permanece a teUlperatura constante . A éstos trata-­

mientos se les conoce como tr2.tamientos isotérmlcos. 

Las prop i edades obtenid.as luego de un tr2.t"lffilento 

térmico son determinade.s 'Jor una emigra ció n o trasla--­

ción de los átomos del acero, 

Obs ervando el dia.grema de eqJ.ilibrio Fe-C vemos -­

que si se eleva la temper¿tura ~or a rriba de 910
0

C ten­

dremos una estructura C9.:-a cel1';rada en la fase corres-­

pondiente a ésas condiciones , que es la austenlta . Aho­

ra bien , así como al efectu:o rse la transformación alo-­

trópica de hier ro ga~~a a hier~o a lfa hay un cambio es­

tructural mediante el trasl"ldo , ae-r upación y colocación 

de átomos , as í el acero a l enfriarse desde esa fase su­

fre un acomodo semejante en su estructuro, interna , se-­

gún sea el tiempo en que se efectúa el enfriamiento . 

Con un tiempo de enfriamiento l o más lento Josible , 

se efectúa una gradual y t otal t r ansfoL 9.ción de la aus 

tenita en su estructura f i nal que puede ser ferrita y -
p erlita , o lJerlita y cementi-:;a según ea el carbono con 

t enido. 

Si se acorta el ti empo de enf ri >1.miento ¡'lO se permi 

te esta transfo r11~ ción Y finalment e se observará una es 

tructura bainí tica o martensí tica segQ~ la velocidad de 

enfriRmiento y conforme a lo an6tado acerca de la trans 

formac i ón de la austenita. 

El enfriamiento brusco o muy rápido dá lugar a una 

situación forzada , que pu ede suponerse como una tensión 

debida a que lo s átomos quedan si tU2.dos en lugares que 

no corresponden a su )osición normal . 
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Esta explicación está a poyada por l as si~uientes -

causas : si se eleva l a tempe r a tura y se de j a enfriar -­

lentamente el ma terial , norma l ment e de saparece r án los -

efec tos del enfriaJliento brusco y con ello las propied~ 

des que ello originó. Del mismo modo un ace r o enfriado 

brus came~te ·con el paso del tiempo pierde l as ]ropieda­

des c a usadas en ese enfri amiento , ya que los ftomos bu~ 

can su es tado de mayor equilibrio , efectú an un movimien 

to de ac omodo aunque muy lento . 

Con e l tratamiento térmico se llega a una específi 

c a estructura cri stalo gráfica con determinadas Dropi ed~ 

des . 

Son muchos los factores que hay que controlar en -

cada uno de estos ~rocesos que serí a muy largo y compl~ 

jo abo r darlos to dos . Debido a ésto y siguien do el enfo­

que , el pronósito y el carácter de este traba jo, solo -

abarcaré en forma g eneral lo relacionado a los trata--­

mientas térmicos más usuales . 

L8 S principales tratamientos térmicos son: el r eco 

ciio , el normalizado , el temple y el r evenido . 

2 . 1 REGOCID8 . 

El r ecocido es una operación térmica que se aplica 

a los a c eros con difer entes ob j etivos, como son el a- -

bla~Jami entc ~ue e s la finalidad m~s usual , una r ecris­

taliza ción, une. eliminación de tensiones , una genera--­

ci ón d e est~uctura o simpl ement e para provocar en el -­

met~l propiedades que paseé a tempera tura norma l y que 

1 8.s perdió como cO:lsecuencie. de a lgún trabajo mecá nico 
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o por otro tratamiento t'rmico ant erior . 

Le. operac i6n consiste en ca lentar el .ma t eria l a una 

temperatura adecuada que puede ser mayor o menor de la -

tempera tura 7 21 0 C, o intermec.ia entre és ta y 9l00 C según 

las caracteristicas persegui d.a s , y luego enfriar l enta-­

mente . Confo rme a ésto se dividen en recoc idos de auste­

nizaci6n compl eta , r ecocido s subcrí t i cos y recocidos de 

austenizaci6n incompleta. 

El recocido de austeniz2.ci6n completa sirve pa r a 

ablandar el a c ero y regenerar su .estructura. El recocido 

s~bcríti c o puede ser para ablandar , para eliminar tensi~ 

nes int ernas o para obtener una estructura globular de -

muy baja dureza. que ayuda a l maquinado . El r ecocido de -

austenizaci6n incompleta es siempr e un recocido de glob~ 

1izaci6n o esfero dizado . 

Recocido de regeneraci6~. 

Lo s ac ero s fo r j e.do s a t emp era turas el evadas , las 

piezas de acero colado y las soldaduras poseen general -­

mente un tamaño de gr ano grueso o una estructura que ha­
cen frágil al metal . 

Con el r efinamiento de grano que se obti ene median­

te este r ecocido se mej oran las propiedades provocando -
una mayor tenacidad. 

Hay una temperatura de recocido que dá al acero un 

grano mínimo y que se encuentra de 30 a 500 C por arriba 

de AC 3 ( 9JOOC)· 

El tamaño de grano crec e en funci6n del aumento de 
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tiempo de c al ent~::1iento y l a i nfluencia de l a ele·.¡ación _ 

de temp er atura es más grande cv_anto mayor es el contenido 
de carbono . 

Recocido de a blande.miento . 

Cuando se desea facilitar el IDc.quim".do o r ecuperar _ 

piezas de- formadas en el temple , se aplica éste recocido , 

con el que se eliminan los constituyentes que produzcan _ 
dureza . 

Recocido de estabilizaci6n o contra acri t~d . 

El for jado, laminado , maquinado y algunos otros tra­

tamientos producen en el material tensiones internas que 

es necesario eliminar antes de volver a maquinar o a tem­

pla r , pues dichas tensiones pueden pro r:ucir modificacio-­

nes en las dimensiones c.e las piezas o r uptura r 1)8.ndo se 

tra ta de un segundo estirado o :laminado . 

La aplicación de éste tratami ento au.'lIenta l a ductibi 

lidad y ayuda a eliminar los posibles malos r esultados a 
que hice referencia. 

Recocido de esferodi z,ado o de globulizado.-

Se utiliza para lograr un ablandamiento y mejo rar 

l~s condiciones de maquinabilidad al obt ener una estructu 

r a microsc6pica globular de baja dure za que es i nferior a 

la de cualquier otra microestruetura en cada composici6n 
del acero. 

2.2 NORMALIZAOO. 

El normalizado es un t ratamiento que cumple funcione 
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semejantes a las de l recocido , p ero se practica a te~pe­

r 8.turas y v elo cidades de enfr:i.aniento superiores z. lss -

de aquél. 

Consis te en un calente.miento a 11:.1.80 t emp er atur a por 

encima de l a crítica superior Ac <, de 500 C a 600 C arriba 

y de lli'1. posterior enfriamiento al ai re . 

Los obj e tivos que se s i ~~en con este proc eso pueden 

ser el re f inamiento de grano , regeneraci6n de estructu-­

ra de un acero sobreca lent ado , eliminación de tensiones 

producidas por trabajos en frto , por trabajos en calien­

te , por sobrecal entamiento o 'po r en f riamiento irregular 

ta~bién se aplica ant es del r e cocido o del t emple para -

afina r el grano y facilitar la ráp ida difusi6n de los mi 

crocon5tit l~rentes . Se e~plea casi s olo en aceros pa ra 

construcci6n o en acer o s de baja aleación. 

2 03 T E"I!]JL E 

Se denonina temple de un acero a l en f ria miento del 

mismo desde una temperatura por encima d.e la de tran sfor 

maci6n AC 3, c on tal velocidad que se pro d~zca un elevado 

a~~ento en l a dureza de la pieza , debido n orma lmente a -

1 & fOl~aci6n ~e una estructura martens í tica. 

La est r uctura ~artensítica es la que proporciona al 

acer o l a máxirLJ. dureza alcanz,able , y ést a 1ep en de del 

cont enido de carbon o . Para alcanzar esta estructura se 

requi er e que el enfriamiento sea sufici entemente r áp ido 

y homo g éneo . 

Como consecuencia del t emple se obt i enen unas modi­

ficaciones en las ~ropiedades del ac ero como son: un au-
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mento en la carga de ruptura por tracci6n, en el límite 

elást i co y en l a dureza ; una d::'sminución en el alarga- _ 

miento , en la r esistencia ; lo s aceros templados son más 

r esistentes a ciertos ácidos que los recocidos. 

En condiciones similares ].os ] roduc tos l1etalúrgicos 

sufren , de acuerdo con su composición química modificaci~ 

nes por temple . Los element03 que inter viene!1 en la con~ 

ti tución del acero actúan en distinta forma ,' obre la ve­

locidad de enfriamiento , as í , por e jemplo , cuanto mayor 

es el contenido de carbono tanto mayor será la duración 

del enfriamiento . 

Otro factor que influye en el templ e de los aceros 

es el tamaño de grano . En acer os de la misma composición 

l as v elocidades crí ticas de temp le de los aceros de gra­

no grueso son l1enores que las velo cidades críticas de 

los aceros de grano f ino . 

2 . 4 RK"vENI DO • 

Los aceros después del temple suelen quedar dema--­

siado duros y fr á giles para l o s usos a que van a ser des 

tinados . Estos inconvenientes se corrigen p or medio del 

revenido , que es un tratamiento que consiste en calentar 

el acero a una temperatura más baja que su t emper atura -

crí tica inferior Acl , enfriándolo luego , salvo excep cio­

nes según la composición , al ajore. 

El obj e to del revenido n o es eliminar los defectos 

del temp le , sino modificarlos , disminuyendo la dureza y 

r esistencia , aumen tando l a tenacidad y eliminando tam--­

bién tens lones inte r nas que tienen siempre los acero s -­

templado s . 
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Otros efectos del r ev enido aparte de minimizar la _ 

f r agilidad y de el imina r tensiones int ernas son : dismi-­

nuir l a r esi stencia a la ro tura por tracc i 6n , el límite 

elás tico y l a dureza ; aumentar el a l a r gamiento . (1 2) 



CAPI TULO II 1 

TRATAMIENT03 TERMO QUIMICOS. 
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CAPI TULO 1 II 

TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS 

Se llama tratamiento térmico quí mico a la satura-­

ci6n superficüü del acero con talo cual el emento (por 

ej ., con C, N, Al , Cr) por difusi6n desde el medio am-­

biente efectuada a alta tempera tura . 

El tra tamiento térmico qu:(mico consta de 3 proce-­

sos elementales : 

1) Procesos que transcurr8n en el medio a~bie~te y 

que conduce!l. a la separaci6n del elemento difundidor ~m 

estado ele~ental ; a estos ~roc=sos pert enecen : la diso­

ciaci6n del amoniaco con l a separa.ci6n de ni -¡;r6geno ele 

~en~21 por la reacci6n: 

2NH 3 ---~ 2N + .3H 2 

Y del mon6xido carb6nico con l a separa ci6n de carbono -

elemental por la reacci6n: 

2CO ---. CO 2 + C 

2) Contacto de los átomos del elemento difundidor -

con la superficie de la pieza de acero -/ l a forrr,aci6n de 

enlaces químicos ~ ~n los átomos del me tal básico. (AdsoE 

ción) 

3 ) Difusi6n , es decir , penetraci6!l. del el emento sa­

turador en l as profundidades del metal . 

La v elocidad de difusi6n al penetrar los átomos di­

f~~~idores en la red cristalina del hierro no es igual y 

depende del t ipo de soluci6n fomada . Durante la satura­

ci6n con ca r bono o nitr6geno , que !orman con el hierro -
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soluciones s6lidas intersticiale s , l a difusi6n tr2.nscurre 

generalmente en forme. ,',lás fácil qlAe d"lr8.nte la saturaci6n 

con los metales que fonnan sol .cior:es s 61idas de sus ti tu­

ci6n. 

La concentraci6n del elemento difundidor en la supe!: 

ficie deuende de la actividad d.el medio ambiente que ase­

gura la afluencia de átomos de este elemento a la superf~ 

cie , y de la v elocidad de los procesos de difusi6n que -­

conducen a la des'Tis.ci6n de estos átomos a las -p ro fundida 

des del metal. 

La profundidai de uer.etr aci 6n depende de la tempera­

tura y duraci6n de saturaci6n , así como de la conc entra-­

·ci6n del elemento difundidor en la superficie. 

El espesor de la capa difusiva (y) en dependencia -­

de la duraci6n del proceso (t) a una tempera tura dada , -­

frecuentemente se determina por la r elación parab6lica: 

y=k ít~ 
por lo tanto , con el tiempo la velocidad de a umento del 

espe - sor de la capa disminuye ininterrumpidamente . 

El espesor 1e la capa diftmdida en otras condiciones 

iguales es tanto mayor , cuanto más alta es la concentra-­

ci6n del elemento difundidor en la super ficie del metal. 

Al aumentar la temperatura la velocidad de difusi6n 

aumenta . Po r eso , con el aument o de la tempera tura aumen­

ta el espesor de la capa difundida. (17) 
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Los principales tratamientos termoquímicos más usa 

dos son: la Cementa ción y la Nitruración. 

3. 1 CEMENTACION . 

También conocida como carburaci6n debido a que en -

esencia consiste en la adición de carbono a la superfi-­

cie de los aceros con bajo contenido de est e elemento. -

Esto tiene como fin el poder endurecer por medio del tem 

ple y revenido únicamente la.s zonas expuestas a esta 

acción , dejando el núcleo tenaz . 

La forma en que se introduce el carbono en el acero 

consiste en rodear a la pie2;a de un medio rico en ese -­

elemento y someterlo a temperaturas superiores a 9100 C -

para que por difusi6n sea absorbido . 

Los medios carburantes pueden ser s61idos, líquidos 

o gaseoso s . 

Cuando se usa el medio s61ido , las piezas se rodean 
generalmente de una mezcla que contiene como elemento -­
carburante carbón vegetal o animal y carbonato de bario 

como acelerador , todo esto dentro de una caja sellada e~ 

teriormente para evttar el contacto con la atmósfera del 

horno en que va a calentarsl:l . El tiempo de tratamiento -

depende de la profundidad que se desee obtener en la ca­

pa cementada y de otra serie de factores , entre los que 

es importante hacer notar q·.le la velocidad de difusi6n -

no es constante ya que al principio se lleva a cabo a un 

promedio de O. 3mm por hora para ir disminuyendo hasta 

ser de aproximadamente O.lmm por hora. 

Para la cementaci6n en medio líquido el elemento --
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cemen~ante es cianuro de sodio o potasio en forma fundi­

da , al que se le a grega carbonato de sodio como diluyen­

te y cloruro de bario o sodio , como acele~ador. 

El medio gaseoso normalmente consiste de gas natu-­

ralo de propano diluído en ::li tr6geno o aire . 

Por cualquiera de los métodos, el grueso de la capa 

se intenta que sea de un par de milímetro s como máximo . 

Después del calentamiento se procede a enfriar l a -

pi e ~a por los métodos norma l es para el temple , ya sea en 

fo rwa senc illa o después de enfri a do vuelta a ca l entar a 

meno r temper a tura que vaya de acuerdo a l nuevo contenido 

de c a r bono y enfri a r otra vez rápidamente . 

El Últl~O p a so consist e en r evenir la pieza confor­

me a la nr ctica normal . 

La elecci6n del méto do va de acuerdo a l as facilida 

des con .ue se cuent e para ello , y a sí la cementac i ón g~ 

seosa se US9 para l a uro J ucc ión ma siva por ser muy rápi­

da y d e ftcil control. La cementación en medio líquido -

también es muy rápida y sin necesidad de equipo especia­

lizado como e l de la gaseosa , es también más econ6mica -

que la del sólido , sin embar go tiene la desventaja de -­

ser ;;1Uy peligroso el proceso por el manejo de sales exce 

s ivament e venenosas . 

El medio de s61i do requiere de las cajas de empaque 

con lo que el proceso eleva su costo, pero es ideal para 

el tratamiento ev entual de piezas . (1) 
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Temp er atur a de cementaci6n . 

El agente cementante influye sobre l a t emp ero.tul'a _ 

de cementaci6no La cementac i6n en baños se efec t úa ~ tem 

peraturas compr endidas entre 800 y 9500 C. Al aument~r la 

t emper a tura de cementaci6n a umenta l a velo cida d de iifu­

si6n del carbono en las piezas , pero no Dor eso es siem­

pre satisfactorio el incrementar dicha temp ':! r a tur3. , Y'3. _ 

que al aumenta r esa velocidad de difusi6n s e desplaza el 
equilibrio entre CO y CV 2 a favor del C0

2
0 

Por esta raz6n , en el medio carburant e , debe mante­

nerse un equilibrio entre el ca , que actúa como c8,r burag 

te , y el CO2 que es descarburante . Cuanto más CO exista , 

más acelera rá la c ementación y si hay exceso d e CO
2 

se _ 

frenará la ceme!1.t9.ci6:l o incluso puede pro ::ucirse desear 

buraci6n. El equilibrio que gobierna la cementaci ón se _ 

repres enta por l a llamada curva de Doudouard que se re-­

produce en la fig . ] . Puede observarse que a l aumen tar _ 

la temp er3.tura es mayor la proporci6n de CO re s pecto a _ 

la de CO2 , que es pr eciso mantener para que se pro duzca 
cementaci6n y no descarburaci6n . Ello puede explicarse _ 

porque es requerida una oferta mayor de CO como conse--­

cuencia del aumen to de la velocidad de difusión con la _ 

temperatura . De la curva puede deducirse la proporc ión _ 

de ca, que es necesario mantener a una det erminada te'!lp~ 
ratura para que la c ementa ción progrese hasta pro ducirse 
la saturacióno 
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Cementaci6n en ba..Yíos de s2.1 es. 

La cemente.ción del acero en un agente cement2.nte lí­
quido se realiza en baños de sales de diferentes composi­

ciones a tempera turas comprendi.das entre 820 y 9300 C. Las 

mezclas de sal es emplee.das para esta f i n2.1idad suelen lla 

marse sales para cementar y se dividen en sales activadas 

y no acti vadas . 

Reacci ones químicas en baños de sales . 

Las reacciones que suceden en los baños son las si-­

gui entes : 

~D lo s baños no activados se oxida primero el cianu­

r o sódi co a ci anato : 

2N,'?CN + O2 ---'» 2NaCNO (1) 
El cianato se descompone por la acci6n del calor: 

4NaCNO ---;> 2NaCN + NC':2 C0 3 + CO + 2N (2) 

El CO forrrBdo puede cementar de acuerdo con el equi­

l i brio de Boudou2.ré'. : 

2CO ---~ CO2 + C 
El cianuro de sodio formado en la reacción (2 ) vuel­

ve nu evamente a comenzar el c i cl o sie~~·Jo s iempr e el carbo 

no el pro ."cqcto fine.l de l a t r ansfor,)¡>'ci6n . 

Según l as ecuac i ones anteriores es -oerjudicial para 

l a cementa ci6n i:npedir o di ficul tar el acceso de oxígeno 

del a i re a los baños no acti vados , cubr iéndo los con grafi­

to . La pr8.ctica ha confirme.é:.o esta teo ría , pues los baños 

de es t a clase cemen':;2.n peor cuar.do se les cubr e con grafi­

to. 

En las sal es que ' conti enen act i vadores es muy di stin­

ta la r eacci6n en el baño . Todas l as sal es par a cementar ,-
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activadas , contienen cloruros de bario o de estroncio , o -

mezcla de ambos cloruros 8.1calino-térreo s . El cianuro s6di 

co reacci ona con estos cloruros de la manera siguiente: 

2NaCN + BaC1 2 ---~ Ba(C~)2 + 2NaCl (4 ) 

El cianuro de bario se descompone a las temperaturas 

de trabajo de 850 a 9300 C en c ianamida de bario y carbono 

Ba( CN) 2 ----+ Ba CN 2 + C (5) 
y la cianamida reacciona con el carbonato s6dico formando 

cianato s6dico y 6xido de bario: 

BaCN 2 + Na2C0 3 ---~ BaO + 2NaCNO (6) 

El cianato s6dico se descompone según la ecuaci6n 

( 2), en cianuro s 6dico, carbonato s6dico , 6xido de carbo_ 

no y nitr6geno , y el 6xido de bario formado según la ecu~ 

ci6n (6) fija C0 2 con formaci6n de carbonato bárico. 

BaO + CO 2 ---. BaCO 3 (7) 
Como consecuencia de esta reacci6n, resulta compren­

sible la eficacia de la cementaci6n. 

Aplicaci6n de la cementaci6n en baños de sales . 

Los baños sin activador dan un contenido bajo de car 

bono en las zonas marginales , pero, al mismo tiempo , el -

ni tr6geno disoci C'.do del cianuro ayuda a obtener una alta 

dureza marginal. Sin embar go, con tales baños no podrán -

obtenerse grandes profundidades de cementaci6n, y las zo­

nas endurecidas con ellos no podrán rectificarse sin que 

la dureza disminuya consider ablemente . Esto se debe en -­

p~rte , a que el nitr6 geno, que contribuye a la dureza s6-

lo puede penetrar en el acero a muy poca profundidad. 

En cambio, estos baños son muy apropiados para obte­

ner capas cementadas muy delgadas a temperaturas por deb~ 

jo del punto perlítico, o sea, entre 650 y 700oC. Las ca­

pas así obtenidas son muy duras y, debido a la baja temp~ 
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r a tura , las deformaciones inherentes a ésta clase de trata 

miento térmico son muy pequeñas, 

Debido al a lto contenido de CiE~j ! lITO , que en todo caso 

no deberá ser menor del 40% , 10B baños de cemenG2.ci6n sin 

acti va.do!' no son apl ica bles donde sigue LID temple inmedia­

ca en baño ca.liente o en soluci6n de nitratos , porque en-­

tre el cianuro contenido en el baño cementz.nte y el ni tra­

to se proc1'l:.cirí an violentas reacciones. 

Los baños con activador carburan en foYffiE' mucho más -

efectiva , del modo que l as zonas endtrrecidas con ellos mag 
tiena: , aún después del r ecti f i cado , una dureza bastante -

al té. y r esisten grandes ca.r gas sin hundirf:e la película ce 

ment8.da . 

Los a c eros de cementaci6n , los acero s para trabajos -

en tornos autom¿ticos y l as partes de chapas de superficie 

ble.nca y s i milares de difícil cemente.c ión deberán tratarse, 

por lo te.nto con prefer'encia , en baños con a ctivador , al -

igual que t odas aquellas piezas que , después de la carbur~ 

ción, sean rectificadas , templadas en baños calientes o ex 

puestas a grandes car as . (16) 
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302 NI'lRURJ,CIOH .. 

Est e trataflli.pl1-i;tl consiste en l a ir tro ,~ '_ ,cción de ni--­

tr6geno atómico ° n8.ci ·~ i1. '_e a l a :::1.,perfic~ e (: e l acer o , és-­

te se logra exponien llo l a f.i e za a una atnó s :fera de arr:onia.­

co a tempera,tü.ras ent re 500 y 600°C en donde el compuesto 

se di socia eL hidró€;eno y nitr6geno . 

El nitrógeno absorbid o por el 8.cero fcn éi r.itua os de 

fierro de una dUT8 ze, el evacia. , por lo q' ~ no s e r equiere en 

fri ar rápi damE!:. t E. pa r e. desarr ollarla. 

Es un tratamie:lt r: r: uy u2sdo oebido a q"v_ ~ por l as ba_­

j as temp eraturas enplea.das y al enfri e.r iE~. ' ll 1 en t o 12.s pi~ 

zas no sufr en de teriore de l e, s u perfic ie. , ni oeforr.8ciones . 

(1) 

La ni ~ruTaci6n ta m"::lién se puede efech'-,?Y' e l~ medio lí­

quidc ya qUe todas l as sales fund idas q'L:= contier.E n cianu­

ros ceden a l e.cero , 1"0 sola.mer:-s e carlJono , sino también ni­

tróger:o . Pero, mientl 'as a, un8 teruperat u :;:'2. s l xperio:::, a 800°C 

l a ni t l -W a ción r e tro cede fr ente a l a Carb1..1Tación , al des-­

cender l a temp eratUI'E crece !f'_ nitn.lrc: ción, de modo que-­

por de bajo de 600°C es la úni ca qu e E'parece . (8) 

Ni trur'2,ción en baños o e sal es . 

La !]i t r ur2,ci6n en baño s de sal '3 s , se r ea l iza S1.11"·1 e r--­

gi er.d.: =-r s pi e zé's o h erramien t é' s en un baño de sal es que 

conti el'.e cie.r:uros y a una terr:peraturc;. oe 520 a 580 0 C. El 

efecto ni truré'.dor de los ba::os que conti erlEn c ianuro s de-­

pende en prin!er lu.ea r de su cont enid.o de ciénato . Para que 

la ni trur2.ción sea perfecta es n ec esario qU 2 el baño tenga 

una compo s ici6n exactamente determinada. Se r ecomien6a un 
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baiño que tenga 50% d.e NaCN y 40% de KCN , ?.~::-I)>:imadar,1ente .­

Es-;3, meza:la: de sales funde a 502 0 C. Para cons eg:..tir con él 

'll1a buena nitruraci6n es necesario envejecerl~ varios dí~s 

es decir , que solo empi eza a da r buenos res'.ü t'3.do s ~hspués 

de transc llr-cilo eae tiempo de funci·Jnamianto . La razón es 

que solo entonces se IOr!na s'..tZ i.G~- : '! ]ropor8ión de ciana­

tos . En los ba~os de sal:::!s se pueden ni tr'..trar también los 

aceros no aleados , mient ras que e:1 IR nitr"'J.rs.ción con gas 

exige incondicionalment e el empleo de aceros de nitrTra-­
c i ón. 

Rp.3.cciones en el baño de nitrurar .. ------

E.!.. baño de ni trurar se descompone l ¿r-c 3. ,rr ;mte por oxi 
dación durante su funcionami en~0 : 

2NaCN + 0 2 ---~ 2NaCNO (3) 

Lo s cianatos 1e sodio o potasio forn~dos pueden fo r_ 
mar carbonato aódico por oxidaci6n p o s~erior: 

2NaCHO + 1) 2 ---~ Na2CO J + 2N + CO (9) 
o por des:::!omposición térmica: 

4NaCNO ---~ 2NaCN + Na2C0 3 + CO + 2H (10) 

De acuerdo con el equil ibrio de Boudouard se forma 
di6xido de carbono a partir del mon6xido : 

2CO --~ CO 2 + C (ll) 
y el CO 2 forma do reacciona a su vez con el cia uro para -
fOri13.r -: ianatos de sod.io o de potasio . 

NaCN + C0 2 --~ NaCNO + CO (12) 
~os baños son suficientemente estables si tienen un 

conteni io entre el 25 y el 35% de KCNO. (16) 
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Control del baño de nitruI''3.r . 

La fusión del b8.l1.o de ni trurar se realiza de la misma 

manera que l'3.s sale3 d.e cementill~ que con.ti enen cianuros , -

p. ej ., en cri801es de acero del mismo tipo. No debe olvi­

darse que con el uso pro1_ongado se ni tnu'an los propios 

crisoles de acero y se hacen frágiles . Al iesmontar uno de 

esto s r.:risol~s hay que Gener cuid.ado para qUE' no se ro:npa . 

También es necesario evitar si'3lllpre sobrecalen tami 3ntos a 

t=mperatUl"8.3 de 6000 C, o mayores , !Jorque l a s sales de ni-­

trurar .se descomponen. Si d.urante el sobrecalentamiento -­

hay piezas dentro del ba?ío , se fOr:n2. una capa de combi "1.a-­

ci6n doble, y la capa externa se rompe y desconcha muy fá­

cilmente; las piezas parecen haber sufri<:"l.') L1. ataque corru 

sivo y resultan prác '~ iGament;:'! inútiles . Los baños de ni tru 

r ar no se pueden cubrir con grafito. 

A pesar de su estabilidad , los ba.."í.os de ni tru!'ar de-­

hen comprobarse peri6dicamente , d.eterminando por análisis 

quí:nico, '3'.lB contenido s de ci'3.nuro y ciana to . La eficacia 

del baño puede controlarse también por observaci6n del 

punto de fusi6n . Como hemos visto r'13diant e las iGualdades 

de reacci6n, '3e fornv-m Ilu.J:Zl._1.te el ns) del baño ciana to y -

carbonato a partir 1el cianuro . El enriquecimie~t ~ en car­

bonato s 6dico hace aumenta::- natural:nente el punto de fu--­

si6n del b8.L1.o. Si este no se h.a sobrecalent <tdo , puede rea­

lizarse 1'3. observaci6n cuando se pone fuera de servicio el 

baño , determinando la temperatu.r·a a la que cristalizan las 

primeras sa12s . Si el punto je fusi6n se mantiene alrede-­

dor de los 4000 C, se puede seguir utilizando el baño . Las 

reacciones que OC '.1rren en los ba"í.os suelsm perturbarse ex­

traordii1.'3.ria1TI ':~lt a por 1'3. adici6n de sales extra'Cías , por lo 

que dp.be cuidarse que no llegue al baño ninguna de ellas, 

y en especial , las de cementar '3.ctivadas o las de recocer 
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que conti e~~n alcalinotérreos . (16) 

3 ... 3 O'rROS TRA'l'AiVlIEN'.::'OS 'fERi'ITICOS QUIMICOS~ 

Además de los métodos Qen~ ionados anteriormente exis­

ten otros COI:lO son : la Ca rboni trur'3.ci6n , sulfi:lizaci6n y -

la silica tación , que s on muy p oco usados . 

Carbonitrul'ación . 

Es una combina~i6n de la cementación en medio gaseoso 

y la ni truración. La temperatur3. .le aplic8.ci6n es de apro­

ximada:ne~te 3000 c, haci énicse necesari o el enfriP.l.L1ie:1.to -:-á 

pido . 

En este proceso se consigue un enriqu3cimiento simul_ 

táneo de carbono y nitr6geno en la superfici~ de las pie--

zas . 

Sul fini zac i6 n. 

Es un tratamiento '''my raro e!1. nuestro ,nedio y consis­

te en intro:lucir azufr e a la superficie .lel acero , con 

ello se obtienen propiedades lubricantes que le dan a la -

piaza un coefic :" ";l1 '; " de rozamiento :nínimo . 

Se lleva a cabo en un baño de sales fundidas, compue~ 

to por cianuro de so ,lio y sulf'3.to de sodio, a temperatura 

del orden de los 5500 C. 

Sili cataci6n. 

Es otro tratamie:1.to poco usado , con él se intro 'lu"e -

silicio a la superficie de las piezas para mejorar las pr~ 

piedades de resi s t encia a la corrosi6n, a los ácidos y al 

desgaste . (1) 

L-______________________________________ ____ ---
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Pa r a obt ener en el temple de los aceros l os mejores 

r esultados , convie:'le utilizar el medio de enlri;:;.,!1ien":;o me­

nos enérgico que sea ce.paz Je co municar al acero una v810-

cidad de enfri8.húento s¡Lperi or a l a crítica. De esta for :lct 

se COi'ls:i.g le una estcuctur8. t'Jtal;nentt'~ martensít ic8. , la ná­

xima dureza compatible co n su composición y se evitan ea -

lo posible las gri etas y defor:naciones . En los enf riami en­

tos rápidos sie"'1p re existe el peligro (indeperttli2cl ;2 "1ente 

de la composición del a cero) :le que se creen tensiJnes , d~ 

bi do al (l esigu.·'.l 81.?ri..1. 'liento d e las ni ezas , ya ql¡e la pe­

r iferia se enfrí a r áp idamente , mi .:!ntras en el corazón el -

a cero est~. to laví a a elevada temperatura . En los p..:'lfria- -­

mie:1.tos l e:Tto) ~ , ¿),'l cambi o , l a temp era tur;-l es má s ;,.mifor ·' le 

en to da l a masa de las piezas , y s on meno s f recu8ntes las 

gri etas y defo~~c iones . 

Para conocer l a inflaencia que SO-.Yl~ e el te!Dple ejer-­

cen los iiferentes medio s de enfr iamiento , es muy inter e-­

sante estudiar las diversas etapas que se presentan en es­

tos proce sos . 

l ao E~apa . Conducción y radiación a través de la capa 

gaseosao 
Cuando el ace r o es int r olucido en el líqUido, como su 

temperat ura es muy alta , se forilla una capa de vapo r que ro 
-, 

d ea a l lletal y el enfri8.:ni ento se hace por conducci6n y ra 

dia ción a tra vé s de l a capa gaseosa . El enfriamiento en el 

comienzo d e esta fase es relativamente l ento , incluyendo -
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en ello , principalmente la temperatu...:~a de ebullición del 
l íquido y también la conductibilid~d del va por. 

~U3.:1to mayor es 1 3. temper~tura del líquino de tem-­

ple , t anto ~ás dura la fase de recubrimie~to por vapor . ­

&1 las s oluciones salinas es más breve que en el agua p~ 
ra , lo que puede atribuirse a que l~s primeras contienen 

menos gase s disu<ü -:,;,: , ~ 'B se lio8ran en el temple y ca!! 

tribuyen a la for;naCión de la capa de vapor . Otra razón 

posible par~ l~ mayor eficacia de las solucio~es salinas 

es que la vaporización local prod.uce inllediatamente cri~ 
tales le la sal , los cuales ejercen al parecer, un efec­

to mecánico sobre la adherencia del vapor . Estas caracte 

rísticas de las soluciones de sales evitan la aparición 
de puntos bla~jJs eJ el temple . 

2a . ~apa. Transporte de vapor. 

Cuand.o desciende la temperat~a de la superficie __ 
del metal , la película de vapor va desaparecienlo, sin _ 

embargo , el l í quiio hierve todaví a alrededor de las pie­

zas y se forman muchas burbú jas que ro clean el acero . Es­

tas burbuj as son transpo r tadas principalmente por corrie!! 

tes de convecci6n de vapor, se va separando ,te la superf! 

cie de la pieza y va sienti'1 eemplazado por el líquido . ­

Esta es la etapa de más rápi do enfriamiento y es llamada 
de enfri a¡niento por transpo r te de vapor. 

3a . Etapa . Conducci6n y convecci6:l del líquido . 

Esta e tapa s e presenta generalmente por debajo de 

300
0

C. El enfriamiento lo hace el líquilo por conducci6n 

y convecci6n, cuand.o l'3. di:erencia de temperatura entre 

l a supe~fici e y el medio enfrian~e es ya peque~a . Esta ~ 
tapa se llama de enfriamiento por líquido y es más lenta 

que las anteriores , dependiendo su importancia de la con 
duct ibilidad térmica del l íquido y de su agitaci6n. 



- 49 -

Por lo tanto , las propiedades que ~ás influyen en el 

poder ~em!1 1ant e de los líquidos son : su temperatlu'a d.e 

cbu.11 ici6n , su conductibilidad térmica , su viscosidad , su 

calor espec í fico y su calor de vaporizaci6n. 

La temperatura de ebullici6n es muy importante en __ 

la Drimera etapa , el calor de vaporización en la segunda 

y la conductibilidad térmica en la tercera . 

La iscosidad también influye en la velocidad de en­
frie.íJiento en la segunda y tercera etapa. 

En la fig . 4 se ve que en las soluciones acuosas la 

duración de la primera fase depende de l a temperatura del 

líquido y como para conseguir q1Áe los aceros templen , es­

ta fase debe ser lo más corta posible para evitar que en 

la zona de los 650
0 

a 5000 C se for:nen estructuras blan--­

das , se comprende la necesidad de que el agua no se ca--­

lientR ni pase de los 300 C. Cuando el ~gua está caliente 

se prolonga demasi2.:io el enfriamientc por vapor y apare-­
cen p~tos blandos . 

En la ~isma fi~xra se ve también la influencia tan 
perjudici ü que ej erce el jab6n en solución en el agua . 

Se puede apreciar también l a ventaja de la adición _ 

del NaCl al agua y el exceleate comportamien.to de los 

aceites y del ácido sulfúrico. Este ácido conserva a to-­

das las temperaturas la fase de enfria·.1Íento de vapor re­

lativamente corta , por lo que tel5ricamente es el mejor de 

tal ~ , pero su gran poder corrosivo impide su utilización. 
(3) 
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L0 8 medios de temrle ~4s i~portantes son: 

1 ) aceites para templar . 

2) agua , o soluciones acuosas , y sablUeras (NaCl, _ 

nitratos , NaOH , NaCN) . 

3 ) :Jaños fundidos consti tuídos por sales . 

Ac eites . 

Los mej ores aceites par a el temple son los aceites 

minerales obtenido s en l a destilaci6n fraccionada del p~ 

t r61 eo . En la actualidad muchas destilerí as están prepa­

r ando a l gunos tipos especiales para el temple de los ace 
ro s . 

Un buen aceit e debe poseer las sigui entes prop ieda-
de s : 

a ) Viscosi dad. 

Su viscosid.ad debe estar comprendida entre ciertos 

l í mites . Si el aceite es demasiado viscoso la película -

de aceite pr6xima a la superfici e del metal tiende a ca~ 

bonizarse , porque las corri entes de convecci6n son muy -

lentas . Esa carbonizaci6n disminuye el poder refrigeran­

te del aceite y limita su utiliza ci6n. Si la viscosidad 

es ba ja el aceite se adhiere menos a las piezas ; pero se 

'volatiliza rápidament e con la consigllip.n-':;e pérdida de li 
quido . Por t anto , la viscosidad d.eb e estar comprendida -

entre ciertos límites que a la t emp er atura ambiente son 

5 a 90 ~gler y a 500 C son de 2 a 40 Engler . 

Con el uso, la viscosidad del aceite aumenta, 11e-­

gando a lgunas veces después de varios meses de empleo a 

15
0 

a 300 Engler a la temperat~rra ambiente, siendo nece­

sario evitar el uso de aceites de estas caracteristicas. 
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b) Volatilidad. 

La volatilida d no debe ser demasia do el eva da porque 
se pierde acei te con el uso y se espesa el ba~o , con la 

consiguien~ e pérdida en la velocidad de en f riami ent o. 

Además, un a ceit e volátil , al ponerse en contacto _ 

con el metal cali ente , desprende numerosa s burbujas y se 

fama mucho vapor alrededor de las piezas , Ji s minuyendo 

la velocidad de enf riA.i11i ento y prolongándose la fase le 

enfriami ento con vapor , qu e suele dar lugar a la apari-­
ci6n de punto s blando s . 

c) Temp eratura de inflamación l temp er atura de com­
busti6n. 

La temp er a tura de inflamaci6n y la de combustión e 

ben ser lo más el evadas posi ble s , para evitar excesivo 

humo en el tall er y tambi én el peligro de que se inflame 
el baño. 

En los aceites cor ri entes la temperatura de inflalla 
ci6n suele oscilar entre 180 0 y 2750 C y la co"mbusti6n en 

tre 200 y 325
0

C, consider ándose las de 215 y 275 como sa 
tisfactorias. 

d) D~ben ten er ~ resiste~cia a la oxidaci6n. 

En los últimos sños las refinerí as de petró leo han 
l ogrado producir acei tes que, con relativa baja viscosi­

dad, tienen gran resis~encia a la oxidaci6n. Por selec- ­

ción del aceite crudo s e pueden fabricar aceites con una 

cantidad muy pequeña de hidrocar buros poco estables que 

resi ten en caliente mucho mej or que los demás la oxida­
ci6n por el oxígeno del aire . 
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2 0 - Agua . 

Debe evitarse que el agua se calient~ durante el -­

temple . Conviene que la t emperatura del agua oscile en-­

~re 15 y 200 C, pues si la temperatura es superior a 300 C 

se prolonga exageradamente la primera etapa del enfria-­

miento , lo que es un gran inconveniente, porque con ello 

disminuye la velocidad de en=riaDiento en la zona 750QC-

5000 C y ' se favorece , sobre t odo en los aceres de poco p~ 
der templante la formaci6n de estructuras blandas . 

Soluciones salinas. 

Se utilizan soluciones de sal común, NaCl , al 10% o 

l as que contie~en clorUl"o po t ásico en lugar del s6dico . ­

También se emplean como medios de temple soluciones 5 al 

10% de sosa cáus ti ca . 

Cuanto más suavemente se qUiera templar , mayores d~ 

ben ser la concentraci6n de sal y la temperatura del ba-

ñ o. 

3. - Sales fundidas . 

Además del agua , el aceite y las soluciones acuosas 

se emplean también como medios de temple las sales fund~ 

das . Las temperaturas de l os baños 'dependen del empleo y 

se encuentran generalmente en el intervalo de los 200 a 
o ' 00 lo s 600 C. Pa r a temperatLrras de hasta 500 a 55 C, se e~ 

pl ean mezelas de nitratos y nitritos alcalinos . Para más 

de 5500 c, s e utilizan mezclas de sales exentas de nitra­
tos . 

Cuando se templa en baño caltente , en lugar de en-­
fri ar en a c eite , se tiene la venta ja de que no se forman 



- 54 -

burbujas de vapor, y por tanto , no se pro lucen enlureci­

mientos heterogéneos . EL enfriamiento desde l a temperat~ 

r a de tem~le hasta la del baño se pro~uce por convecci6n 

pura. (16) 
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4. 2 SALES PML~ LOS B~~OS. 

Las sal e s ~ue se usan en l ~s baño s están expuestas -

durant e e l tiempo de empl eo a modi:icac iones ~ue pueden 

ser pa r cial e s , pero ~ue se origina n como cons ecuenCla de 

reaccione s a cc eso rias no d eseadas p r ovo cadas por impure­

zas, o por lescomposici6n t érmica pro l't.,cida po r sobre- c§: 

lenta:nient o . Estas a l teraciones l l egan a i nutilizar los 

baños (po e j ., lo s de revenida ). La s modifi ~ acione s me-­

nos importantes l as experimen t a n l a s sales de recocido y 

templ e , en las ~ue solo s uel e n p ro ducirse r ea c ciones ~u~ 

mica s si ll e gan mat eri a s extra~as a l baño . 

SALES PARA RE'"{ENIR. (SALES QUE CO NTIENEN ~I TRATOS). 

El revenido y e l t empl e de l acero en baño caliente , 

así como lo s tratami e~tos : érmi c o s de l as aleacion es li­

geras , s e r eali zan c ada v ez más en baño s de sales consti 

tuí do s por nitrato s a lcali o s , g eneralment e mezclas de 

nitratos s6dico 1 potásico y nitri t o s6dic~ . La fus i6n 

se realiza en cri sol es de a c e ro moldeado, fundi c~6n gris 

o ac ero s r e fra ctarios. La t empera tura de servi ci o dep en­

de de la nec e s a ri a para lo s t r a tami ento s y no deb e s o br ! 

pasa r los 5500 Co A partir d e los nitra to s alcalino s se -

for:nan 6xidos y nitri t o s , lo ~ue puede a t ri buirse a dif! 

rente s causas . La d e scompo s ici 6n térmica de l o s nitratos 

alcalinos f undidos ~ranscurre al el ev a r se la temp er atura 

de a cuerdo c on las reaccio~es : 

2NaN0 2 + O? - 2 3 cal. 

2Na
2

0 + 50 2 + 2N 2 - 1 20 cal. 

La natural e za endotérrri ca de e s t a s reacc i ones c on -­

trarresta l os pelLgroso s sobreca l en t ami ento s de l o s oa-­

~os de ni t r a to s . Por debajo de l os 5500 C s olamente se 

f orma 6xido de sodio por l a ~e ducci6n d e l nit r ato por roa 
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terias orgánicas extrañas, t a les como madera , pap el o -­

acei te . 

Al iniciarse la de scompo sici6n de los nitratos se -

observa un desprendimiento tumultuoso de oxígeno, que m~ 

chas veces se denomina "h ervido" o " for:n"'.ci6n de espuma". 

La cantidad en que se forman ni tri -~os d.epende fund~ 

mentalment 8 de la durac i6n y de la temperatura de calen­

tamiento . Los 6xido s se forman debido a las impurezas 

atrapadas y a la temperatura alcanzada . (16) 
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SAL ES PARA TEl'IIPLE Y RECOCr OO . 

Con las materias primas de que hoy se dispone no es 

posible preparar econ6micamente una mezcla de sales que 

pueda emplearse en el intervalo de temperaturas de 400 a 

13000 C. El refinamiento creciente de los tratamientos -­

t~rmicos ha hecho que e~ los Últi~os años se haya desa-­

rrollado toda una serie de nuevos baños con propiedades 

especiales exactamente definidas y mediales . Los baños -

de r eco cido pueden clasificarse en inertes y no inerte . 

L~s baños no inertes son los que pueden hacer va--­

riar los contenidos de carbono o nitr6geno del acero , -­

mientras que los inertes no proQ~cen modificaci6n a l?Urla 

en la superficie le este material . 

Los ba~os no inertes se subdividen a su vez en ba­

fios alcalinos , baños de cloruros y baños que contienen 

cianuros . 

Baños alcalinos . 

Son mezclas de carbonatos alcalinos, hidr6xiios al­

calinos y ocasionalmente cloruro 3 a lcalinos. Estos baños 

contienen oxíeeno combinado y en consecuencia actúan co­
mo descarburantes intensos y , en ciertas circunstancias, 

incluso oxidan a la superficie del acero. Po r estas ra-­

zones , se emplean solo para las temneraturas más bajas . 

Baños de cloruros. 

Est~n constituídos por mezclas de cloruros de los -

metales alcalinos y alcalinotérreos Y no contienen oxíg~ 
no combinado. Durante el funcionamiento dis~lelven hierro 
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y absorben lentame::üe oxí geno , por lo que a l a larga se -

convierten en descarburantes . 

Baños que contienen cianuros. 

Este grupo de baños de temple y r ecociio ~epresenta 

un paso previo hacia los baños inertes. Estrictamente , un 

baño que contiene cianuro s es neutro , pero solamente para 

un tipo de acero con un determinado contenido de carbono . 

El mismo baño cementa a ~~ acero de bajo contenido de caE 

bono , mientras que descarbura a otro acero cuyo contenido 

de carbono sea elevado o El contenido de carbono para el -

que el baño se comporta como neutro depende de su propor­

ci6n de cianuro s J de la cantidad de activador que contie 

neo 

La raz6n para que la composici6n de los baños de cia 

nuros par a temple y recocido se base en el empleo de dos 

sales es la sie;uiente : La adic:i6n empleada como sal con -

alto contenido de cianuro se descompone rápidament e según 

sean la tempera tura y la cubierta del baño . Independient~ 

mente de ello , las piezas a templar arrastran continuameg 

te sal fuera del baño . Con el sistema de dos sales, s610 

es necesario añadir la cantidad de la más CO:3tosa sal ri­

ca en cianuro s que indiquen las valoraciones químicas, -­
mientras que la cantidad mucho mayor de sal que es neces~ 

rio añadir para aprovechar bien el horno se hace con la -

sal de recocido más barata. 

No obstant e , no puede llegarse al extremo de añadir 

aolamente l a sal rica en cian-J.ros cuan-~J) , por ser poco el 

consuno , bastase esta adici6n para mantener lleno el cri­

sol sin necesidad de añadir sal de recocer. La descarbura 

ci6n en un baño de cloruro s con adici6n de cianuro, no so 
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lo es imp edida por la cantidad de cianuro exis~ente sino­

ta~' ién por l a que hay presente de clorure de bario. Por 

esta raz6n deberán añadir sienpre cantitades iguales de -

las dos sales . 

Esto s baños pueden emplearse hasta la temperatura -­

m xima de 9500 C. 

Baños inertes. ----.----

Los baños de cloruros puros , mezclas fundidas de clo 

ruros alcalinos y alcalinotérreos , pueden convertirse en 

iner tes por la adici6n de ciertas sus tancias inhibidoras, 

que no pueden util izarse para los baños alcalinos IU para 

ninguno que tenga oxígeno combinado de alguna manera . El 

efecto de estas sustancias se debe a que reaccionan con -

l a s combinaciones oxigenadas que se originan durant e el -

funcionamiento de los baños de cloruros , formando silica­

t os y reduc iendo el 6xido de hierro a metal. (16 ) 

• 
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CAPITULO V 

METOnoS DE ANALISrS UTILIZADOS PARA KL 
CONTROL DE LOS DIFERENTES MEDIOS U'rILI 
ZADOS ZN LOS TRATAMIENTOS TERMICOS. 

5.1 CONTROL DE LOS MEDIOS DE ENFRIAMIENTO. 

- ~o -

Las pruebas físicas y químicas que se deben efectuar 

al aceite de templar para v arificar que está dentro de __ 

las normas establecidas , son las siguientes: 

Temperatura de Inf18~aci6n : 

Básicamente mide la infla mabilidad de los pro lluctos 

del petr61eo y es la más baja temperatura a la cual los _ 

vapores de la muestra se queman cuando se les hace pasar 

una pequeña flama por la superficie. Nos indica la tempe­

ratura en que comienza la evaporaci6n del aceite. 

Se efectúa tomando una muestra del acei ~e y calenta~ 
do lentamente , pasando frecuen t emente por l a superficie _ 

del recipiente una flama , cuando esa flama prenda los va­

pores se toma inmediatament e la temperatura y esta tempe­
ratura es la de inflamaci6n. (9) 

Viscosi dad. 

La viscosidad e s una medida de la resis t encia al des 
lizª,miento, debida a una fricci6n interna. 

Se mide por diferentes métodos aceptados, que se f~ 
dan en el mismo principio básico, es decir, se mide el __ 

tie~po requerido para que a una temperatura determinada,_ 

una cantidad dada de aceite fluya por gravedad a través _ 



- 61 -

de un orificio o capilar de un tamaño específico. 

La ley que rige el flujo de un líquido a través de -

un tubo capilar está expresada por la ecuaci6n de Poiseui 

lle . La unidad de viscosidad es el poise, expresado en di 
2 nas- seg por cm • 

N= ~ 8Vlt-
N = coeficiente de viscosidad, en poises. 

V volumen de líquido. 

1 y r = longitud y radio del tuoo capilar. 

t = tiempo en segundos. 

p = presi6n. 

Los méto dos convencionales para la medida de la vis­

cosidad son: 

a) Tubo capilar , de ti"po Ostwald. Los resultados vie 

nen expresados en poises o en sus múltiplos: centipoise,­

milipoise. 

b) Saybolt~ un método patr6n en la industria del pe­

tr61eo . Los resultados vienen expresados en términos de -

tiempo de derrame . 

La temperatura a la cual se mide la viscosidad y el 

sistema de medici6n deben acompañar al número de viscosi­

dad , de otra manera el número no tendrá significado. 
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Méto do Saybol t . 

Procedimi ento empleando el viscosimetro Saybolt. 

El orificio standard es satisfactorio para ace~tes _ 

que tengan un tiempo de salida de más de 25 sega 

CalentR.r la muestra a no más de 1. 60 0 por encima de 

la temperatura a la que se va a determinar la viscosidad . 

Corrientemente se emplean los 550 C y 1150 C. Llenar el tu­

bo hasta que l~ muest ra desborde y entonces a~itar el 

aceite hasta que la temperatura sea constante; a la temp~ 

ratura elegida. Eliminar rápidame~te el exceso de grasa -

con un tubo de recogida. Colo car un frasc o colector deba­

jo del tubo de aceite , qui tar el tau6n de corcho y en el 

mismo instante poner en marcha un cron6metro . Detener és­

te cuando la parte inferi 8r del menisc o de aceite en el -

frasco alcance la marca grabada en el cuello del mismo . -

El ti enpo de sali1a en segundos es la viscosidad Saybolt 

Universal a l a temperattITa elegida para su detenninaci6n . 
(1 3 ) 

Número de neutral izaei6:l. 

Es el número expresado en mgs . de KOH que se neceSl­

tan para neutralizar el ácido je un gramo de aceite . 

Por medio de esta prueba podemos ve r los cambi os re­

lativos del aceite bajo condiciones de oxidaci6n. 

Mide la formaci6n de prod1.t,, -,:;os dañino s en los acei-­

tes. ( 9 ) 
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~ EQ! destil~ci6n . 

Est e procedimiento se utiliza para. pequel1.os porcien­

tos de agua . Se agrega al aceite al gún solvente de petró­

leo como gas nafta o xilol destilan10 la soluci6n. El 

agua se recoge en un tubo graduado y se expresa en por--­

ciento )O~ volumen . 

La- pr-.leba nos indica las condiciones de humedad del 

aceite en servicio . (9) 

~ l sedimento . 

Se usa p~ra determina r la presencia de grandes por-­

cientos de agua. El aceite se disuelve en benzal y la mez 

cla se centrifuga hasta que el agua se ha separado hacia 

el fondo del tubo de centrifugaci 6n. Los resultados se e~ 

presan en % y nos indican la condici6n de limpieza de un 

aceite en servicio. (9) 

Determinaci6n del ~ de NaOH en el tanque de templado . 

Se toma.'1. apro:cimadanente 150 ml . de muestra (después 

de que el tanque se ha limpiado y agitado durante 10 minu 

t os) . Si está muy suci~ se f iltra, se miden 5 ml . con pi 

peta , se pasan a un mat raz Erlenmeyer , se le añaden unas 

gotas de fenolftaleina como indicador y se titula hasta -

decoloyación , (del co lor violeta) con a lgún ácido de nor­

malidad conocida. 

e á 1::: '..'.2. o s : 

% NaOH ml . gastados x N (áCido) x meq . NaOH x 100 
volumen de muestra 

(ll) 
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5.2 CONTROL DE LOS BAÑOS DE CEMENTACION y DE NITRURACION • 

Determinaci6n de cianuro s6dico . (Liebig) ----

Fundamento: 

Los cianuros alcalinos se pueden valorar con nitrato 

de plata en soluci6n neutra , o débilment e áci da, y en pr~ 

sencia de cloruros . El exc eso inicial de Na CN redi suelve 

el cianuro de plata por for.naci6n del compl e j o NaAg( CN) 2 ' 

soluble . Cuando se ha adic i onado suficiente canti dad de -

ni trato de plata se tranSf() rr.l,~ "'; :¡do el cianuro en ci anuro 

doble . El exceso de iones plata formará con aquel un pre­

cipitado de cianuro de plata que es el que indi ca el pun­

to final . Si existe NH
3 

impide apreciar el f inal de l a -­

reacción , debido a que el c ianuro de plata es so l ubl e en 

él , pero en este caso , se a grega un poco de KI. 

Reacciones : 

AgN0 3 + NaCN 

AgCN + NaCN 

Na [ Ag( CN)';J + 

--~ AgCN + NaNO 3 

---~ Na [ Ag(CN) 2] 

AgNO 3 ---- Ag ( Ag( CN) 2] + NaNO 3 

(NH 3) 2AgCN + KI ---~ KCN + AgI + 2NH 3 
AgI + 2KCN ---~ KAg( CN) 2 + KI 
AgN0

3 
+ KI ---~ AgI + KN0 3 

Reac tivos : 
a ) Solución de nitrato de plata O. lN 
Se pr epara disolvi endo 16 . 979 g . de nitrato de plata 

químicamente puro en agua destilada y completando a un li 

t ro. 

b) Soluci6n indicadora. 
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Se c.i suslven 100 g. de h i or.J xiio s 6c.ico y 6 (;ro de ioc.u­

ro potásico en 800 ml . de a~¡a y aparte 15 gr. de acetato 

de plomo en 200 ml . de a~a. Finalment e , l as dos solucio­

nes se mez clan. 

Procedi:niento : 

La sal se pulveriza finament e en un mortero pequeñ o 

y se pB-sa un gramo para el análisis . La cantijad pesada -

se pasa a un matraz Erl enmeyer de 250 ml. Y se disuelve -

en 100 ml . de a~a. Se agita .. Si la soluci6n es turbia , -

se filtra para el iminar el s edi~ento debido a la presen-­

cia de sales de bario . Enseguida se agregan 5 rnl. de la -

soluci6n indicadora , se agita y se titula con el nltrato 

de plata O. lN hasta que una gota de nitrato dé opalescen­

cia. El punto final se observa mejor sobre fondo obscuro. 

(15) 

Cálculos: 

% NaCN == rnl . AgN0 3 x N AgN0 3 x 2meq. NaCN x 100 
peso de la muestra 

meq . CN 0 . 052 

meq . NaCN == 0 . 098 
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Det erminaci6n del cianuro s6dico se~ Flaschka-Huiditz . 

Fundamen-l:;o. 

Se basa en que los iones de niquel reaccionan con -­

los de cianuro , en solución 1ébilmente amoniacal para for 

mar el ani6n complejo ( Ni(CN)4] = niquelocianuro . 

Ni ++ + 4CN- ---~ [ Ni (CN) J = 

Reactivos : 

a ) Soluci6n de sulfato de n í quel O. lm. 

Se pesan 28 .086 g . de NiS04 · 7H20 y se disuelven en -

un litro de agua destilada. 

b) Po lvo indicador de murexida y clorur" de sodio . 

Mezcla de las 2 sales en proporci6n 1 :100 

c) Amoniaco concentrado o carbonato ~m6nico. 

Pro cedimiento : 

De la muestra pulverizada de la sal se pesa un gra-­

mo. La cant ic1.ad pesada se pasa a un matraz Erlenmeyer de 

250 ml. conteniendo a proximadame!lte 100 mI. de agua desti 

lada . Se agita durante un r ato. Después se le agrega un -

gramo de carbonato am6nico o 5 ml . de hidr6xido de amonio 

y se agita durante un minuto . El ciRnuro ya está disuelto . 

El punto final de la ti~ulaci6n se hace más notori~ usan­

do amoniaco . 

Después de haber agitado durante un minuto , se agre­

gan con una espátula el indic~dor ~urexida con el cloruro 

de sodi~ hasta que la coloración sea clara (color viole-­

ta) sin que quede muy obscura por exceso de colorante . Se 

ll ena la bureta con soluci6n de sulfato de niquel y se ti 

tula la muestra hasta cambio de color . (violeta a naranja) 
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Cálc ulos : 

td ml . NiS0
4 

x m x 4milimol NaCN x 100 
10 NaCN = 

peso de la muestra 

m = molaridad. 

1 mI. de sol ' n de sulfato de níquel O. lm 19.608 mg 
de NaCN 
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Determinación del ~ KCN ~ ~ KCNO en el baño de sales para 

NITRURADO . 

Es imprescindible para el control del baño de nitru­

rar realizar la determinaci6n del cianato y del cianuro . 

Reactivos : 

a ) Soluci6n de AgN0
3 

0.1537N . 

Se pesan 26 .1 g . de l a sal de nitrato U9 plata , se -

disuelven en agua destilada y se afors. a un litro . 

b) Soluci6n de nitrato de calcio . 

Se pesan 100 g . de Ca( N03 )2 · 4H20, se disuplven en -­

agua destilada y se afora a un litro. 

c) Soluci6n de fenofts.leína. 

Se pesa 1 g . de la sal y se disuelve en 100 rol . de -

alcohol etilico . 

d) Soluci6n de cromato de potasio . 

5 g. de K2Cr0
4 

por cada 100 rol. de agua destilada. 

Pro cedi:niento : 

l . Pesar 5 g. de muestra . 

2. Disolver esta muestra en aproximadament e 150 ml. 

de agus. destila en un matraz Erlenmeyer de 300 rol. 

3. Aforar a 250 ml . 

40 Agregar 40 ml. de sol ' n de nitrato de calcio . 

5. Dej ar reposar a pro:cim::idamente 10 minutos a que pr!:, 

cipite el carbonato s6dico . ( color blanco ). 
60 Filtre la soluci6n en un matraz Erlenmeyer de 500 

ml. 
70 Del filtrado saque SIN SUCCIONAR CON LA BOCA 50 -

rol . Y viértalos en un matraz de 250 ml. 
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8 . Agregue 50 ml. de agua destilada . 

9. Use 5 gotas de la solución de fenoftaleína como _ 
i ndicador . (tomará un color violeta) • 

lO. Titule con soluci6n de nitrato de plata hasta de­
coloración. 

% KCN = ml. gastados x 4 

4 = Factor = (2meq.KCN x N AgN0
3 

x 100) x 2 

4 0.130 x 0 . 1537 x 100 x 2 

11 . A esta solución se le agrega 4 o 5 gotas del in­

dicador K2CrO 4 y se sigue con l a ti tulaci6n del % de KCNO . 

12 . Titular con el nitrato de plata hasta que cam~ie 

el color de blanco gelatinoso a amarillo y por Último a­
café (mamey rOjo) • 

2.5 factor 

2.5 
(2meq . KCNO x N AgN0

3 
x 100) 

0 . 162 x 0.1537 x 100 
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De t er minp.c iÓ,1. de ci m12 to s egún Roonhese . 

Se p2san exac té'.m2nl:~ de 0 . 6 a l.0 g de l a sal y se _ 

disv."l·ren en 20 ml. de agua destilada . Se añaden 25 ml . _ 

de HCl O . 1N Y s e hierve d'J.r\lnt8 10 mino A pa rtir del cia­
nato se f01'l ,vt clorur· t; a mó :-üeo : 

KCNO + 2HCl + H20 ---> KCl + NH
4
Cl + CO

2 
Se enfría y s e diluye él 200 ml. aproximadame~ t8 . Si 

por existi.r hierro s e forma en la ebullición a3ul de Pru­

sia , debe s epa r rs el e por filtració~ , porque es tor baría _ 

para la det erminación exacta del punto final en l a va lora 

ción con NaOH . A continuación se valor con NaOH O. 5N fre~ 
te a fenolft a l eína como indica dor hasta el ro sa débil y _ 

se aña den 25 TIl. de solución de forwa liehído a l 30%, n eu­

tralizada previ amente con Na.OH O. lN frente a l a f enolfta­

leína . Al añadir el form~ldehído desaparece el color rosa 
por la reacción: 

y el áci do clorhí1rico fo~ado se valora con NaOH 0 . 1 N _ 
frente a f 2nolfta leína. (16) 

Cálculos : 

% KCNO = mI . NaOH x N NaOH x meq. x 100 
peso de la mues~ra 

lrnl . de NaOH O. lN equivale a 8 . 1 mg . KCNO . 
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5.3 CONTROL DEL BAÑO DE REVENIDO . 

Métodos de análisiu -le 10 ~3 'baño s de ni tratos. 

Durante el largo funcionamie:'ü r.- de los baños de nitra 

tos se produc8n descompos i ciones depe~dientes de l a temp~ 

r a t ura y de la duración del s ervicio . Estas descomposici~ 

n es ori ginan que los ni tratos de so ':'io formen ni tri tos y 

óxidos alcalinos cuya presencia se hace notar en los ba-­

ñ os . Pa r a enjuiciar el estado de un b~ño , basta determi-­

nar volumétricame~te el contenido le nitrito3 y la alcali 

nidad. 

Determinación de nitrito s ( según Lunge ) . 

Fu.."ldame!lto : 

Lo s nitri~o s s on oxidado s en so luci6n ácida por el -

permanganato , según la ecuación: 

2M1l0 4 + 5NO 2 + 6H ---~ 2Mn + 5NO 3 + 3H20 

Como la soluc i6n de nitrito debe ser ácida para que 

l a rea cci6n se efectúe y en esas condiciones el ácido !li­

tro3o , que ,~ s volátil , se perdería en gran part e , se debe 

proceder según el método de Lunge , que cO!lsiste en poner ­

en la bureta l a so luci6n de nitrito J en un matraz un vo­

lumen medido de permaIlganato , acidulado con ácido sulfúri 

co . 

Reactivos: 

a) Soluci6n O. lN de p erma nganato le potasio . 

Se pesan aproximadamente 3.2 a 3 . 3 g . de permangana­

to de potasio puro , bi en sea en un pesafil t ro s o en un vi 

drio de reloj . Se disu~lve el per manganato en un li tro de 

agu~ iestilada , c ont enida en un matraz de un litro . 

-- --------------------------------------
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Para su titulRci6~ se uti li za oxalato de sodio . 

Pro cedillj9nto : 

Se pesan O. 3C de 18. mue.s";ra de ni tri ':; 0 :nolida. Se di 

suel 're en ague. y se afo~a a 100 mI. en un matraz volurné-­

tri ca . Esto. soluci6n se coloca en '.ma bureta, 

Por otra parte se :niden 25 mI . de soluci6n O. lN de _ 

p 9rmanganf.'co , se colocan en un mat r az Erlenmeyer de 500 _ 

mI. , se diluye a 250 mI. con agu9, d estilaia y se acidula 

con 25 mI. de ~ ci le :mlfúrico 1 : 4 . Esta solución de per-­

mangan':l.l;o , se calienta a 40 0 C y se t itula C::J:l l a soluci6n 

de nitrito hasta que se decolore el color ro sa del permaE 

ganato. Como l a reacción no es insta ntánea , se procurará 

c erca del punto fin'3.1 , agregar e l ni tri to lent lme~t ;~ y __ 
agita r la solución . (11) 

Cálc '..üos para determinar el % de NaN0
2 

en el baño : 

% N KMnO 4 x Vol. KNIn0.1 x eq . Na N0
2 

x 100 

P e so muestra . 

Equivale:1t ,= NaN0
2 

= 34 . 5 

P eso i e l a mue.s tra 'lll. de NaN0
2 

gaste,dos por 3 

mg . de muestra . 

Determinación de l a alcalinidad. 

A una can-':;i L d medi da de l a soluci6n le sal tornada _ 

del matraz afondo 3e añade fenolft a le í na y se valora con 

ácido c l or h í dric o O. IN has ta l a desaparici6n de l color ro 

,j o . Del conS U.tlO de l á::id..) J . 1N s e ca lc;,¡la el correspon--­

die~t2 a 300 mg . rle sal . (pesada i nic i a l) • 

I 

............ ------------------
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CONCLUSIO NES . 

Seg-{m lo estut'.i3.do en este trabajo , los factores que 

deben cont rola rs e p9.ra obtener óptimos resulta do s en las 

piezas tratadas térmicamente , son los sigui entes: 

a ) Co mp osición quími ca . Ya que 10 5 el emento s que co~ 
ponen el ma t erial SO!1 los qu.;) determinan su comportamie!1-

to gen eral , h ac iéndolo susceptibl e o !1Ó a ser tratado t r 

mic2mente y se fijan l as propiedades que pueden obtenerse 
de él , as í como los detalles iel trata~iento . 

b) Temp eratura de calen /;3.11iento . 

c) Ti empo de ca lentamiento • 

d) Velocidad de en f riamient o. La fo rma en que se co~ 
trola l a vel ocidad de enfri amiento es por medio del uso _ 

de d.iversos medios que dan diferentes v elocidades o carne 

teri sti cas de enfri ami ·ent o, Entre los medios más usados _ 

en l a práct i ca , se pueden menc ionar : salmu er a , agua , acei 
te , airz , y s a l ·es o metal es fund ido s . 

e ) También eS iildisp en sabl F :::ontrclar la cor.,rosición 
de los difer entes baños de sales , ya que deben tener un _ 

pe r centaje Deter minado de l as sal es par a cumplir con sus 
fun.cicn es E'spec í f i c8.S. 

f ) Para comr;rotE'!' que les l'e suJ. te.dos 81C'Clrzados en _ 

el tratamientc térmico de les piezas son favo!'atles se l e s 
ef ectúa a 18.s pi e z2.s el e:r:s8.yo de dureza . 

+ + + 
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