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FENOMENOS TERMICOS [CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO] 

Todo tratamiento térmiao comporta una sucesión de operaciones: aaZenta

miento, mantenimiento de temperatUPa, enfriamiento, apZiaados a una aZeaaión met!!_ 

Zica en estado sólido pa.'l'a obtener una modificaaión de sus propiedades (Defini- -
ción deZ GZosa.J:>io de tratamientos térmicos) 

EZ dominio de calentamiento será ca.'l'acterizado por una curva de acenso 

de temperatura, Za Zey de enfriamiento por Za curva de enfriamiento. 
Se haPá una abstraaaión en todo Zo referente a Za infZuenaia de pertu:t'

baciones del medio e:r:tePnO: oxidación, desca.'l'buración, cementaaión, eta ••• esta 

infZuencia poéb:>á por otra pa.'l'te ser puesta en provecho pa.'l'a Za ejecuaión de trata 

mientos termoqulm.icos. 

l. CURVA DE CALENTAMIENTO 

A) SEMEJANZA TEORICA 
EZ paso de Za Zey de calentamiento depende en parte de Za cantidad de 

caZor provisto a cada instante a Za pieza y, por otra parte, Zas caracte:rlstiaas 

geométricas y f!sicas de esta pieza. 

Se conocen Zas leyes que rigen Za transmiaión de calor por conducci6n, 

convección, radiación y se pueden evaluar aon una relativa precisión Za cantidad 

de calor provisto según et procedimiento deZ caZentamiento utilizado: por ejer::plo 

si se emplea un procedimiento de calentamiento por conducaión, la cantidad de aa

Zor es proporaionaZ a la diferencia de temperatura entre Za superfiaie de Za pie

za y eZ medio ambiente 

Aq/ At =Sr. (Tf - Ts). 

La transmición de calor por con~eaci6n obedece a una Zey identica. 

Las Zeyes de Za transmici6n de caZor por radiaci6n en una fonna más aop_ 

pleja puede intervenir Za cuarta potenaia de Za temperatura (absoluta). 

EZ irnwemento de Za temperatu:t'a deZ metal es proporoionaZ a Za cantidad. 

de caZor producida por unidád de masa. Si por otra pa.'l'te Za cantidad total de ca

lor pl"Ovista por unidad de masa. Si por otra parte Za cantidad total de calor p~ 

vista por unidad da tismpo y por unidad de supc1.1fiaie es proporcional a Za dije -
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renaia de temperaturas entre eZ metal y eZ medio e:r:terior, Za temperatura deZ me

tal es una funaión exponencial deZ tiempo de Za forma: T = Tf - (Tf - To)e-kt aon 

K= m/Cp X S/V ( m coefiaiente de transmiaión de cafor entre eZ medio exterior y eZ 

metal; e capacidad térzmica; p masa espea!fica; S superficie y V 

voZúmen de Za pieza). 
Se observa que todos Zos casos iguales por otra parte, Za temperatura 

neaesaria para alcanzar una temperatura dada es proporcional a Za relación [V/S], 

esta es directamente proporcional aZ diámetro en eZ caso de Za esfpera o deZ ai -

Zindro de forma homotetica (VeP fig 1) donde Zas CUPVas de acenso de temperatura 

de aiZ!ndros de diámetro 10, 20, 40 y 80 [rmr]. 

Las curvas de Za figura 1 corresponden aproximadamente al caso de cale!!:. 

tamiento en baño de sales en piezas de acero aZ aazobo~o (o en aceros debiZmente 

aleados). En los otros aasos, se constata que Zas curvas efeativas de acenso de 

temperatura estan fuertemente alejadas de Zo que pi>evé Za teoría que se va a e:r:po 

ner. Una de Zas razones de esta desviación enti>e Za teoPia y Za realidad proviene 

de que se va implícitamente a suponer que todas Zas partes de Za pieza se caZentf¿ 

mn a Za misma velocidad. En realidad, puede y tiene al transauztso deZ caZentami!!_ 

to, desviaciones de temperatura muy importantes entre Za superficie y el corazdn 

de Za pieza. 

El calor provisto en Za superficie provoca una eZevaai6n de temperatura 

muy importante que se prolonga al intePior deZ metal por conduccwn. A cada ins -

tante se augura una distPibuaión de temperotUI'a (un gradiente tér-mico) dari.de la 

forma dependerá de Zas caraoter!sticas del metal, a saber su masa espec!fica p, 

su aapacidad térmica C y su conductividad térmica. 

Esta distribuai6n térmica puede ser calculada para tod.o el periodo de 

calentamiento en el caso de sóZid.os de forma geométPica simple: cubo, para.Zelepi

pedo, cilindro, esféra, a condición de cor.caer Za ley de tran8111ición de calor de 

Za pieza. 

Los aalculos por intervenir 

son eZ cociente ---="'---e P e ;a. ... 

denominada difusividad tdrmica, los valores de p, e, vaPian con Za aomposiai6n 

deZ metal (ver tabla 1 y figs 2 y 3). Se 1:otará que los valores de 1t son más ele

vados pa.m Zoo aceros aleados que para los aceros al car-bono. 

Se nattZ.L""á igualments que e varia con Za tllmpsl'atura, y presenta una va 
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Capacidad térmica y conductividad térmica de metales y aleaciones. 
ttl r.; 

ttl u ttl u 
u ..... u ..... 

u ..... E u ..... E 

Metales y 
o s.. "OU s.. o s.. -ou s.. 

+> ttl o \QJ u Metal y .¡...> ttl o \QJ u 
ttl \QJ "O E ..¡..>o ttl \QJ -o E .¡.Jo 

aleaciones s.. E .............. Cl aleacion s.. E .,.. ......... Cl 
::J :::IM >3: -o !>G: ::::1 ::JM >3 "O !>G: 
+> ,..... E ..... ttl ......... +> ,... E .,.. ttl ......... 
ttl o ....... +> ttl -o"? ttl º ......... +> ltl -o"? 
s.. >{2 uu .,.. !>G: s.. > Cl uu ..... !>G: 
QJ ::J ..... u QJ ::..::: :::i •r- u 
c.. ttl -o E ltl o. ttl "O E ttl 
E en e: s.. o. E Ul e: s.. o. 
QJ ttl o \QJ ltl QJ ttl o \QJ ltl 

+> E u+> u •..J !: U.+-J u 

Aceros no aleados 20 7óü0 ti3.5 0.460 Cobre 20 8900 384 0.398 
400 7800 42.5 0.627 300 8900 366 0.419 

(0.3 - 0.5) Mo 20 7800 47.6 0.460 Cuproniquel 
500 7800 35.5 0.627 

70Cu - 30Ni 20 8900 29.1 0.380 
(0.5 - 1.0) Mo 20 7800 44.2 0.640 90Cu - lONi 20 8900 44.7 0.380 

500 7800 36.6 0.627 
Monel 

(2.25Cr - 1.0)Mo 20 7800 38.4 0.460 
600 7800 29.1 0.627 30Cu - 70Ni 20 8900 22.1 0.540 

500 8900 37.2 0.540 
(18Cr - lONi - Ti) 20 7900 14.5 0.481 

500 7900 21.0 0.607 Niquel 330 20 8900 61.6 0.640 

Aluminio comercial 20 2700 204 0.879 
300 2700 233 1.025 Titanio 20 4500 20.9 0.540 

TABLA 1 
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roiaci6n br>usca más aZ.Z.a de ?OOºC. 

Se da a tituZo de ejemplo Zas curvas teoricas deZ acenso de temperatu

ra estabZeciendo después Zas "tabZas de Russel" para Zos redondos de acero de 

diámetro 400 [rmz] (fig 4). 

B) DIFICULTADES DE APLICACION PRACTICA 
Las f6:rmuZas teoricas nos pePmite el caZcuZar con una precisi6n sufi -

ciente Zas curvas de acenso de temperatura en el caso general Za más frecuente, 

de una carga reZativamente masiva con reZaci6n al poder de un hoPno y 'de una 

transmiai6n de caZor por radiaai6n, con una parte variabZe y maZ. conocida de.con

ducai6n y de convecci6n. 

La figura 5 descroibe sistemáticamente por otra parte Z.os registros de 

temperatura en funai6n deZ tiempo. 

La curva Tf es relativa a Za temperatura reinante en eZ. recinto deZ. ho!:_ 

no. Esta temperatura deciende bPUScamente puesto que deZ enhornado de Za carga y 

el PestabZ.ecimiento al valor de regulaci6n aZ finaZ deZ. tiempo tl" La curva Ts CE_ 

rresponde a Za temperatura medida en Za superficie aZ contacto inmediato con Za 

carga. Esta temperatura aumenta progresivamente para alcanzar eZ vaZor de reguZa

ci6n al final de un tiempo t 2. 

Por último, Za curva Ti correspinde aZ centro de Za carga acendiendo t~ 

davia más Zentamente, eZ. tiempo necesario para atender Za temperatura de Pegula -

ai6n siendo t 3• 

Se concZuye desde entonces y a una dificuZtad intrinseca en definir Za 

dUPaai6n de acenso de Za temperatura y a una fuente pe1'111anente de error, si no ae 

toma cuidado de precisar a aqueZZa de Zas tres variables t 1, t 2 o t 3 al valor que 

se refiera. 
Esta es una raz6n, entre muchas otras, para no aplicar indiscriminada -

mente Zas diferentes f6l't11Ulas emp!ricas que se encuentran en Za literatura. Es 

esto deseable, antes de aplicar semejar.tes f6rmuZas, se informan Zas condiciones 

precisas auando eZZas esten establecidas y, cada vea que sea posibZe, se procede

ra a comparar> Zou rsgistros de temperatura en eZ. centro de Za carga y no soZamen

te en Za superficie. 
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2._DURACION DE MANTENIMIENTO DE LA TEMPERATURA 

La mayozt difieuZtad es el definizt auá"l es el momento donde termina et 

ealentamiento y donde se iniaia e"l mantenimiento de "la temperatuzta. Esto es de po 

ea impozttaneia eada vez que el aeenso de temperatuzta es zteZativamente Pápido (ea

so de de piezas pequeñas), 111&s pozt eontra, pazta Zas eargas eompaetas, y para Zas 

piezas de dimenaiones importantes, se esta induaiendo a tom::w Zos maPgenes impozt

tantes para p!'Odueil' duztaei6n de ma.ntenimiento m!nimo, pop eonseauencia, pese a 

Za ineezttidumbre de saber donde se Ze encontrará en eZ momento donde Za temperat]:! 

ra de aonsigna verdaderamente aZeanza eZ eoztazón de Za aarga y eZ de Za pieza es 

que se opta pozt tomar> diehos margenes. 

Para Za ejeauci6n de aiezttos tratamientos térmiaos, se puede tener Za 

eZeaeión entl'e un tiempo de pel'fl'nneneia Zargo, o una temperaturia base, y un tiem

po de pe1'111aneneia aoztto a una temperatuzta sensiblemente más elevada; Za e:cperien

cia permite en este aaso eZ estableeel' Zas f6nrruZas de equivaZeneia duztaeión -

temperatUPa. Se aoncZuye que se puede, a pazttil' de estas fórmulas, evaZuazt el 

ef eeto de un eieZo de temperatura, comportandose en aaenso un mantenimiento y un 

inicio de enfl'iamiento lento, Za similitud de Za cUl'Va a una serie de esaaZones 

conforme aZ esquema de la figura 6, el aialo ~él'TTlieo ztepztesentado equivale a una 

permaneneia de duriaai6n te a Za temperatuta Te (o de tb a Tb o ta a Ta). 

3. CURVAS DE ENFRIAMIENTO 

A) PRIMERA APROXIMACION TEORICA 
Las leyes de transmiaión de aaZol' son variables "en los dos sentidos" 

estas se aplican de "la misma manel'a aZ calentamiento y aZ enfriamiento e invir -
tiendo simpZemente "los signos de dif el'enaia de tempel'atuzta entre Za pieza y eZ mi! 

dio e:cteriol'. 

En partiauZar, si Za cantidad de caZol' provista pol' Za pieza aZ medio 

e:cteriol' es pl'porcionaZ a Za diferencia de temperatura ,.q =Sr¡; (Ts - TfJ at se 

asegur'a una Zey e:x:poneneiaZ de variaci6n de tcmperatuzta: 

-kt T = Tf + (To - Tf) e aon k = a:/Cp X S/V 

y Za duztaci6n deZ enfztiamiento, todos Zos casos igua"les por> otra parte, serán p~ 

porcionates a Za reZaei6n {V/SJ. 

Es conveniente sin embargo eZ aaordal'se que este dominio no es aplica -
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ble si es a un gradiente de temperatura elevado en aurso de enfriamiento. Subra -

yando que los tratamientos térmicos industriales los más aorrientemente utiliza -

dos son los aalentamientos relativamente lentos, con veloaidades medias de aaen

so de temperatura comprendidas a groso modo entre el grado aentigrado a eZ minuto 

Se pasara de lado voluntariamente los proaedimientos de aalentamiento superfiaial 

(aalentamiento por induaci6n, calentamiento por laserj por bombardeo eleatroniao, 

eta .•• ) del cual la meta es arear precisamente un gradiente de temperatura extre

madamente elevado en la aapa superficial del metal. 

Por lo aontrario, para las apliaaciones muy numerosas y muy importantes 

se busca obtener los enfriamientos muy rápidos, caraaterizados por Za velocidad 

de enfriamiento del orden de la centena de grado al segundo. Es evidente que la 

hip6tesis de partida n.o es más valedera, y que le falta utilizar un modelo matemá 

tiao más aomplejo faltando intervenir notablemente la notaci6n de difusuvidad té!:_ 

mica. 

B) EL TEMPLE: TEORIA MATEMATICA 
Como primera aproximaci6n se puede emplear el mismo modelo matemátiao 

que para el calentamient~ ias curvas de enfriamiento, para un cilindro de diáme-
" tro D, pueden ser establecidas en funai6n de dos parámetros, la difusividad térmi_ 

aa ~~ ~/Cp y un coeficiente H caraaterizando la severidad del temple r~ = aoefi -

aiente de transmición de aalor - ~conductividad tér'mica). Los valores de H se es

calonan entre H=l (temple al agua enérgiao) y H=l/100 (enfriamiento al aire). 

Veremos (figs ?a,b,c y d) algunas muestras de estas aui>vas teoricas. 

Gracias a los resultados de cálaulo en orden, es posible definir el mo

delo matemático, para buscar acercar más la realidad f!siaa. El aparente efecto, 

en el estado actual de nuestro conoaimiento, que la notación de severidad de tem

ple es bastante más compleja porque el faator H lo traduaira de manel"a satisfaatq_ 

ria. 

TEORIA FISICA DEL TEMPLE 
Dentro del aaso el más frecuente: el temple al agua o temple al aceite, 

se distinguen tres fases sucesivas de enfriamient9 (fig 8). En la primera fase, 

denominada de modo 'bastante impropio calefaaci6n, la superficie de la pieza esta 

rodeada de una cubierta de vapo11 que frena sensiblemente los cambios térmicos. 

En la segunda fase ebuZZición, la cubiezita de vapor dcsapareae, y se da 

un enfI'iamiento particularmente enll'(Jiao provocado pozi la ebullición del medio de 

temple en contacto diracto con el metal, 
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Esta fase se termina cuando la temperatura de la superficie desciende 

por debajo de la temperatura de ebullici6n del líquido de temple. Ella hace lugar 

entonces a Za ultima fase, dentro de aquellas Zos caJnbios térmicos se forman por 

convecci6n, aon la velocidad de enfriamiento decreciendo progresivamente poco a 

poco y a medida que se aproxima al equilibrio térmico. 

1.!,'ste fen6meno hecho aon el objeto de estudios a profundidad. Se puede 

citar en E~ancia el trabajo del equipo de Nancy y el CEPIM. 

Las figuras 9, 10 y 11, dan ejemplos de curvas de enfriamúmto registrf!:_ 

das en probetas metálicas de pequeños diámetros templadas en diferentes condicio

nes. Se distinguen netamente Zas tres fases, más se cúnstatan Zas variaciones im

portantes de una curva a otra, en esta que concierne notablemente a Zas velocida

des de enfriamiento y Za importancia relativa de Zas dos primeras fases (calefac

ci6n - ebuZZici6n). La influencia de Za agitaci6n en las velocidades instantáneas 

de enfriamiento aparecen netamente en Za figura 12. 

No se pueden evidentemente transponer sin precauci6n los resultados 

obtenidos en Zas condiciones bien codificadas en el laboratorio del conjunto de 

tratamientos industriales. 

Para estos últimos, desgraciadamente, y es particularmente dificil de 

medir directamente Za temperatura de las piezas en curso de temple, notablemente 

en Zas instalaciones automaticas con cubetas de temple incorporadas. 

Los raros datos precisos de que se dispone concernientes a Zas piezas 

relativamente masivas de formas simples, escenciaZmente de cil!ndl'os templados 

unitariamente (fig 13). 

Se constata que Zas curvas obtenidas en Zas aondiciones se apartean de 

Zas curvas teoricas, y esta tanto más cuando el enfriaJniento es más enérfico (fig 

14). 

CONCLUSION PRACTICA 
La manera más simple de earacte:r>iza11 el enfr>-iamiento es de definir Za 

velocidad media, el trazo de curvas muy diferentes desgraciadamente se puede obt~ 

ner para un mismo valor de esta velocidad media: es decir de velocidades de enfr:!:_ 

miento inotantáneo nmy variable, de w1 inotante a ot1v:;, según el medio de temple, 

la agitaoi6n, Zas dimenc·ionca de Za pieza, el eotadc do Za superficie, eta ••• 

La utiZizaaión de cri.tcrioD máo eZevorados do Za "oeveridad deZ temple" 

aoaciadoo a un conoaimicnto máD profundo de Zoo fcn6mcr.oa f!aiaos, ponniten el 

ai:l'aart Za 11ca'lidad. 
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A pesar de todo, Za aompZejidad de Zos fen6menos y Za difiauZtad de me

dir Zas aU!'Vas de enfriamiento reZaaionadas en el aaso de tratamientos industria

les incisten en Za p:t'Udenaia de Za apZiaaci6n de aU!'Vas de enfriamiento estabZea.f::. 

das aon Za ayuda de teorias Zas más reaientes. 

Un anaZ!sis a profundidad de cada aaso en part!cuZar es indispensable. 

Añadiremos que Za aomplejidad de transfol'111Clci6n que interviene en el 

aurso del temple de aaeros necesita de haaer este anaZ!sis segtin eZ doble aspeato 

de Za termiaa y de Za metalurgia. 
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ENFRIAMIENTO 
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2.0 

INFLUENCIA DEL MEDIO DE ENFRIAMIENTO 

EZ medio de enfriamiento, junto aon eZ tamaño y forma de Zas piezas, 

son, Zos factores que deciden Za velocidad de enfriamiento de Zas piezas de acero 

en Zos tratamientos térmicos. 

Con eZ enfriamiento en agua salada muy agita.da, se consiguen Zas mayo -

ries velocidades, y enfriando Zas piezas dentro d.eZ horno, se obtienen Zas menores. 

Con enfriamientos en aceite, aZ aire, en sales, eta se consiguen vel.ocf:.. 

dades intermedias, pudiendose elegir entre todos eZZos eZ medio que mejor aumpZa 

Zas condiciones de enfriamiento deseado en cada caso. 

En Za figura l. Zas velocidades instantáneas que se obtienen en eZ cen

tro de redondos de diversos di6metros templados en aceite y agua muy agitada. En 

esta última figura se observa que desde eZ comienzo deZ proceso va aumentando Za 

velocidad de enfriamiento hasta Za zona 730° - 680°C, aproximadamente, donde alca~ 

za un máximo, disminuyendo Zuego progresivamente hasta Za temperatura deZ baño. 

Existiendo una zona entre 600° y BOOºC en Za que Zas variaciones de Zas veZocida -

des son relativamente muy pequeñas. 

En Za tabla I se da una idea de Za influencia de Zos diversoo medios 

que se emplean para e'l temple de Zos aceros. 

Conviene recordar que en Zos tratamientos térmicos Za velocidad de en -

friamiento var{a bastante de unos momentos a otros, y por Zo tanto, siempre que se 

aite una velocidad debe señalarse a que momento correspo~.de. 

En Za figura 13 pvr ejemplo, se ve que eZ centro deZ redondo de 20 rrm, 

templado en agua muy agitada, tend:tiá a 850° una velocidad de enf Piamiento de 80º 

por segur.do; a 800° una velocidad de 140° por segundo; a 700º, 152º por segundo, y 

a 400°, 82º por segundo. 

Otras veces se señala Za veZoaidad media de enfriamiento en un interva

lo de temperatura determinado, as! por ejemplo, en eZ aaso anterior Za velocidai 

media en eZ intervalo 700° - 400° es de 117° por segund.J. Cuando no se indica a 

que momento corresponde una deteT'1Tlinada velocidad, suele sobreente~:derse que es Za 

media mi el intervalo 725º - SOOºC. 

CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE ENFRIAMIENTO EN EL TEMPLE DE LOS 
ACEROS 

Par>a C?onoacr> Za influemJia que :JOt•l'C el templo ejercen Z-oo diferentcD 
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TABLA I 
22 

1 Vclocidadas rcl a t ivcas da enfría-
miento en el intervalo 

MC?dio de enfriamiento 

72rf_ 550° 2000 

Solución acuos.a con10o.ócleClLi 2,07 1.04 

Solución acuosa con 10% el<? NaOH 2,06 1f36 

Solución clcuosa con 10°/o cle C03 .Na3 1,96 0,96 

SoluciÓn acuosa con 100/o ele CI Ncl 1, 3S 1. Qt) 

Solución acuosa con 10º/o de H2S04 1, 22 1.4t) 

ACJU a a Oº 1,06 1,02 

Agua a 18º 1., 00 1'loo 

M<?rcurio O, 7S 1,09 

Agua a 25º o, 72 1, 11 

Aceites 0,25-0.,15 0,05-0,15 

Agua con jabÓn 0.07 1t1 (j 

Agua a 75º O,Oó 1, 31 

Agua a 100º o' 044 o, 71 

Airn 0,02 0,007 

Vacío o .011 0,004 

En ntd bat>ltl \e- h .. tom.1do como unÍtidd d• v"locÍddd de.o •nftÍt1mÍ0tnto ton vi 

int•rvc1lo 720º _'l 1rn• 1.s corrnpondÍC"nt" .ti s19uo1 .1 11'! qu• <-S d• 1a10° por H'Q-

d 0° b' , l . 1 o y •n Id :i:on.s • los 20 t,.m tll'n .i corrC"c;pond1<>ntC" di dQUd .i a., qu• "'< d• -

450• por H·Q. 

l 
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medios de enfriamiento, es interesante estudiar Zas diversas etapas que se presen

tan en otros procesos. 

PiZZing y Lynch aZ deteT'l71inar Zas curvas de enfriamiento deZ acero em -

pZeando diversos medios refrigerantes, estudia116n Zas varia[.'iones que exprimentan 

Zos poderes de enfriamiento de los Z-Cquidos en Zos procesos de temple en funci6n 

de Za temperaturia deZ acero. Sus observaciones, reveZcra Za existencia de tres mea!:!_ 

nismos muy diferentes de disipaai6n deZ aaZoro, comprobados r~'1' Sperth y Lange, que 

se ea:pZiaan a continuaci6n. 

En Za figuria 2. puede verse una aul'Va tí: pica de e~zfriamiento, aorrespo?!:_ 

diente a un ciZ1:ndro de acer>o de poco diámetro, templado en agua a 76°C. Se obser

va que la velocidad de enf:r>iamiento,, que ai prineipio es le~:ta, va aumentando, aZ

canza un máximo y luego disminuye, ZZegando por fin a igualarse Za temperaturia deZ 

acero y Za deZ Z{quido, advi:r>tiéndose tres faces muy importantes, cuyas caracter1:s 

ticas se ea:pZican a continuaci6n. 

PRIMERA ETAPA.- Cuando eZ acero es int:r>oducido en el Z1:quido, como su temperatur>a 

es muy alta,, foT'l71a una capa de vapo:r> que rodea el metal y eZ enfriamiento se real!:_ 

za por aonducci6n y :r>adiaci6n at:r>avés de la capa gaseosa. EZ enfriamiento en eZ ªE!.. 

mienzo de esta fase es relativwnente lenta, influyendo en ello principalmente la 

temper>atura y ei punto de ebulliai6n del Z1:quido y tClJ71bién la conductividad del V!:!_ 

por. 

SEGUNDA ETAPA. - Cuando desciende la temperaturia de la supe:t•ffoie deZ metal, Za pe

Zí:cuZa de vapor va desapareciendo. Sin embargo, eZ l!quido hierve todaví:a alrede -

dor de las piezas y se forman buribujas que :r>odean aZ acero. Estas burobujas son 

transportadas por gravedad y po:r> corrientes de conveaai6n, cZ vapor se va separan

do de Za superficie de la pieza y va siendo remplazado por> el l{quido. Est~ es Za 

etapa dq más rápido enfriamiento y ea Zlcunada Je enfriamiento por transport~ de v~ 

po:r>. 

En oZZa influyen el calor> de vaporizaci6n r1 la Vis'.!osidad del Zt:¡uido y 

Za agitaai6n deZ baño o de Za pieza. 

Tb'RCERA Eí"APA.- Esta etapa oe presenta get~eraZmcnte por> dcLi._·fo de VJOºC. Ei enfri~ 

miento Z9 haco oZ Uquido por aonduaai6n f.J conveaci6'Y', ::uand_., Za difePcnci«: de te!E_ 

pcra.tur>a, ontrie Za aupcr>fieie y cZ medí? :r>ef PigcPante eo y,¡ t'c:¡ucña. Esta t~tapa ce 

llwna do rm.friaml:cnto pt>r Z{;¡uz'do y ec m!J.c lenta que lac m~tcl'ioraa, dc:::ic~:fiL:>~do 



su importancia de la conductividad del l!quido y de su agitación. 

Resumiendo, se puede decir que en esas diversas etapas el enfriamiento 

se realiza en Zas siguientes formas: 

1º etapa.- Conducaión y radiación através de Za aapa gaseosa. 

2º etapa.- Transporte de vapor. 

3º etapa.- Conduaaión y convección deZ Z-íquido. 

Por tanto, Zas pPOpiedades que más infZuyen en eZ poder templante de 

Zos líquidos son: su temperatura de ebuZZición, su conductividad térmica, su viscg_ 

sidad, su calor específico y su calor de vaporización. 

La temperatura de ebullición es muy importante en Za primera etapa, el 

caZor de vaporización en la segunda y la conductividad térmica en Za tercera. La 

viscosidad también infZuye en la velocidad de enfriamiento en Za segunda y tercera 

etapa. 

En Zas soluciones acuosas, Za duración de Za primera fase depende de la 

temperatura del Z!quido, y como para conseguir que los aceros templen, esta fase 

debe ser Zo más corta posible para evitar que en la zona de los 650° a 500°C se 

formen estructuras blandas, se comprende Za necesidad de que el agua no se calien

te ni pase de los 30ºC. <:;u.ando el agua esta caliente, se pPOZonga demasiado el en

friamiento por vapor y aparecen puntos blandos. 

Es apreciable la ventaja de Za adiaión de { ClNa J al agua y el exaeZe!!:. 

te comportamiento de Zos aceites y del ácido suZfú:r>ico. Este ácido conserva a to -

das Zas temperaturas, la fase de enfrfo,.,iento de vapor r>elativamente aorta, por Zo 

que teoricamente es el mejor de todos, pero su gran poder corrosivo impide su uti

lización. 

ELECCION DEL MEDIO DE TEMPLE 

Pa'I'a obtener en el temple de los aceros los mejores resuitados, convie

re utiliza:r el medio de enfriamiento menos enérgico que oea capaz de aominucar aZ 

acero una velocidad de enfriamiento superior a Za añtica. De esta forma, se con

cigu~ una eetruatura totalmente marteno!tiaa, Za má:i:ima dureza compatible con su 

C!ompociaiór. y se evita en lo poaible Zao (Jrietac y de¡orm:zaionoo. E,.~ loo entria -
nientv•~ ráp~'ios niempric e:::iGti"! cZ pe'Li3ro de q ''~ ¡1C creen tC1;sionea, debido al de

ciawil cnj'..r>i.Jmicr.to dv la¡; pic:;ao, ru1 qr~(' Za periferia so cnfrtz'.a. rápidamente, mien 
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tras que en eZ aorazón eZ aaero está todav{a a eZevada temperatura. En Zoa enfriE_ 

mientas lentos, en aambio, Za temperatura es más uniforme en toda Za masa de Zas 

piezas, y son menos ¡"reauentes Zas grietas y defoX'111aciones. 

Antiguamente eZ temple se efeatuaba siempre por enfriamiento rápido de 

los aaeros en agua; entonaes se empleaban exaZusivamente los aaeros aZ aarbono, 

aon el inaonveniente de que auando Zas piezas eran compZiaadas aparea!an aon fre

auenaia deformaaiones y grietas. Cuando los perfiles eran delgados e irreguZal'es, 

tampoco se podían enfriar brusaamente por que se agrietaban. Entonaes se enfria -

ban en aaeites o por otro procedimiento, pero a veces no se aonseguia Za dureza 

deseada. 

A mediados del siglo XIX se inventarón Zos aceros especiales, en Zos 

que debido a Za larga presenaia de ciertos elementos, aomo eZ aromo, n!queZ, tungE_ 

teno, eta., Zas velocidades ar{tiaas de temple son muy ba.jas y se pueden obtener 

aon eZZo gran dureza, aunque eZ enfriamiento no se ha.ga muy rápidamente. 

Estos aceros aleados se templan generalmente en aaeite o en baño de sa-

Zes. 

Las veZoaidades cr{tiaas de temple varian bastante de un aaero a otro. 

Los aceros aZ carbono exigen Zas mayores veZoaidades, que son aproximadconente, pa

ra 0,5% de e, 350° por segundo par>a 0,80% de C, 200° por segundo. En cambio, Zos 

aceros espeaiaZes tienen veZoaidades de temple más pequeñas. As!, por ejempZo, Za 

de un acero para broaas de ba.jo aontenido de tungsteno es, aproximadamente de 35º 

por segundo. 

En general, se templan en agua todos Zos aceros aZ carbono en piezas de 

más de 5 o 10 rrm- de espesor y también los aaeros de poaa aZeaaión en espesores su 

pe:riores a 25 mm. 

Debe utiZizarise agua a 15° o 20°C, no debiendo sobrepasar los JOºC. 
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MEDIOS DE ENFRIAMIENTO MAS EMPLEADOS EN EL TEMPLE DE LOS ACEROS 

AGUA._ Debe evitarse que eZ agua se aaZiente dUPante eZ temple. Conviene que Za 

temperatura deZ agua osciZe entre 15° y 20°C, pues si Za temperatura es superior 

a 30ºC, se prolonga exageradamente Za primera etapa de enfriamiento, Zo que es un 

gran inaonveniente, porque con ello disminuye Za veZoaidad de enfriamiento en Za 

zona 750 - SOOºC y se favoreae sobre todo en Zos aaeros de poao poder templante, 

Za fol'TT1aai6n de estructuras blandas. 

ACEITE._ Se suelen emplear aaeites animales, vegetales y minerales. 

Antiguamente se usaban aaeites s6Zo de Zoa dos primeros grupos y entre 

eZZos Zos aceites vegetales, y sobre todo el aceite de aoZsa hera eZ preferido. 

Los aaeites animales y vegetales con el uso continuo a temperaturas de 

50 a 125ºC se desaomponen, espesan y se vuelven gomosos dando temples bastante 

irregulares. 

Los mejores aceites para eZ temple son Zos minerales obtenidos en Za 

destiZacidn fraaaionada deZ petr6Zeo. 

Un buen aceite de temple debe poseer Zas siguientes propiedades: 

1.- Su viscosidad debe estar comprendida entre ciertos limites. Si el aceite es de 

masiado visaoso, Za peZ{auZa de aceite pr6xima a Za superficie deZ metal tien

de a carbonizarse, por que Zas corrientes de convecai6n son muy lentas. Esa 

aarbonizaaidn disminuye el poder refrigerante deZ aceite y limita su utiliza -

ci6n. Si Za viscosidad es baia, el aaeite debe adherirse menos a Za superfiaie 

pero se volatiza rápidamente con Za aonsiguiente pérdida de Z!quido. Por tanto 

Za visaosidad debe estar aomprendida entre ciertos limites, que a Za temperatE_ 

ra ambiente son de 5 a 9° Engler, y a SOºC son de 2 a 4º EngZer. 

Con eZ uso, Za visaosidad del aceite aumenta, llegando algunas veaes después 

de varios meses de empleo a 15 o 30° EngZer'a Za temperatUPa ambiente, siendo 

neaesario evitar et uso de aceites de estas aaraater!sticas. 

2.- La volatilidad no debe ser demasiado elevada porque se pierde aaeite aon eZ 

uso y se espesa el baño, con Za consiguiente pérdida en Za veZoaidad de enfri!!_ 
miento. 

Ademtis, un aceite volátil, aZ ponerse en aontaato aon el metal caliente 

desprende nUmérosas burbujas y se foPrna mucho vapor alrededor de Zas piezas, 
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disminuyendo Za velocidad de enfricuniento y prolongándose Za fase de enfria 

miento con vapor, que suele dar lugar a Za aparición de puntos blandos. 

3.- La temperatura de inf7,cunaci6n y combustión deben ser lo más elevada posible, 

para evitar excesivo humo en el taZZer y el peligro de que se inflame el baño. 

En los aceites corrientes Za temperatura de infl,amación suele oscilar 

entre 180º y 2?5ºC y Za de combustión entre 200° y 325°C, considerándose Zas 

de 215° a 2?5°C como satisfactorias. 

4.- Debe tener gran resistencia a Za oxidación. Por selecci6n del aceite crudo se 

puede fabricar aceites con una cantidad rrruy pequeña de hidrocarburos poco esta 

bles, que resisten en caliente mucho mejor que los demás Za oxidación por el 

oxigeno del aire. 

PLOMO. Hacen bastantes años se emplea este metal fluido para el temple. Las apli

caciones más generales son el temple de herramientas de aceros especiales y el te!!!. 

ple de mueUes, también se utiliza para el temple de alcunbres "auerda de piano''· 

El plomo posee una gran conductividad, por lo cual el calentamiento del 

baño se hace rápidamente y también enfria con gran rtfpidez Zas piezas que se tem -

plan. 

Su elevado peso especlfico es un inconveniente, ya que Zas piezas fZot

tan y hay que preparar dispositivos especiales para que se introduscan en eZ baño. 

Como el plomo se oxida fácilmente, hay que evitar que Za superficie del baño este 

en contacto con Za attrtísfera, aubriendolo con pequeños trozos de carbón vegetal. 

MERCURIO._ Para el temple de piezas muy delicadas, como instrumentos de cil>t<gia, o 

para piezas de gran dureza, se emplea algunas veces el mercurio, pero su elevado 

peso especifico y precio limitan sus aplicaciones. 

SALES FUNDIDAS. Para el tratcuniento tél'l11ico de los aceros, son cada dia más em -

pleadas Zas sales fundidac.. E~tan constituidas principalmente por cantidades varia 

bles de cZol'Uros, carbonatos, nitritos, nitratos y cianuros de oodio, potasio y ba 

I'io, y ce utilizan para temperaturas variables desde 150º a 1.300ºC. 

Unaa veaeo, ao uaan como medio de enfriamiento y sustituyen con ventaja 

al aceito y at pZomo fundido, y ot2•an vcccc, en cambio, oe utiUza~' para ctaZ.(mtm> 
lat.'1 piczac !f taJT1bién pafia aemontarolao o nitl'uraPZaa. 

Aur.qtu~ aquí: 1wJD eatamoo tiofiPicndo a mcdioo de enfriamiento, u .Jomo ve-
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remos a continua~i6n, Zas saZes en Za mayor!a de los casos se usan para eZ caZentE_ 

miento, se citan aqui por utilizarse también algunas de eZZas para enfriar. 

De acuerdo con su utiZizaaión se pueden clasificar en seis grupos: 

1.- SaZes que se emplean en un intel'VaZo de temperatura comprendido entre 150° y 

400ºC. Se suelen emplear con dos fines principales: 

a) Para enfriar Zas piezas que han sido calentadas en horno a Za tempe

ratura de tempZe y aZ ser enfriadas en Zas sales sufrirán un temple, 

martempering, austempering, etc ••• 

b) Para calentar durante el revenido piezas o herramientas templadas. 

Para ambos usos se sueZen emplear saZes (L-1, L-2 y L-3) de Za tabZa II 

preparados principalmente a base de nitritos y nitratos. Son muy utilizadas: 

Za mezcla de 56% de nitrato potásico [NOs1<1 y 44% de nitrito sódico [N02Nal, 

que funde a 147°C y puede utilizarse desde 160°C; y Za mezcla de 51,3% de ni -

trato potásico y 48,7% de nitrato sódico [N03Na}, que funde a 217°C y puede 

usarse desde 245°Cr 

2.- Para calentar durante eZ revenido de herramientas y piezas a temperaturas com

prendidas entre 400° y 600°C o para el enfriamiento, en tratamientos isotél'l11i

aos, se suelen empZear las saZes (L-4 y L-5), constituidas generalmente a base 

de cloruro sódico, cloruro cálaiao, cloruro bá:Pico, carbonato sódico, etc ••• 

J.- SaZes que se empZean para eZ calentamiento en eZ temple de her'!'amientas en eZ 

intervalo 700° a 950°C. Pa'!'a este tratamiento se utilizan sales del tipo I de 

Za tabZa II, constitu!das prinaipalmente a base de cloruro bá'l'ico, cloruro PE.. 

tásico, cZor>1.aoo sódico y cloruro cáZaico, cuyo fin principaZ es evitar Za des 

carbU!'aci6n de Zas herramientas durante el tiempo que dU'!'a el calentamiento. 

Como dUI'ante eZ proceso de trabajo se suele modificar Za composición 

del baño, de vez en cuando se añaden pequeñas cantidades de una saz rectifica

dora, utiZú;arulose para ese fin borax, cianuro sódico o Ca'!'buro de silicio. 

Esta~ salr?.1 r:on pat'1'C?idas a Zas del grupo (2) J pero el contenido en cZE_ 

i>ia•,? bál'ic:o ~J a &:J; t.:>t1 más eZeva:J:;. 11 Veaes también se aueZen preparar estas 

val.es con pc;:¡umios aor.t1midos de ftuo'i'ul'a etídiao y aa'l'buro de si Zicio _, inf e --
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4.- Sales que se emplean para aementar, constituidas prinaipalmente por cianuros. 

5.- Sales para nitrurar herramientas, constituidas principalmente por aianuro s6di 

ao y potásico. 

6.- Sales para el aalentami~nto en el tempZe de aaeros rápidos y de aZta aleaai6n 

deZ tipo H (tabla II). Hstas sales que se utilizan a temperaturas muy elevadas 

de 1.000° a l.300°C, suele estar aonstituida prir.cipaZmente por aZcruro bárico 

95% aproximadamente y pequeños poraentajes de aZoruro s6dico. 

Para evitar que aon el uso se vuelvan desoarburantes, se les añade pe -

ri6diaamente pequeñas aantidades de siliae [Si02J, en polvo. 

A veaes estas sales se preparan también aon pequeñas aantidades de fZuE_ 

ruro aálciao, silice y bioxido de titanio, en aantidades inferiores siempre a 

5%. 
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La necesidad de una aaracter>izaai6n en eZ laboratorio de Zas priopieda

des de los líquidos de temple: aceites o soluciones aauosas, apCll"eae desde hace 

largo tiempo indispensable para permitir a los fabricantes ponerse a punto de 

Zos nuevos p11oductos y a los usuarios de evaluar ta aalidad de los p:r>oduato--J a 

Zas condiciones de entrega en serviaio. Dentro de este objetivo de numerosas 

pruebas en verano desarrolladas. Para facilitar los dialogos indisperwables, es

te aparece después en eZ plan franees e internacional de repertorio de pruebas y 

normas por otra parte y utZizable para los fluidos de temple y de fijar precisa

mente Zas condiciones de nuevas pruebas espec!ficas. Estas tentativas son actual 

mente efectuadas del plan f'rances dentro del marco del Grupo de tra'l-;io "Fluidos 

de temple" de Za aomisi6n A.T.T. - S.F.M. y en el plan internacional dentro deZ 

mCll"co de trabajo "Medios enfriantes rápidos 11 de la A.T.T. (Asociaci6n Internacio 

nal de Tratcunientos Térmicos). 

Presentaremos en este texto los resultados de dos acciones de empresas 

de este dominio: 

- Zas tentativas de caraater!zaci6n de los aceites de temple manejado a un plan 

nacional por el grupo de trabajo A.T.T. - S.F.M. 

Una experiencia más limita eZ ccunino por Za CETIM dentro del dominio de 

Za caracteriizaci6n de so luciones acuosas de p:r.•oductos origanicos utilizados en 

temples masiaos. 

1,- CARACTERIZACION DE ACEITES DE TEMPLE 

Un aceite Je temple esta a:::mst1·tuido por> un a<!eite de base en generai 

rr.·ineral de tendencia vaviable (¡;araf!nic.J, nafténico, or.i.~to) y diferentes aditi -

7JDü: a(:c. itc,1 animal es o vegetaZet; (meza la), antioxidantee, emul.sif'icantes. 

Bl produato aome1•citl~ poseido Zue}}O en eZ pZa,z de sus p:1.1opiedades ele em 

pZ00 en partfottZaP de cu pt.Jdcl' er.fi:•itmtc, su vistJccidad, ~m estabUidad da Zas ca 

:1.111cteri!eticao muy var>iableo. Pal'a estabZeaer un Zenguajf! aomún entl'e ci provedor> 

lf ei utilizil.do11 Zuago ca neacsi.Wio el definir un aier>to ,1úmero de pruabao físico 

qzdmiaaa •¡'Ue pm•mitcn ea1,~:fú.:,w un produato l' de pre;ju:;gJ.P sus pr>opiedades de em

pleu. 

La tahZa 1, d"l.d'..' que tt? Ucta de m•ucbao apii11ab7ec da aaciteo de tcm -
; 0 Z0, Zoo dotalZca da into:rpr2tacidn de ow1 1•csuZtadm; tia catan pubiiaadoa. 

Lao pi•ucbao norrn.:iliz,zcia.ü apU.110.blc:J al a:ir.ju•~t0 de pruduatoa petrtJZeron 
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-·· 

Característica Método de prueba Expreci6n Unidad 

Aspecto Exámen visual Descripci6n ------
Color NFT 60 - 104 Numérica Adimencional 
Drasticidad ATTT/SFM Gráfica ºC 
Indice de viscosidad NFT 60 - 136 Numérica Adimencional 
Lavabilidad Método no definido -------- ------
Indice de acidez NFT 60 - 112* Numérica mgKOH/g 
Indice de saponifica - NFT 60 - 110 Numérica mgKOH/g ción 
Masa volumétrica NFT 60 - 101 Numérica Kg/m3 
Contenido en azufre NFT 60 - 108 Numérica % 
Contenido en agua NFT 60 - 113 Numérica % 

Método Karl Fisher 
Contenido en cenizas NFM 07 - 045 Numérica % 
Cenizas sulfatadas NFT 60 - 143 Numérica % 

Contenido en asfal - - NFT 60 - 115 Numérica % 

tos -
Espectro infrarojo ------------ Gráfico ------
Residuo Conradson NFT 60 - 116 Numérica % 
Punto de ignici6n en NFT 60 - 118 Numérica ºC 
vaso abierto ----
Viscosidad cinematica NFT 60 - 100 Gráfica mm2/s cSt 
a 40 y lOOºC 
Volatilidad atmósfe - NFM 07 - 002 Gráfica ------
rica 
Resistencia a la oxi- Método no definido -------- ------
daci6n o a la degra<f! 
ci6n ténnica 

M~TODOS DE PRUEBAS DE ACEITES DE TEMPLE 

TABLA l 

* método colorimétrico 
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no son paso suficiente pai'a aaracter>izar Zas propiedades de empZeo y se puede an~ 

tal' en Za tabZa Za presenafo de cier>tas p1'Uebas espec!ficas de aceitee de tempZe: 

- dr>asticidad o poder de enfriamiento: 

- resistencia a Za oxidaci6n y a Za degr>adaci6n térmfoa. 

- lavabiZidad para los aceites llamados ZavabZes. 

.. 
EZ grupo de trabajo con eZ fin de poder definir Zas conJiaiones de esas 

pruebas pal•ticuZar>es y de probar sus p~sibiZidades, s6lo a este aspecto, Zas pru~ 

bas de drastiaidad que aparecen como Zas más caracter!sticas de Zas propiedades 

de empleo, s6Zo a estas se define precisamente en eZ marco de un documento de tra 

bajo que se añadira en el resúmen más adeZante, [tablas 1, 2, 3} 

PRUEBAS DE DRASTICIDAD 

1.- DEFINICION 
La d:t>asticidad de un aceite de tempZe representa su aptitud a enfriar 

una masa metáZica que probablemente caZiente a una temperatura sup~rior aZ punto 

final de ebuUici6n deZ aceite. 

Esta aptitud a enfriar, auenta firme de la constancia de propiedades de 

tr>ansferencia térmica de difer>entes modos, aaZefaaai6n, ebuZZici6n nualeada, con

vecci6n, esta sobre todo condicionada por los valores de temperatzaia tran.sici6n, 

aaZefaaci6n-ebuUici6n, y ebuZZici6n r.ualeda - conveaci6n. (B
1 

y B
2

) (Cf fig. 2) 

2.- PRINC~PIO DE LAS PRJEBAS 

Un aaptador aor.siste de una probeta ciZ!r.driaa de plata conteniendo en 

su centro cobre te!'lTloeZéatrico este ¡ünde en su cer.tl'O a BOOºC ~ie~ás sumer~ida 

dentl'o de wz aceite a probar. 

El aobre tcrmoeZéatric:o une a dos registl'os gráficos, pemite seguir> Za 
evoZuci6n de Za temperJtura dei captador>, una aurva de enfriamiento en ;unai6n de 

Za tempemtul'a o de Za veZooidad de enfriamie,zto. 

3. MANIOBRAS 

Las mzn.iobl•as comprendidas c~~aenciaZmentc son: 

a) una pI'obeta aiZíruiPica aontenier.d~ un te!""rlOaopZc aier.d~ Za funda aonatituyentc 

cZ eaptad021; 

b) un horno eZéctroiao; 

~) una .:!"~beta do aacitc; 
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CLASIFICACION GENERAL DE ACEITES DE TEMPLE 

TABLA 2 

FAMILIAS GRUPOS SUB GRUPOS -

a Aceites ordinarios 
Aceites para empleo a Aceites de temple 
temperaturas inferio- 1 corriente b Aceites compuestos 

A res a 90ºC 

Aceites de.temple a Aceites con aditivos 
2 

"acelerado" Aceites con aditivos b 
y compuestos 

Aceites para empleo a Aceites de temple Aceites ordinarios 
3 a inhibidos 

B temperaturas superio- caliente 

res a 90ºC Aceites con aditivos 
b 

CARACTERISTICAS GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 

Físico - qu6micas Aceite corriente Aceite acelerado Aceite de temple 
a 1 b a b a b 

Viscosidad a 50ºC < 6 ºE (45 cSt) > 6 ºE (45 cSt) 

Punto de ignici6n 
( ºC } 

< 230 > 23J 

Contenido de cenizas 
( % ) < 0,10 > 0,10 < 0,01 > 0,01 

Residuo Conradson < 0,05 > 0,10 > 0,10 

Indice de saponifica-
ci6n (mgKOH/g de acei <2 > 2 <2 > 2 <2 

te) 

CLASIFICACION DE UN ACEITE EN FUNCION DE SUS PROPIEDADES 
FISICO - QUIMICAS 

TABLA 3 
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d) un dispositivo asegurante Zo transporta deZ captador deZ horno a Za cubeta de 

aceite; 

e) una cadena de tratamiento y de registro de señaZ termoeléctrica. 

4. - CONDICIONES DE ENSAYO 

Las pr>uebas pueden ser realizadas por dos métodos: 

- método A captador~ 8 x 24 [rron}; 

- método B captador~ 16 x 48 [mm}. 

AZ respecto Zas condiciones definidas en la tabla 4. 

5. - EXPRECION DE RESULTADOS 

Los resultados de tres pr>uebas sucesivas obtenidas en Zos Zí.mites de 

fidelidad deben estar presentes. 

- es decir a Za ayuda de aurvas medias; 

- es decir a Za ayuda de valores numpericos. 

5.1 Curvas Medias 

Dos tipos de curvas pueden ser determinadas {fig 1): 

- curvas representativas de Za evoZuci6n de Za temperatura deZ centro 

deZ captadu11 en funsi6n del tiempo, o sea {}a = f(t). 

- curva representativa de Za evoluci6n de Za velocidad de enfriamiento 

centraZ en e Z centro del captador en ;u1:ci6n de Zu. tempePatuPa en este 

punto. (r!e)c = Y(Oe) 

5. 2 Valores fv"uméricos 

Las earactc11{3ticas de drasticidad p1~eden sel" definidas con Za ayuda de 

dos tem;e1•aturas espec-íficas (fig 2): 

B1 temper>atur>a de tr>arwioi6n entre z.~0 faaea de ebu.ZZiei6n y de t~aZefaE!_ 

ción. 

B2 tempera.tura convenaional de trw1sL~i6n e.,:tre Zas fases de ebullición 

y de am:vección. 

El paao do Za faoo de ebuZZici6n a Za faae de convecai6n oe obtiene 

dentro de'l dominio de la temperatura.. 

r:.:;tuda A Za tc-r:;i,1•at.u11a del. punto de Za cul'Vc-: iJa :::f(t.JJ, ambiontc ~z;m& a .. 'Di'.'Ma 

t 2• l::<Jtc últi•rr-2 De obtiene aiiadicmdo 1 oc3 ai ticmp:; t, alxwiea det punto de 

tar.gen'!Jia Jo la c~l:r>Va a Za derecha dCZ. camir:i> dcude BOOºC. 
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- metodo B a Za temperatura del punto de Za aurva GJ!'.biente aomo abscisa 100ºa/s. 

Los resultados serán expresados por Za media a.ritmética de los valores 

respectivos B1 y B2• 

6. - ADVERTENCIA 

La presencia de dos métodos debido a su desarrollo simultaneo en dife

rentes laboratorios no aparece actualmente como un¡ molestia en eZ ma.rco deZ dia 

Zogo provedor - utiZizador, porque numerosos experimentos nos muestran Za simiZ:f. 

tud de resultados en Za apZicaai6n de los mismos p1•:;duatos. Bien entendido, será 

necesa.rio que posteriormente una eZecai6n sea efeat~.:xda dentro deZ marco de una 

reaomendaai6n definitiva. 

ADQUISICIONES Y ORIENTACION EN EL DOMINIO DE LAS CARACTERISTICAS DE 
ACEITES DE TEMPLE 

Las pruebas existentes, y en particular ::is pruebas de drastiaidad ya 

por utiZiza.rse en francia y propuestas en el marco i:>zternacionaZ, nos permite: 

- el estudio de nuevos produatos y Za simpZificaai,fr~ de Za gcuna de provedores; 

- el control de propiedades de productos por los u~iZizadores en Za entrega sucr¿ 

siva y el orden de sus propiedades en servicio; 

de manera más general una tentativa de aZasifie~::5n de productos de comercio 

después sus propiedades. 

Fuera de Za definici6n de otras pruebas de laboratorio no normalizadas 

figuran en Za tabla .J, Za actividad dentro del i.-":i>ii.o se orienta ahora hacia 

Za p1?evisi6n a partir de caI'aateristicas de proi: • .Jt;;;s, de propie.Jades de insta

Zaeiones de temple. La i•edacci6n de modaZidadee i-:: :ma pvueba de caracteriza -

eión gZoba7 de poder> t1JmpZante de W'A' instaZaci!>; 5eberá permitir el buscar Zas 

tentativas de cor2'efoui6n drastiaidad faator k. do una instalación. 

- Zas dific:uz.tades actuales de eatab'leaimiento de ?023aaionee directas entre el pq__ 

del' onfriante de un a(!eite y su aptitud a tempZar dentr>o de una instaZaci6n 

dado una pieza de ff.aticec y de foX'ma cuaZquiera iebido e~ Zo part!auiar a Zos 

problemas de supcrfic-fo ambiente estando más en c~1idcnaia por Zos problemas del 

equipo. 

PROPIEDADES Y SOLUCIONES ACUOSAS DE PRODUCTOS ORGANICOS 

D1:Gpuéa de una vointcr.a de a;bo, una ea"tc·.:::n•ia de Z{qui:ioo de terrrpZe 

conatituidoa poi• doo i:.k1Zuaiemcc acuo:mo de p:r>odu.:tt::n orgar.iaoa eota apaveaiando. 
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CONDICIONES DEL ENSAYO DE PRUEBAS DE DRASTICIDAD 

TABLA 4 

Parámetro Método A Método B 

1.- Temperatura del capta-
800 + 5 dor [a] ºC 

2.- Probeta plata 
• naturaleza 99,9999% . título 

diámetro 8+0,lmm 16 + 0,1 rrun 
. longitud 24 - 1,0 mm 48 - 1,0 rrm 

3.- Cople termoeléctrico 
. tipo N vaina naturaleza del cople 

níquel cromo níquel aleado 

4.- Enlace cople probeta por engarce contacto directo 

5.- Cuba a muestra 
250 ml 800 ml 

. capacidad nominal 

6.- Toma de la prueba 50 ± SºC para aceites de temple frío 
. temperatura 150 ± para aceites de temple caliente 
. agitación nula . volúmen -O -O 

+ 10 + 10 
200 ml 700 ml 

7 .- Altura del aceite por 
encima del captador +3 +3 

27 mm 27 mm 
-O -O 

8.- Velocidad de descenso 5 ± 1 m/mm del captador 

[a] para los aceites donde la temperatura de fin de calentamiento es vecina a 
la superior de BOOºC, el calentamiento del captador podría hacerse a tem
peratura más elevada (pero menor a 960ºC_. 

---
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UtiZ izados en e Z temple supeP j'iaia Z y a Z parecer r¡.0 convcidos en e 7,, r;~m 

pie masiao eZ desarrioUo que deja prejuzgar Zas propiedadea i•eaordadas eri b ta

bZa 5, en part!cuZa.P: 

- Za no infZamabilidad contriaraiamente a Zos aceites; 

- un poder de enfriamiento variable siguiendo eZ contenido en Zos productos aati-

vos, que cubre de manera aontinua un dominio que va aproximadamente de Zas de 

eZ agua a Zas deZ aaeite de tempZe. 

Recordando que estos productos son en general a base de polyaZZyZéne 

gZycoZ. Esta base es insoZubZe en el agua cuando Za temperatura de eZZa sobrepasa 

60º a 70ºC entonses esta es perfeatamente soZubZe para Zas temperaturas inferio -

res. Puesto que una pieza caliente este inmersa en una soZuai6n deZ pl'Oduato, Za 

base se deposita bajo un Zecho viscoso sobre Za superficie caliente de Za pieza, 

eZZa esta, ahora aislada en un medio Z1:quido y los cambios térmicos entre Za pie

za y eZ Z1:quido no dan Zugar a defectos, este Zeaho de polimeros más o menos den

so siguiendo Za aoncentraai6n en base a Za soZuai6n. 

Dos efeatos son comzmmente 21eZacionados con Zos procesos: 

- disminuci6n de cambios térmicos Zuego disminuai6n del podeP enfriiante deZ agua 

fr{a. 

- regularización de los cambios luego disminución de deformaciones. 

La figura 3, muestra Za idea de una prueba de drastiaidad 7..as var~aaio 

nes deZ poder enfriante de soluaior.es acuosas de productos orgánicos en función 

de sus conaentraciones. 

DOMINIO DE APLICACION POTENCIAL DE SOLUCIONES ACUOSAS EN TEMPLE MA
SICO 

Para definir eZ dominio de apZiaaci6n de los productos es necesa

riio reco:rda.P que se deben distinguiro dos dominios de empleo prinaipaZ. del temp7..e 

masico. 

EZ tratamiento de piezas pava cuando eZZas, o Za obtención de un endu-

11oaimier.to, se buaca Umita:r al má:cimo Za aZte:raaión de supePfiaies y Zas grie -

tas. En este aaso Zaa piczao1 en un estado aePcano deZ f1:n, siauicnC.O antes que 

tc:riple un t!CJ.lentamiento do~tvo e,,.i; u1; medio proteatOJ' o un t:ratamie>íto termoqulmf:. 

En este dominio las B''"'Zu:oi!)1:ae ai:!uosas preoentan dos obstdaulos pl'ir:ai 
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ELEMENTOS DE COMPARACION DE LOS PRINCIPALES MEDIOS DE 

TEMPLE A BASE DE LIQUIDOS VAPORIZABLES, 

TABLA 

Poder de enfriamiento. elevado ajustable medio 

Posibilidad de adaptación 
Propioedad del poder de enfriamiento débil elevadtJ mt.:diano 
del a los requerimientos del 
enfriamiento que lo emplee. 

Tendencia a deformar las elevado débil a a 1;m- d·~bil 
piezas. di ano 
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pales que limitan el empleo las auaZes son las precauaiones evaZuadas desde su 

utiZizaai6n. · 

- su no compatibiZidad actuaZ aon el soZ; 

- Za imposibilidad de su utilizaai6n en los hornos con cubeta de temple incoPporE_ 

da, cuenta con el riesgo de poluci6n en Za atm6sfera del horno por vapor de 

agua. 

El tratomiento de piezas paz-a auando eZlas, además de un endureaimiento 

y Za ausencia de grietas son busaadas, estas que corresponden a Zas piezas trata

das y a Zas piezas en bruto tratadas de forja y al estado de esboso. En este caso 

el calentamiento no es en gener>al par>a realizo..rce bajo atm6sfe:r>a. Eas soluaionee 

acuosas de p:r>oductos orgánicos par>ecen bien adaptadas a este tipo de aplicación y 

podr!an remplazar> ventajosamente al agua y los aceites bajo reserva de que Za i?tf!_ 

taZaci6n de temple y Za continuidad de sus propiedades sean adaptadas a su utiZi

zaai6n esto dira que: 

- La capacidad de Za cubeta de tempZe sea suficiente o que esta última posea un 

intercconbiador permitiendo eZ evita:r> una eZevación de tempe:r>atura del ba?io más 

aZZá de 50ºC a fin de evitar los riesgos de que se consuma eZ producto de base 

por> aPrastre sobre Za pieza (no solubilidad); 

- Un sis'f;ema de agitaci6n previa para homogeneizaP Za temperatura y asegurar> Za 

aereaai6n del baño; 

- De los materiales compatibles aon Zas caraatero-ís~iaas de Za soluai6n siendo es

tas p1•evistas por Zas juntas y Zas pi'nturas; 

- Que Za soZuei6n se !'eaZize aon agua de buena caZidad; 

- EZ cialo de tempZe ·fo¡pone el movimirmto de piezas hr.<E:ta eZ enfPiamiento 1w;¡¡r;le-

to a fin de evitar> eZ ar>rastre de productos de bae2; 

- La puesta en un sitiode"l med-io de aontroZ del pcdai• enfriante de 1.a solui"'i6n ¿1 

La utiZizaci6n frecuente de este control siendo aste previsto; 

- Una vigilancia de Za evoZuci6n bioZ6gica deZ ·baño en pa:r>t!cuZa:r> durante Zas de

tenciones prolongadas (permitidas) que sean efectuadas. 

CARACTERIZACION EN EL LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES DE LAS SOLUCIO 
NES ACUOSAS 

1. - CARACTERIZACION DE PRODUCTOS EN EtJ'!'A!JO DE ENTREr1.4. 

Los expePimentos reaUzadov en cn:ctu. p:re<i:wtcs det aomo:rdo noa mucvt:iu. 

Za necesidad de contt'DLa1' eZ. contenido en agua deZ rm:.:uul?to. Todos Zon pr>oduf'tos 
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del aomer-aio aontienen en efeato ai estado de venta un contenido elevado (40 a 60 

por oiento pa.Pa los productos a base de polyZkyZene glycoZJ. Esta agua en efecto 

es neoesa.Pia en Za obtención de un producto suficientemente fluido por ser condi

cionado en tonel. Este contenido en agua inicial que condicionado en diZusión 

equivalente a Zas propiedades de Za solución final no estan indicadas sistematicE:_ 

mente por el provedor por Zo que es necesario controlar. 

Entre los diferentes métodos directos o indirectos; contenido en agua, 

masa volumétrica, refractometria, visaoaidad, el primer método, aplicación de Za 

NFT 60 113 siendo Za más precisa. 

Entre Zos controles de recepción, se puede citar la propor~ión en ceni

zas siguiente Za NFM O? - 045 que es signifioativa deZ contenido en aditivos no 

organicos del producto, eZ potencial de hidrógeno (eZ pH de Zas libras producidas 

Va.Pia entre 8 y 13) y Za espectográfia infraroja que perlfflite eZ controlar Za natu 

raleza de Za base y la presencia de aditivos. 

2. - CARACTERIZACION DE PRODUCTOS EN SERVICIO 

Esta caracterización es una de Zas clases de desarrollo de soluciones 

de productos orgánicos en temple masico. En efecto, el medio de temple puede ser, 

de manera mucho más rápida que por los aceites, Zas modificaciones importantes 

del poder de enfriamiento debidas a dos causas principales: 

- Una variación del contenido en base (a.Prastre deZ producto por Za pieza debido 

a una elevación de Za ~emperatura del baño o a una salida demasiado rápida de Za 

pieza); 

- Una degradaci6n en ei tiempo de pI'opiedades de Za base orgánica. 

Por Za conaetztración elevada en producto de base ( 15%) Za prueba de 

drasticidad precedente define Za r3svluoi6n deZ problema en un permanente control 

per!odiao deZ poder de enfriamiento de Za solución. Desafortunadamente, por des -

aoncentraaión más débit, Za interpretación de esta prueba se contrasta a una mala 

respetabilidad imputable a dos fenómenos de inestabilidad intrinseca de Za cama 

de poZ!meroa rodeando Za probeta. Si ta multiplicación de pruebas permite el ate

nuar eetav difia-i..t.ltad..::cr, eZ rendimiento imposible de correlaai6n entre Za cul"va 

media asi obtenida y la evoZuaión de riesgos de deformación. 

8n pl'áctica., ia prueba máo empleada as et aontrol por refraotome.t'P'Ca 

dol tJOnten.ido do a;¡w1 en Za aoluaión, a partir do una aurva contraste. Loa doo in 

uCJnvenie1~teo de cota f'l"'~'cba cinrplc n;n fa aensi/Jilidad a Za poluC'iún del. baño y 

f".1 ~-' eignifi·ntiVidaJ paao a paso fip z,¡ de(Jradaci6n. del produeto O'l'{!~rliao. 
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generaUzar> por los controZes per!odicos y Zas priu.ebas de aontroZ de aaracter!st:f:. 

cas globales de instalaaiones aitadas en eZ parráfo relativo a Zos aaeites, sem~ 

jante maZ, auenta deZ hecho de que Zos ~iesgos de variaai6n rápida de propiedad.es 

de enfriamiento de estas soZuaiones aauosas aonduaen a un oosto de aontroZ dema -

siado importante. 

Las advertenoias en Za sensibilidad de ciertos de los aontroZes a Za evaZua 

ai6n de Zas propiedades de empleo de un bañu industrial son resumidos en Za tabZa 

4. 

ORIENTACION EN EL DOMINIO DE LAS CARACTERISTICAS DE SOLUCIONES ORGA 
NICAS 

EZ no oonoaer pareae posibZe aatuaZmenti;, auenta sostenida de busqueda 

de nuevos produatos rastreados por diversos Zaboratorios, eta. poner en aomún Zos 

aonooimientos por intentar eZ dominio un esfuerzo equivalente aZ realizado en eZ 

pZan ruwionaZ para Za aaraateriizaai6n de .:xaeites de temple. 

PaI'a permitir eZ awnentar la utiZizaai6n industriaZ de estos produatos 

a Zas propiedades potenaiaZes interesantes, eZ proposito sin embargo indispensa -

bZe que sean definidos Zos métodos simples permitier.do eZ controlar Zas propieda

des de empleo de Zos productos. A nuestro parecer, hacia eZ objet·iv,:; de mejora 

miento de Za estabilidad de Za cama visaosa y de Za resistencia dei producto a Za 

degradaai6n térmiaa, que desvian Zas busquedas aatuaZes de ZoH fabricantes de es

tos produotos (aompuestos orgánicos). 
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l. OBJETO Y DOMINIO DE APLICACION 

La presente recomendaci6n proporciona la Zista de aaracter{sticas f !s:f. 
co - químicas que permite definir las propiedades de un aceite de temple nuevo o 

seguir Za evoluci6n de un aceite de temple en servicio. 

La misma fija igualmente los métodos de prueba y da informaciones práE_ 

ticas escenciaZmente necesarias pal"a utiUzaai6n e interpretaai6n co2"11eata de e!!_ 

tas aaraatel"!sticas. 

2.- CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS Y METODOS DE PRUEBA DE ACEI -
TES DE TEMPLE 

REGLAS DE DEDUCCION DE UNA MUESTRA DE ACEITE 

Los resuZta'dos del control de un aceite de temple nos da eZ valor que 

da Za medida de Za muestra analizada, esta es representativa del baño y de lo que 

de esta resulta. 

La operaci6n de deducci6n de una muestra de aceite representativa deZ 

baño no es tan simple a primera vista, habr{a que referirse a Za norma NF M 07 -

001 "Método de muestreo de produatos petroleros"· 

Tres reglas escenaiaZes deben ser esarupuZosamente observadas pal"a la 

toma de Za muestra: 

1) Za muestra debe ser representativa según eZ caso de todo o parte del baño de 

aceite: 

2) cuando eZ baño de aceite de temple es hecho aZ abjeto dentro de un tiempo aon

tinuo, Zas muestras sucesivas deben estar deducidas en Zas mismas condiciones: 

3) eZ recipiente utilizado por Za muestra debe ser propio, eeao y de volúmen sufi 

oiente. Además de esto, debe ser hecha Za identidad completa d~ Za muestra y 

Zas condiciones de Za toma (datos, hora, posiai6n, agitaai6n probable del ba -
ño ••• ) 

METODOS DE PRUEBA DE AGITES DE TEMPLE 

La tabla 1 posee Za lista de pruebas f{sico - qu{micas aplicables al 
control de aceites de temple. 

Los mstodos de prueba concernicntec y Za resiatenaia a la o;cidaai6n o a 

la degradaci6n td'r'mica serán definidas poatc1•iormentc. 

M 3,- RELACION ENTRE CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS Y PROPIEDADES 
DE EMPLEO 
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Características Método de prueba Expreci6n Unidad 

Aspecto Exámen visual Descripci6n ------
Color NFT 60 - 104 Numérica Adimen 
Drasticidad Recomendaci 6n Gráfica ºC ATTT/SFM Nº2 Numérica 
Indice de viscosidad NFT 60 -136 Numérica Adimen 
Lavabilidad Método no definido ------------ ------
Masa volumétrica NFT 60 - 101 Numérica Kg/mj 

Punto de ignici6n vaso NFT 60 - 118 Numérica ºC abierto 
Residuo Conradson NFT 60 - 116 Numérica O/ 

to 

Resistencia a la oxida-
ci6n o a la degradaci6n Método no definido ----------- ------
térmica 
Espectro infrarojo ------------------ Gráfica ------
Contenido en asfaltos NFT 60 - ll5 Numérica O/ 

to 

Contenido en cenizas y NFM 07 - 045 Numérica 3 
Cenizas sulfatadas NFT 60 - 143 Numérica % 

Contenido en agua Método Karl Fisher Numérica % NFT 60 - 113 
Contenido en azufre NFT 60 - 108 Numérica o/ 

/O 

Viscisidad cinemática NFT 60 - 100 Gráfica 2 
(a 40° y a lOOºC) ASTM D 341 mm /s 

NFT 60 148 
Volatilidad (por desti- NFM 07 - 002 Gráfica ------laci6n atm6sferica) 
Indice de acidez Método colorimétri Numérico mgKOH/g 

co NFT 60 - 112 
o 
T.A.N. (Número total de Método potenciomé- Numérico mgKOH/g 
acidez) trico ASTM D 664 
Indice de saponifica -- NFT 60 - 110 Numérica mgKOH/g ci6n 

TABLA 1 METODOS DE PRUEBAS DE ACEITES DE TEMPLE 
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CAR.4.CETRISTICAS DE ACEITES NUEVOS 

Estas son comunicadas por Zos provedo~es; ellas pel'nliten definir sea un 

producto (fichas técnicas), sea una entrega. 

Las caracter!sticas de Zos aceites nuevos permiten aZ que Zos utiliza: 

- eZ escoger Za cualidad del aceite y su mejor adaptación a una aplicación en paE_ 

t!cular: 

- de disponer de valores de referencia para eZ controZ y Za conformidad de aprov:f 

sionamiento y para eZ orden de aceites en servicio. 

CARACTERISTICAS DE ACEITES EN SERVICIO 

Estas son determinadas· en Zos aceites despúes que se entregan. La inte!_. 

pretación de resultados de Zas pruebas se hace por comparación con las caracter!!!_ 

ticas anunciada.s por el provedor (ficha técnica) o con Zas medidas deZ acite nue-

vo. 

SIGNIFICADO E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS FISICO - QUIMICAS 

La info!'TT1ación contenida en Za tabla 2, nos sirve como gula para Za uti 

Zización en Za interpretación de resultados de pruebas de que se disponga. 

Estos datos, presentados de forma concisa no son de ninguna fol"lla exeZ~ 

sivos, estos no son substitutos por consiguiente es indispensable eZ diálogo en -
tre provedor y eZ que emplea eZ aceite de temple. 

4.- PRUEBAS DE ACEITE DE TEMPLE EN FUNCION DE SU EDAD 

EZ interés práctico de Zas características puede poseer muchas varia- -
bZes de un aceite a otro en función: 

- eZ tipo de aceite considerado: 
- Za edad de este aceite (nuevo o en se!'Viaio). 

En consecuencia, Zas caracetr!sticas a conocer de Zas pruebas a reaZi -
zar deben ser seleccionadas caso por caso para no sobrecargar inutiZmente el cos

to deZ producto en preciaciones de control. 

La tabla 3, permite apreciar eZ. interés de cada prueba en fos pPincipa

Zes casos enaont~ados en la práctica. 
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9.P~~~I~t~º en o CJ o CJ o CJ (..4--- "" i':.l 

o CJ o c::J o CJ o c:J 

0ont t:.tJ.iclo 
(: 1.ll.i..L ~;&b 

en • CJ • CJ • CJ • c:::J • c:::J 
-· 

Oorr'., t:riido ¡11 • - • -ren.:..~u~ su -
tl 'I) '40.E.i.f) 

Cont <:;1.ido eu o - o - o - • - o - o - o -t.tgut.. 
. 

Coi...·1J1:ndúo 
é:i.ZUl l C. 

(:!l! o o o o o o o 
Vis\.! v::;id&.d 
C J.!lE::lúC.."1110 EL • - • - • - • - • - • - • --
Re~ie»Lt;naia 
b.. a 0A1 ,.._ o o o o • • qiun ~ &.l'.'c... 
!tg~.1'5'-c ~J.OlJ. 

'"~ c.. -
V~latlli~&.d a 'IúO ;..J. er e a • • • • • • • 

tabla 3 
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La falta de at2•aer Za ::i.tenai6n del lector en ei he.!hJ de que existe 

una C't'.erta tendenaia a confundii:• Zas escalas de medioi6n del poder de enfr>iamien

to de medios de temple y los apar>atos para Za medida del poder> del mismo. 

Por razones de elar>i~al, que podrían par>eaer excesivas, se proaesar>á 

por analog{a8. Nombre el ejemplo Je temperaturas, que es esen~ial para nuestra 

profesi6n. Faz.tan distingui1• dos aspectos diferentes: 

1) los aparatos para Za deteaai6•; :ie temperaturos; 

2) Za,.: e:walac de valor>es, que ec;nstituyen el lenguaje común aZ que se i-.:ifier>en. 

Nosotros podemos, aonaerniente al aspecto práctiao de los apai•atos, 

e: Zmi ificar Zs:~ gr>upos de Za sigi~ ~\.3r.te manera: 

a) dilataoi6n. simple ( s6lidos, 'lC:.{uidos y gas); 

b) diZ.ataai6n del te'IWloelemento; 

c) aléatrica: o termocople o resistencia; 

d) según la Z4~inosidad: a disper>sián, a abso:r~i6n; 

e) otras (por ejemplo, Zos conos de deger). 

F:;ri lo que aoncier>ne a Zas escalas, despúes de la astablec=.itz por .~éau

'l'U2', hr:.1y t~·t'2:m<:>11te ab.·mdonada, iar. el dtJminiL' ~º fo indzwtPi:i ¿; Za mi~a. a_,~· • •~ l"~ 

toPio ~·m dor.de se utilizan normt1c"?1?nte dos: rdsius y Fahr>enheit. 

te11m:;d-inámia,;i (o absoluta) de L0213. Kelvin. 

Se r>ef1:e1•e, para ir.df,•,;.r> una tempe11:itura, a Zos tt:J'P"!:inos 11 ·:Zar>o, .·':r{o, 

candent.J, te'!"í'[J"lado " no tienen nh·:gún <":entido. :-:'ste valor nwntfrf.,"Jo que "J!enr,:- sr:-

medI !~5n. 

pue,":tf~ .•er>Vir>, al mfornc tieTTT[Jo, :; ~;ia net"acidadci> ,ie Za induat21 f.:z b de :·.i buc~:~ei(< 

(1 de :•Jntroi en e: lalorat-;z•io. 

am·~'.S>: r1wa (:::!table1t1r la::: eocala.J de medida. 

t:o""<r~ fo i;laier6n Rdaw7:ur> y Celciu1..1, .;u.e eUgie1'6n l(-:. 1.xm.gela(!ió~. a ~·r-

i>o ;: ,_,l punt:,, de e!:u.U·l~i6~z del a.iua y fijar>ón i.:.~o valoren re1..1pcctivc¡¡rante ,i ,s,:··.JJ: 

u 1J2°"\ y f:'·2h11cm1wit l•on ur"1 mc:.;(!'/.a de oal !~ de hielo a O, la :i.<ci6r.. i•1i. N. 1 Z · 

,. . .,. . . . .. ;:ot c.:.~ . . . ., . . -



56 

mo se afirmo, de servir lo mismo a ta práctica industrial que at laboratorio. 

A este punto, se estima conveniente el hacer otras consideraciones so

bi>e Za materia. 

Avant Jominy, de nombre, decidio el i>ealiza.r con materiales y estable

cer f6r>mUZas para obtener datos técnicos en Za tempZabiZidad de los aceros. Más el 

método Jominy escogido sobi>e todo por su simplicidad, por su carácter práctico, que 

a permitido eZaboi>ar Zas bandas Jominy para Za clasificación de aceros, sobre Za 

base de Za profundidad de endurecimiento (tempZabiZidad). 

DeZ mismo, el método para Za medida de dureza RockweZZ se está afirman

do a causa de su simplicidad extrema y de Za rápidez de determinaci6n. La escala 

C, sobi>e todo, es aceptada comunmente, a un punto taZ que frecuentemente no se Ze 

añade más Za Zetra C: cuando se dice RockJiJeZZ 63, se sob:r•eentiende medida de dure

za, según RockJiJeZZ letra C. 

Se podr!a hacer una consideraci6n análoga para Za medida práctica de vis 

cosidad, según Za escala EngZer. 

Y manteniendo ensayos eZ dar una breve ojeada de lo que existe en este 

momento. 

El director de Heat & Man FZow AnaZyzers Laboratory de Za Universidad de 

Columbia (EUA), V. Paschkis, en octubre de 1958, presento aZ NationaZ MetaZ Congres 

de Za American Society for Metals, en CZeveZand, una larga exposici6n del problema. 

La A.S.M. Cormritee on Quenching and Martempering, en eZ libro Quenching 

and Martempering (1954 MettaZ~ Parrk - Ohio U.S.A.), enumer6 Zos métodos siguientes 

lº) Cooling curve test: método satisfaatorio desde eZ punto de vista científico, 

más complicado y no adaptable a Za práctica industrial. Este esta basado en eZ cál 

culo de transmisión de calor, según ciertas f6rmu.Zas, y consiste de -introducir un 

termocople al interior de una masa metálica. 

2º) IntervaZ test - o 11pPUeba de cinco segundos" en mediai6n la ar>gwnentación de 

temperatura del Uquido de enfriamiento, se suministra una bari•a de ::,50 g calentada 

a 1500 ºF (815 ºC) colgando cinco segundos. 

3º) El "Hot wire test" corwiste en calentar un hilo de niquel-cromo con la ayuda de 

una corriente eléctrica, regla para variar y prolongar en una pequeña cantidad de 

aaeite (200 ml). O medir por eZ medio Za aapac!irlad de extraaaión de aaZor. 

4°) La "Magnetic test" calentamiento de una bola de níquel. de ? /8 11 de diámetro de 

un peso de 50 g aproximadamente, justo a fo. tL:mpci•atura de 162[; ºF (88b ºC) y swne.Q 

aida en un ret.!ipientc de ,'JO() ml t:ZJnterdu ;, l·? 1•,ilid~1d del at!cito a pmbm» y t!P<1-

ru;mctrando eZ intePVafo de tiempo cnti•c fo inmerci6n y ol mc1mcmtv L'>Z .¡c1e C(l niqu1Jl 
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t5 ª) T!.'l "TheI'TTlorJoupZe metrzod" este métvd.o consiste en <:alentari un Lnterpu de foPma 

3eométriiaa büm definido, aonteniendo en el interior Za junta eal.iente J.e :m tez•

r.ocopZe. O aalent ando el cuerpo detector a una temperatura e<Jta.bZe y en la pPolo!];_ 

gaai6n de una curva aonteniendo el líquido a probar. o mAdiante el Ü'•.terivalo de 

tiempo - temperatui•a, qu.e es Za ventaja de rea tizar• así la am•va de enfriamiento, 

entre ciertos intervalos (j.e tempcraturia. 

segurio para reportar a los otroc de{:orii tos más m•riba. De numario:.kIJ rien.z . .: ::a,~fones 

prácticas efeat:uada.c; este ve:mno. Ele aqui algunas. 

De un modelo rrmy e impZek e.Z temp'lemetro iioughtor; (f·/a 1). 

E'n el s1:mpos1:um de Ve1•na (Bulgariia), en mayo de 19ritl H ose11th.:i~ & Cor>p, 

.ifj I. C. T.1\1. C.,, Buaarset, pPesent6 un apaPato basado en el mismo pP1:1:,_!::p1:a pt1rr? máe 

~ofisticado (fig 2). 

Todo esto esta bien más le ful.ta, hasta mantenimiento, las ur:idade$ ~~: 

wadiai6n pueden ser aaeptables solo par>a Za tecmología (prescPipci6n ,;¡ Za fácrfoa 

.le ejecuei6n), son en lo rela<.•ionado eon los provr..•edores ( auader110D ae aa11Jas •'s-

: .. .ibZecen la l!l'l.lidad de la mer>aanaia .¡ue so propcmcn !'ecibir, poP le ;ui'! r•-,neier>fü . 

.J.Z. poder de enfriamiento de 7, Ztquido), so Zo para determinar z.w voriiaaionef! de 7. p~ 

Jcr di:a enfriamiento debido a: 

- a Za temperatura del medio; 

- a su Jiraulaai6n; 

- a t:u envejecn:miento (deterioro). 

i!7t ~.:u.nto de pai,tida a oste es el dfagPama T. T. T. dn t1'an3formaC': ón iso-

f'i1? debe ponari czd.ladv a trds puntos uruaiale;:; de e,;Juret.Jirnü:mto itJ t •'m

~ze, el gria.do de dractidJaJ 7.nte2•.;;sante s,)b'J:'e todo en esta opei•ací6r:: 

lº) La tmr.pe:r•aiw•a 1'.r.medüita. :J:wm:•ioX' a Ae 1>l'l un rwer•o cuto:Jtoi:ie >:o .J.U.dt.•, C'Jtc 

}ira la ¿·t,m(Je:r•-it,ura a la qui, la. auetenita esta seguram<mtc estaule ('f'.::ft!?1 f 1•ac .:i.;· 

.ifoprama de Rain). 

·:.,) Da 1·;iix;;rJisa ta más eorita .:!arrcopondi:i a fo ;:aroiz de t:c•ansfcnwzaui6n dv Za cwster:i. 

tu incatabZe t:m per>7.ita (Vat). 

Jº) !:u línea bm1r.:.iiu.tam1Jnte ai•r>ibu del comienzo de Za trarwfor>maaión ,fo austm;,.ta. 

lrt!1!l1tl•l11 an ma21ta•wita cNcJ. 

- d(},1 ;';,• um•a el mm to l; l, 

- • ~tu ·1 (} ~ dll;l 
,, ." u:nt_J . ; 1 1 e 

'" 
,, . 

~ wi . 
~i,1(.c,t,~f,,.• •' 1 ~ \." " •'I ". 
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A 

•l•m•nto 
d Pt •C tor 

A-<'l¡om;-ntc d!!'t!'ctor 
B.df'hctor pirom~trico 

o tf'rmocopl• 
c_ cronÓm•tro 
D- botón d• mdnÍobrd 

<no~ .. dprPCÍdl. 
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Estos son los tres puntas de baso de este método nor estableaer las es

aalas de medida. 
Este es un método abierto, este no es limitativo, en analon!a al método 

RoxkwelZ para Zas medidas de dza>cza. dentro de aquella ~ a 15 esaalas de medidas E_ 

fieiales para Za dureza normal y todav!a seis para la dureza superfieiaZ, se sirve 

de penetradores de una geomet1'[a J.iferente y de un material diferente. 

Estaba dado que Za de¡ormaei6n neaesitaba de una "base" y se estableeio 

eon el aparato representado en Za (fig 4). 

Una masa metáliea eonstituye Za extremidad del aaptador; aomo eUa no df!.. 

be pasar teniendo el punto de transformaci6n, se ensayo sucesivamente aomo material 

Za plata, el niquel, el niquel ~romo, el acero 18/8 estable, el acero 18/8 al aro-

mo. 

Misma Za forma geométrica puede variar y pasar de cilindro a bordos re 

dondeados o a Za esfera. Siendo este el mismo por Zas dimenciones del eaptador. 

Atravéz de minueiosas €Xperienaias, se fija Za elecci6n en Za esfera de 

un diámetro de 25 rnm, en niqueZ puro, eomo representa Za figura 6. En su centro la 

soldadura ealiente de un termoaople termocoaxiaZ de un diámetro de 3 mm, e~ 3i NiCr 

unida por una soldadura de cobre, as!, Za aonduetividad térmiea entre masa metáli

ca y el punto caliente esta asegurada. 

Se encontro que el captador responde bien a Zas necesidades, tanto para 

Za reproduaci6n absoluta de resuZtadqs que por Za falta de una respuesta ni demasia 

do rápida. 

El método no es un p.:zsa 'limitativo. El puede y tiene numerosas es..!aZas 

aoi•respondiendo as( a los elc:r.'"~,;t;;.'s detaetores, que se permite d12 Za repetición, de 

material, de forma geométrica ~· dr masa difei•ente. 

ESTABLECl~11 ENTO DE LA BASE DE LA t:SCALA 

Se va a reeur>r>i'l' aZ .:;,pa.mto de Za figura •1. 

En un horno eléctri:::,) ~~iU:ndrfoo tiertieal_, a;m un >:>ealaje automático de 

la tcMp<'ratui•a, esta caZionta. t< elemento deter.!ttn• a un vaZa11 de 800 

gz eZtJmento deteetm• ,-.._~ r>apidamL"tzt~· pi•:> ZoY?gado Jmitr:; de un vaoo ni tua

dt) t-'?1 debiijo_, a las dimcrwi,n:~'.~ tndieadaH ,~n l.i mioma figura. Antco dr. Za i;':m,:i•-
.,,. 1 ·.r. ~ , • • t 

ülLH, t't> :J'l'2'J<? Cü1All'U QGU'l' ,', 

[-,'{ elcmentu Pt~fl'ia~i"• l'<~ l,f tlJiic' ,f,',•: f!.1d1l, •l U.>1t? tCtr.pC!l'"itUl'Q d1' ,":{}º¡', 
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La diftJPenaia d~, nivr? lee esta '1'1'.gur•osamente maPeo.Ja a 100 mm. f'O'l' 

que r..:; se í"?mpZea en este pa:::o agua calmada? simp7.ement.:> po:r r>edu,]1:'1', DÚ!O pa'Y'n 

elim1'.r.a.'1' a toda aosta, Za fase de ealentconiento. 

L.u; r>esuitados de aien detc'l'minacior.ea, utlUzan d mismo eaptadori, , 

demu..-str>an que Zas condiciones son pe"l'foatamente 1•eprodw.!ibZes. 

Se vale mediri, pal"a c;;t¡J.bldúi31' Za bcwe de Za est~ala. A, •?l tiempo ,p1.·> 

tarde Za tcmpe1•atur>a en el centr>o de Za esfer>d -par>a pasar> de 800°;,' u 2u1Jºt..'. iJ tiem 

po d»:ter>mf,nado, según Za apariienaia, es en pt•umedio dt! 18 centé•JÚnaG i·, rrdnur;..:;. 

En r>eaZizaai6n de numeriosos experi?:mentos priáatiaos oon Zos medic>s á-2 e;: 

f · · · z a · {:'. r · 1 ·d ,. 1 · · ,. l''LCU'<1-ento ae natura RZa i.J er>ente, se tuma "'ª i. ea ;¡ue t:J<Jta , t?ter•m·p;acnu~: 

dP{a ?~ultar tPampas). 

Ensayos de r>eproduaai6n pal"a el estudio, Zas l-Cneas esenaiales del. día

gr>am2 de Bain (fig. 3) Se obtiene el. diagr>ama simpZifiaado (fig. ?l 

Vat riepresenta Za abscJisa Za más lariga, donde el tiempo máx1:mo aor:z-::iera 

a Za aurva de enfriamiento por no pasar teniendo formaaión de perlitas. 

Nombriemn tries fluidos., de un poderi de enfriamiento diferente, X - :· -

Z: .:;-:-;;.n ol fluido X nosotr>.;s í'estringimos en el dominio avnixmtida; .. wr: et fl:A.id:: r 
nosotz;,,:;s n,Js enaor.tramoc en eZ l{mite; más c:on el fluido Z nosotl''JS haZlamos ·.i fo 

intr:n-•;..;eac?ión de "nariz" de formaaión de la Nn•lita en 1
1 

justcJ tl 12 ( ve1' :fi:J. ~ J 

Con eZ método propuesto, se podrá determina"!' para los 11alol"es nwné1':..Jo3 

el ;;;ie1' de enfJ>iamiento del. medio a esaogeri. 

Pero se ve más alta. Za PPentuaUdad de t'l'cimpan aon esta determinaei5YI. 

[,as .~ur-vaJ qu.J riep:r>e8entan a la fig. 8 son ,fo laa eur>vas ai'fllónf .!a.,~. 

Cfor>toiJ medios de temple ¡Ju,~den ofreaer> loe vaZrJp,,~~ igua?.c.>D pa1•a e: in-

ter:::ilo ri1~ trT'1[1lll'atur>a tJD0-25D"C más pr>ruwntar> un aspeeto int;ei•medio di'.fc1•ente. 

Se pud.J det.cx?Wl' en utilizaci6n dos Uquidon diferentes genara1ldc:. Zas 

mfr~-·;i tPmpm•atur>ac m=tl'•-' fJU'.!J L' :~bO"C, Zaa aul"Var. de la fig. 9. 

f.fientriao que L'1.-'n r:l medio de enfriamiento V lW restaP!a en la :xma de 

•~eg~r-idaci por,71w l1Ctl~ L',m.:ieJ?ie a V<lt, por cm:tl'a con el medí? íl :;r· detm•rriiri.a ur;a 

jor:-1-1 (indfoado pr1'1' una flee'!ha) 'lU~ deja atras Vat, en aenel'al dan Zugal' a Z:.i foE_ 

m wi~1z d .. · iJl'l'i' it.:1 n11::J. :.1:'fo, por Yl•J p.war> a taneP JOl>macioneo Ú'l"eguitWC3 (tl'.;?st1: 

t.v, jñ.ltu. qu.;: ~·t]~'IL~t, (J0r.i'.7 Ct? prol\,m2 1?c1~. C'l mC'dio V, mientra-.: que r••r el medio 
.f' • • t ,.1' r-J~"'" t .,, ·' ·a·.e '.! ,, • -;.J l'l.Wm en ,rJ iv, ao aug~u·.i i ::/'e • 1:,3 puP 1"n~i ·lllr' oc uoei i.o ui l!l'Cal" una 

1/(: . ,: ~,¡.1 .·:, ,..,~4 }f1•>'::i.1? llir"t'Ít?, (l,' tÍt7.r¡p¡' ie t..,>:J'P¿tL-ni, 1;.Jtu C>~tPtJ [}#J-b{J{}º~~' (Vl:t). 

l~/1 ,, 11; 
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El tiempo de base deteI'minado aon el apar>ato r>epresentado en ta fig. tJ 

con et agua es de 9 efmtécimas de minuto paY'a la escala B y la reprodu.:Jtibi"lidad a 

este contr~Z por la centena de pruebas. 

PRACTICA DE LA MEDIDA 

En un horno ei Z.f:ndi1?'.r.:o vertical ( 1 J, 'l'egl.a automátú::amente pm• d aiwza

'l'io de mando (2), en aaZentamicnto justo a Za tempe'I'atu:ra de BOOºC fo· el comz6n) 

eZ elemento detector (3) por debajo esta puesto un vaso (4) a Zas dimenciones indi_ 

cadas en Za fig. 4 conteniendo el Uquido a p'l'Obar>; esto euarzdo es cuestL..;n Je un 

Uquido e~Zmado. 

Cuando se desean medir> Zas variaciones deZ poder de enfriamiento del 

mismo Zf:é¿,·u.ido, más en movimiento, a una aierta velocidad de airaulaaión er; wi !"eúu:r> 

so del apaziato representado en Za fig. 11 

En un horno (1), regia automática aon eZ a1'l11a2"io de mando (2) er. aalenta 

miento eZ elemento detector (J), más, a Za diferencia del aparato ilustrado en la 

fig. 11, el medio a probar se hal.Za en Za base, e'l U:quido puede estar en movimien 

to por la bomba (5). 

La velocidad del 'l-ú¡uido esta regulada por ei grifo (6) y medido por eZ 

despachador. 

Es ~uper>fZuo el añadir que eZ apariato ilustriado en la fig. 11 pueda sel" 

u.tiZiza.i!.:> tanlt'.én aor. un Uquido en eatado de Peposo que aon !tn U:quid.::; en ci:ricui!!:. 

dón. !fü el. t7stado de reposo, es :;ufiaiente ae:r>raz> el grifo, en a.Z estad':l de cJÜ•

t?ulao:Cn, oe al'I>iriá eZ griftJ (6) segt1n la veloeidad de afr.:Julaci6n que st? pl"oponga 

l<tilizru:>. 

Por l"azonea práatiaas, se a,.iucta una tcraa.ra esoala: Za esaaZa C, No es 

N_;.;vt,:l'Oa 1zt~moa vl i:.iío que eZ tiempo do baGe pam la esaaZa A es de 1 e 
rJcrr•t,é·':inaa dl; minuto, paria lu. cnaaZa E, lW de !J aentéciman de minuto • 

• ~~,; utUiza el símbolo (inieial de "severz:dad") s, D (inicial de DOR!;o, 

del rr:tft:;d0 Í:1)1'z'.90J, A (oaelifo AJ, 'l'A (temprratu1•a dete'I'mi'.nada por> el li:quido a pro 

bm:• (~e-,~, Z.a cD.-•ri.Ztl b, ont1>0 800 !' fJbu"C), ae obtienen Zaa fcn•rrmZl'J.c viguii:mtca: 
•} 

;3;'}11.=: 18 X HkJ 
~"'A 

lJ 

~j[-!= & :r, 10'0 
~~--~ 

r"l?c' 
~ ... 
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P11oponemos un ejemplo: 

.'le a enaontx•ado p::wa un ciel'to medio de en.""11üonient.o, Begú.n Za escala A 

el tiempo de 38 aentésimas .ic minuto; según Za escaZa B, et tiempo de 21 centési

mas de minuto, he ah! Zos l't-2:tZtados: 
o 
SDA= 18 X 100 = 4?.36 (redondeando a ·171 

o 38 
SDB= 9 X 100 = ·12. fJ5 (l'edondcando a 1'-~; 

21 
o 
SDC= 47/43 

La utilidad pl'á~n :'.ca de la escala e es i•áp . .io cxpUaar>Za. 

Regl'esando a Za fig. 9 

Los dos fluidos ci.c temple V y W toman eZ mismo tiempo entl'e 800 y 2b0ºC 

más los tiempos difel'entes entl'e 800 y 500°C. Con Za esaaZa C, podemos poner en evi 

d~~ncia esta difePenaia, e:rn12'Tladamente importante del punto de vista metaZur>gieo. 

iirni tativo. 

Pal'a eZ fluido V: SDC= 4?/43 

Pal'a el- fluido W: SDC= 47 /28 

Se debe insistir> en e Z hecho que e Z mét1..1d:;. p11opuesto aqui no es un paso 

Se pueden uta~·z:::.r> los deteetcPes de fol'ma geométr>iaa, de matex•iaZ y de 

masa diferentes, y ajustm• fos ecaalas tanto que no <:le vean. 

Luego, Za objeei6n de Za utilización de ur. aaptador aiZ!ndr>iao o esférJ:. 

ao o de otr~w formafJ y d1'.r-:er.sione:;, de un mate!'ial 11ntes que otx•o, no hay ningún 

fundam.,,nto, .ie otras e<:eai..•a pudiendose ::c1eaZiza!' e:r~gerando las escalas A, B y C, 

hasta el agotamiento del .;.~;'a.beto latí:>~, (J!'iet10 '-' ::iriíliao. lo ·impo!'tante es Za 

btwe deZ método: deteatms::<5 ¿.¡ eaaaZas. 

ReaapituZaai6r; .i> "las p1'inciralez c1 c:.r>a.:JtlWísticas del método Do!'·z'.go pa

l"·~ la cva.luaeic'Ín por un t\~~:Jr nwnéric,J dL~l podar> d,, e~:f11iamiento (dra.c;tiaidad-seve 

?•idwl en lenguaje angZ1..h~;i,_·º.<>~J de m•Jdio¡; de temple t!O>: tratamiento tér>mii!os. 

1°) 1: mP.t.odo (!Onsiste m: _;._,t,,:minai• el po,ieri ie en:'Piami.ento du una masa metáU.:!a 

hiAn d.Jfim'.da, tanL' ·'•: e3te qua L•,n.:iePrw tiu 5-:?>ma georr.étl'foa que la caUdad 

del mat('Pial, hahic>::i-' en nu cent!'o un aopl13 tL.'!'°!ri,1e"léat!'ico y p1'olonr¡acio en un 

.f'lufda, lJ a medir ,;; t f l-mpo de caída. de la. tcmrL·i•atul'a por produciri a la crn,?afo 

de medida r>aeogidi • 

• 1) !.cm ?'L'Gi'.tUaiuCT, Zu1',;,' 'l.'O!'ifiaa.c!f.t:t~ !Jl'áat·~a:i, r«~\Jt,J 17ue de t1 iento de exp1'r>Í"1t'1! 

r 4 .. 1 f c.);~l '- ~ '11) tierm-te:~ t:1, :•"" riiJ,~2"·.Yvrvnt:~~to, 11cpr>,,du: ..... t :· l,l uo, ncan fiul)loo. 
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Aqu!, se a solamente ilustrado el captador servido por Zas escalas A, B y C. 

4º) Las escalas de base son Za A y Za B, Más se pueden ajustar de otras el nombre 

no limita. 

Para la escala A, se determina el tiempo que emplea el captador para descender 

al centro de su masa, de la temperatura de BOOºC a 25°C, en la prolongación del 

medio de enfriamiento, los de aqu! estan multiplicados por 100 

5º) Por cada escala (A, B. C. etc ••• ), Za base de Za numeración es 100, este es el 

poder de enfriamiento del agua pura. 

6°) Para Zas escalas A y B, Zas determinaciones de base de escalas son hechas con 

un material b-ien definido y de reglas bien precisas. 

7°) Una de Zas dadas la más útil y a preferir es Za combinación C. Esta son prácti 

camente los valores de dos escalas A y B agrupadas. Se indican por el poder de 

enfriamiento de BOOºC (temperatura inmediata superior al paso de la austenita 

inestable, de un acero eutectoide no aliado) a 250°C (temveratura inmediata su 

verior a Ms. seaún la curva TT.f de Bain. establecida convencionalmente a 250°C) 

Con Za seaunda indicación B se aenera el tiemvo entre Za terrmeratura de BOOºC 

(austenita. como ua esta ahi. vor encima de Ae) u 550°C (terrmeratura corresvon 

diente a noco cerca de Za nariz de la verlita en el diaarama de Bain). 

8°) La indicaci6n e es extremadamente útiZ en Za vráetica. vor aue ella vuede exvre 

sar el voder de enfriamiento de un medio de temvle. vara los valores numéricos 

por utilizar: 

a) A el taZZer de tratamientos, le indica el valor de drasticidad en Zas fichas 

de t:mbajo; 

b) En los cuadernos de cargas a los proveedores para indicar la drasticidad de 

seada en el deseo de una gama de to leranaias; 

e) Para verificar las variaciones del pode:r> de enfPiamiento del medio, a conse 

cuencia de lo usado; 

d) Poder determinar Zas va:r>iacionos de'l poder de tJnfPiamiento 1.m el estado na
sivo o de movimiento vor r>rodueto de Za velocidad de cir>culaei6n. 

e) Para determinar laa va:r>iaciones del poder de enfriamiento, oegún Zas dife

rentes tempe:r>atw~as deZ medio. 

9°) L9s aimbotos pueden acP loe oiguirr.tcs: 
a 
S (arado de dl'aaticitladJ eeguido p..:>l' Za 1.etru D (m6todo Dvriga) y cnfin a 

Zas ca~alav au:ciZial'eo oc refiero; 

- fl= ini~·iat de Scvc:r>idad 
a 

For aj1nnp?i:': SDA::::: 9~ (:.JrJ ~121a f.J,~ ,:t- .i1>t101 it.•l lt1 i cr' .. ?l.~1z t't ir:t!to1r1 ,¡t .. :1,,,11 lao, l\J-
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10º) Bl método Do1•igo no sP- limita pa11a determinaci6n de valores de medios enfria!!. 

tes Uquidos. 

Con Zas condiciones part!auZares, se p~eden adaptar el método para determinar 

el pod,:;ri de cnf11iamiento en el ai.re .::almado o turif:uZento y a Zus gl'ados de tem 

;N:rtitu:ra d7:ferientes. El. rr.étr;r.fr 1 :"or'Í?·' !'.":uede scr>vir pal"'a probar• e Z poder> de en

fi•ü.un·iento de: 

agua, aalmum•a, iwlv..-~iones ,:wuosas !'P. V.A., gZi:HJr> ina, poliaZ ·•alinoc, et;e. J 

y otros l{quidos análogos; 

- baños de sales o fluidiseados; 

- gas (aire y otros); 

Sea el estado calmado, sea en movimiento y por producto a la temperatura del me 

dio y a la velocidad eventual. de cirauZaci6n. 

11 °) Ap liea<Jión del apara:t·o par>a la medida de dras ticidad. 

Caracterizaci6n de la drasticidad d~ &os medios de temple dentro del objetivo: 

- o'/, selccaianar un .f'Zuido pam un pr>ablema de temple en partfoular; 

- el ·~orr.trolar !.a h:.nrogeneidai de er.trt>;¡a sucesiva, o el eonfOi~mado del produ;;:_ 

to a un auaderno J~ cargas; 

o'l :;abe:t• la t?.'1mlue1'.ón de un l·aflú en servú.•io y de juzgar Za oportunidad de Za 

renovaai6n; 

- el analizar la influencia de una r>Jluci6i¡ aiJaiJental en Za ca"lidad de un flui - -
do, soON' tvdo p?r el agz!a eJ?. Za;: sales o en los aaet'.tes Sl)ZubZes; 

e Z ec tud im• ia 1'.ntluc;¡c;i,z d<J par-0re tr"s C!i."'rr:bir.w:do temper>atur'a y movimiento 

dir1:aidn !cir .. •ula!"!1:6n) :~ .!t'.J empZe::r.:r> el z•q1b;fe en la~ instaZaaiones ir:du3-

tt-ialcc dL' temple (da:r> [li.1L~.J a Za agita~?iSn q:..tt:. ec un mcWiY!l~onto desordenado) 

- de co•al.ufJ.:r> la par>te de 2>,:3p.;nsal!.~z'.dad d,:Z fluido de tamp?.e c:uando Zas anoma 

U:'.lc metaforgiaac l'Ofn>eVicnen. 

1:;ª) !1(1~' "1.iloi>,.;::; >:c.1JnéPi(~;:1a Dan ~·¡ ?1..:z,ivs .le fo1 1tnulaa -¡:u:; 1':or.c>t?'{JS tui•irr:~J[) Zti o.:.~(zaiótz 

de ex .. y•¡i¡t<J.l' t)I'~ (' l J;'..t!'CO do CH ta ¡: rr;p:x:f ciSn de e;x1alas J rar>a Za e:r:pre:n:<fü d<> u~~ 

v:iloP num6rii'a deZ. pode!' Je enfi•i·-:,'7iitmto .le un r;.ndio do temple. !:,'l, mftod·J pzfr:

de ::cr> iaualm.'nte n.pl.iaa.Jo p.wa eí!. alv.m:nio, e~ ,'.~ob:rie, la plata, cta .•• 

·) 

o 

3lJ!1= 18 :r LtJ 
-· t'f. ---· 

~~lJ!~·~ 9 rt l~ 
l.~'J-'f 
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tor indicado en Za fig. 6 

TE: temperatura en aentecimas de minuto de 800 a 500°C en eZ servicio deZ 

deteator indiaado en Za fig. 6 

Ejemplo: Se han encontrado, en estado pasivo en un Z!quido determinado, estos 

tiempos: 

TA: 38 aentecimas de minuto 

TB: 21 aentecimas de minuto 
o 
SDA= 18 X 100 = 47.36 (redondeando a 47) 

38 
o 
SDB= 9 X 100 = 42.85 (redondeando a 43) 

21 

de donde deriva Za combinaci6n: 
o 
SDC= 47/43 (valor según Za escala Ay, después Za barra, valor según Za escala 

B). 

Bien seguro, sin tener necesidad de hacer Zas operaciones aritmétiaas, se pue

den estabZeaer Zas tablas de conversi6n tiempo-grados de drástiaidad. 

EZ poder de enfriamiento del medio de temple depende principalmente de Zos fa!!_ 

tares siguientes: 

- EZ calor latente de vaporizaci6n; 

- El caZor espec!fiao; 

- La conductividad térmica; 

- La viscosidad; 

- La temperatura; 

- La veloaidad de movimiento relativo, pieza a enfriar, medio enfriante. 

Cualquiera ejemplos prácticos de determinaai6n del poder de enfriamiento de aier 

tos Uquidos de temple (detiJPminaci6n aegún eZ estu:iio preaontaJo o.1u·tJ, sii•vien 

do a repPOduaiP Zas apreciaciones. 
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LAS CONDICIONES DE 

APARICION DE FISURAS 

DE TEMPLE SON PRECISAS 

Y REPRODUCIBLES 

1 
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Dentro de Za produaai6n en serie de piezas de aae:ro templado,, apQ1:1eaen 

varias piezas aon imperfeaaiones. 

1) Estas son sujetas a Za tempZabiZidad de Za aZeaai6n y a Za aptitud del m!!_ 

dio de temple aZ p!'oaurar un enfriamiento más rápido de Zas piezas. Este tipo de 

def eatos se traduae en una duz>eza superfiaiaZ insufiaiente o no hom6genea. La so

Zuai6n del p:robZema aonsiste en escoger Za téaniaa de temple y Za tonalidad del 

aaero bien adaptada. Este tipo de problema puede ser X'esueZto aon Za ayuda de un 

paso razonablemente simple. 

2) Unos grupos diferentes de defectos estan sujetos a Za existenaia mientras 

enfr!a aon gradientes de tempe:ratuz>a entre Za supe:rfiaie de Za pieza y Zas zonas 

profundas y Za e:cistencia de una transformaai6n (freauentemente m:zl'tena!tiaa) con 

aumento deZ voZúmen deZ metal. 

La aonseauenaia de estos dos fen6menos es la apariai6n de tensiones que 

pueden aonducir a Za :ruptuz>a del metal o a Za deformaci6n irreversible. 

La soZuci6n de este problema es freauentemente delicado para encontrar 

eZ nombre de parámetro es considerable. Lo práctico y oportuno es sacarlo en me -
dio de dos bases o bien aZ hecho deZ llamado de una técnica de temple vigoroso 

que puede provocar Zas deformaciones o Zas grietas, o bien eZ utilizar un ace:ro 

más templante, por consiguiente más caro. 

Durante Za primera guerra mundial PORTEVIN tiende a estudiar Zas fisu -

ras de temple en los grandes aceros según un paso cient!fico. Subrayando Za extr!!_ 

ma complejidad del fen6meno que tiende a Za multiplicidad de faetores que entran 

en juego, la declaraci6n entonces "no puede se!' sometida a Zos métodos de medida" 

De nuestros d!as, los modelos de previsi6n de Zas tensiones son desarTE_ 

lZadas, en part!cular gracias a los poderosos medios del cálaulo del que uno dis

pone. Estos modelos imptican sin embargo un m!nimo de simplifiaaai6n de problemas 

que permiten establecer un curepo de doctrinas generales para guiari Za maraha de 

Za práctiaa, pero que no conduaen a Za "entrada" utilizabZe de modo simpl.e para 

fijar un caso concreto. 

Esta situaci6n amenaza frecuentemente al considerar Za aparici6n de fi

suraa de temple como un fenpomeno aleatorio o totalmente inaontroZabZe. Sin amba.E, 

go es posible considerar Za situacidn con :m poco de 6pt'f,mismo puea la :.:ar:ja en -

tre et paso l'iguroso más aimplificativo de Zas teol'ias y ei paa!> cmpl1.fr;?iJ aiempre 

mu:J fiabZe se combinan pregi>coivtU11crJtc. Pt,ciie ser Za mioma or,!..-:i6n que de loe 
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puentes existentes po1• éZ franqueados. Este art;{aulo entre uno de eZZos esta ded:!:.. 

aado a demostrar que es posibZe pi•oduair perf.;c:tamente Za.a eondiaionea de forma -

oi6n de fisuras, esto indica que todos Zoe parámetros responsables de su foPma 

oi6n son bien controlados. 

Por otra parte un art!cuZo precedente en tratamientos térmicos demues -

t!'a que eZ paso teoriao pennite Za p!'eVisión au.:zntitativa de las vioZenaias del 

temple. 

La uni6n entre Zos do:: pasos oonalu¿¡e el objeto actv.aünente de importa!! 

tes estudios, tanto en FX'anoia ao~o en otras p~1>tes. 

1, CONDICIONES DEL TRATAMIENTO 

EZ aaero utiZizado para este estudio se seZeaaiono en funci6n de su cu:: 

va TRC por presentar un punto Me demasiado 'bajo y una tempZabiZidad suficiente. 

El matiz 60SC7 responde!'á bien a estas preoauFaaiones. Este acero se caracte!'iza 

igualmente por su buena voZuntad para p:roducfr las grietas. 

FORMA DE LAS PIEZAS 

Las pie;:;as utiUzadas son Zos aiUl".dros de loe que Za longitud alcanza

da es t!'es veces eZ diámetro .• 

AUSTENIZACION 

Cuenta firme da Za influencia conside!'abZe de los estados de superficie 

de Za pieza en e Z enfriamiento, Zos t!'atann:et;toe de austenizaci6n son hechos de 

baja vida. 

Una austenizaci6n homégenea es obto:ida pov un mat:tenimiento de una me

dia hora a 1000 °.:. 

TEMPLE 

El temple eata heah.:; ai agua a difc?'entes temperaturas según una tecni

aa do laboratorio qua rinde todas Zas ao;,di .... --fr.:nes de operacionee perf ectamante re 

p11odw:n:blee. Cad::z prueba se repite de 4 a 10 veces. 

0[1S6'RVACIO!IES DE LAS FISURAS 

Las ffoUI'as acm puoot,w en cvidenefa por maerofotográfia de piezas re -

vcs#1ac de tm f;-'1\Uiuato anti!'tJj'tejoo. 
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Dos parámetros considerados como representativos: 

- El concerniente al proceso de enfriamiento que está controlado por Za temperat!::!:. 

ra del baño de tempZe (agua entre 20° y 100ºC y agua salada al 15%); 

- El otro concierine al diámetro de la probeta que esta comprendida entre 4 y 30 
[mm}. 

2. CONDICIONES DE LA APARICION DE FISURAS 

Las condiciones de diámetr.o de Za pieza y de temperatura del agua para 

auando apareceran las fisur>as serán determinadas de manera muy precisa y será pe~ 

mitido en el trazo de la figura 1 y se observan dos dominios: 

- Los temples con el agua caliente y los pequeños diámetros, se observaran siem -

pre las fisUPas; 

- Para Zos grandes diámetros y el temple en agua fr1:a-, no se observan nunca las 

fisuras. Las observaciones siguientes son a retener (gráfica) figura 1; 

- Para una pieza de diámetro dado, la temperatura del agua de temple cuando apar!!_ 

cen Zas fisuras esta definida de modo extremadamente "puntiagudo" y reproduci -

ble, a 0,5°C poco más o menos. Por ejemplo, un cil{ndro de 20 [nun] de a'iátnetro 

presenta siempre una fisura después, temple al agua a 5?,5°C y no es jamás tapEE_ 

do si se le templa al agua a 56,5ºC; 

- Para una pieza de diámetro dado, no es adherente al agua más fría, luego se 

efectúa un temple más rápido que no elimina Zas fisuras. 

3. MORFOLOGIA DE LAS FISURAS 

Se puede en el caso de una pieza de geométria cil!ndrica, distinguir 

tres formas de fisuras: 

Coaxiales por producir al eje del cil!ndl>o, longitudinalmente y radial 

mente el daño. 
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Después de trazar>, se observa en ia sección de Za probeta Zas fisza>as 
concéntr>icas, este tipo de fusuras no aparecen en Zas pequeñas probetas en donde 

el di6metr>o es infer>ior> a 16 {mm}. 

Estas fisuras son Zas primeras manifestaciones, que aproximan a Zas con 

diciones del temple cr>!tico. 
EUas constituyen en la práatiaa un peUgr>o porque no son visibles en 

Zas extremidades deZ cilindro y no desembocan jamá.s sobre la superficie ciZ!nd!'i

ca. EZZas apar>ecen por Za condición de enfriamientos muy precisos puesto que por 

ejemplo, par>a el ciUndro de 20 [rrm] de di6metro, estas fis'UX'as no e·::;isten como 

en eZ caso del tempZe al agua entre 57º y 59°C. Se pueden considerar> pues como eZ 
producto de que las condiciones del temple son el Zimite de las condiciones cr>!ti 

cas, en el caso de aceros donde la tempZabilidad este medida. 

FISURAS DESEMBOCANDO SOBRE LA SUPERFICIE. 

Este tipo de defectos esta más en evidencia para.todos Zos di6metros y. 

Za evo Zuai6n de su morfo logfa siempre son Zas mismas: 

a) Las primeras fisUPas visibles sobre la superficie del cilindro es del tipo ra

dial. Para eZ cilindro de 20 [mm}, estas existen cuando se templa al agua a 59 

o 60°C. 

b) Desde que Za temperatUPa del agua alcanza 60°C, apar>ece una composición longi
tudinal. 

c) Cuando Za temperatura de'l agua es más elevada y Zas condiciones son más y más 

fmJ021ables a las fisuras, ia composición Zongitudinal de Za fisura desemboca 

progresivamente sobre Za composiai6n radial, la fisura acaba por ocupar toda 

Za longitud de Za probeta. 

La figura 2, constituye una representación esquemática de Za evoZucü5n 
de Za fiaur>a a medida y ai mcdiP que ia temperatura del, agua de tempZe aumenta. 

Et pPimer tipo de morfología no existe para las piezas de di6metro auper>io1.' a 16 

(rmiJ. Los otroo tipos aparecen para todos Zoa diámetros. 

Eo fáciZ nota!' que ent:rie mtin aaUente esta cZ agua., son m&s Zos riesgos 
Je fiszwas aumentando !J que., por- debajo de Za tempcriatura cP!tiaa, Zas pie:uzs no 

p:rt:oentan :jamtfo este tipo do dofeat<?o, ae! "lismo ai se lea templa en agua saZada 
• -fi ºC. 
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Por otra parte, justo aZ diámetro de 24 [mm], Zas fisuras apareaen en 

eZ mismo caso deZ tempZe en agua hiPViendo. Sin embargo, para Zas probetas de di§._ 

metro superior, se observa su desaparición debido aZ heaho que Za pieza no prese!:!_ 

ta más que un porcentaje de martensita muy débiZ. 

4. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES MECANICAS 

La estructura de tempZe esta determinada por Za dilatomet~~a de reveni

do efectuada en Zas px>obeta.e previamente en eZ seno de piezas tempZadaa por> una 

téanica de eZeatroerosi6n.. 

La figura 3, reune Zos resultados obtenidos e indica, en funai6n deZ 

diámetro de la pieza, el porcentaje de martensita en Za superfiaie y el aorazón 

de ail!ndros templados sea en agua f P!a, sea en agua hiPViendo. 

Las durezas aozwespondientes son indiaadas en Za figura 4. 

5. DISCUSION 

Los resuZtados de este estudio aparecen a aontinuaaión. En el estado a~ 

tual de cor.caimientos, lo mismo a Za idea deZ modelo ~alitativo de Rose y Buhler 

no es posible el proponer> una interpretaaión aompleta. Esto es pox> que es útil el 

comentar y sacar de estos resuitados auaZquier heaho impox>tante: 

- La dureza obtenida po:t:> tempZe depende direatamente de Za veZoc-idad de enf1-ia -

miento, aa! mismo que Za formación de fisuras, esto que constituye un resuZtado 

a todo heaho alásiao. 

- Se 1Jerifiaa que sf, el temple esta bien ejeautado, Za dureza obtenida es pe!'fea

tamcnttJ l'ep!'oducibla y que eZZa var>ia de manexia prog!'esiva cuando se modifiaa 

Za veloaid~d de enfriamiento. 

- Lac con.tz>::ioneo de aparici6n de fiouras se puede reve Zaro y son pe!'fectamente re 

produ.Jibleo apooari de lao aavactex>lstiaas e::ctriemaa "puntiagudo" las condiciones 

que pueden pasm• de l':l. ausencia de fieUl'aa a su apal'ici6n. 

5oto aignifiaa. Juda, este heohQ que aonduae frecuentemente a aonsidei,ar 

ente fe1:5.""!1or.o u.Jn:tJ dez~~:~o de'!, atrio at'.áZieis de modo cotátiao, como al instari 

por ojempfo m( campoPt•z-iio~to a fati(Ja. 

Este c;;tuS.io a r;c1'tlli.tido cZ. vevificar que oi Za ley de enfPiamiento de 
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4_cf'ntro df' ld probeotd tf'mplddo f'n dQUd el 100°c. 

HV Kqp cm2 

FÍQ. 4-V•rÍdció'n dt" ld dur.-z.s ViCkt-r~ ~n lds condicionf'S 

dP Id fiqurd 3, 
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una pieza es perfectcunente reproducible, los meaanismos responsabtes de aontrac 

ciones internas son igualmente y perfectamente reproducibles. FaZta notar que: 

- Puesto que las aondiaiones de fo!'1Tlaai6n de fisuras son a la vez reproducibles y 

"puntiagudas" y no es sorprendente que en una misma aubeta de temple Zas piezas 

idénticas puedan ser o no ~apadas. 

EZ hecho importante es que, para evitar todo Piesgo de fiouras, Zas ªº!!. 
diaiones de enfri01niento deberán se21 también alejadas Zo lo más po.·ib'le de Za 

frontera del dominio de fisu:t'as tal como estan presentes en Za fi{]UI'a 1. As! 

ninguna zona de Za aarga a templar no ao1>re ei riesgo de cruzar Za frontera. 

- Una última observación parte sobre Za caracter!stiaa paradójica del hecho que 

en eZ tempZe con eZ agua más frla, luego en enfriamiento más rápido, se desap -

recen Zos riesgos de fisuras. Esta aonstataaión puede ser interpretada de ma:rie

ra cualitativa, más Za falta se aonserva de Za generaUzaaión. EUa permite r..o 

obstante el vaZor una notación i.7:portante: Za falta en Za materia, prohibe toda 

idea reaient~ y toda simplificación. 

En part!cuZar, toda refZe....-i6n fundada en una, cualquier noción de velo

cidad media de enfriamiento deberá sel" utiUzada aon prudencia po:ri ei riesgo de 

enmarcar Zas realidades muy difel"er.tes. 

6. EJEMPLO DE APLICACION 

Nomfav1remos eZ ejemplo dei t!?rnpZe aZ aceite de piezas de aaero serie 

45SC'l donde Za geomctrfa 2•meraZ. es bastante pl:"óxima det ciZind.X'o y el- diÓJTletro 

vecino de ::.u [nun], e Z tempZe al. a::Jeite, Zuego austenizaai6n al aire, dando ur.a 

[ir"Fluaci6r. D.:ma,, "cli Za auctcnización es 7zecha bajo atm6sfera controlada, la su

¡;c1•ficie pci•fcetamer:te p:r>opia de r>iezas engendradas, puesto que del- ter71pl-e, una 

modificacf 6•; bavtaYJt.e dé};U da Z.!l ley da enfriamiento suficiente que rrovoqzw 

un porcent.a,}13 de pf.i:;p,as ta;:;adac. La modf fit.'aai6n de superfic:ie de piezan eo Zue 

ao a~!fi~·it?nte pa11a que una JI>aa.".!i5n de L~ZZas atravietJe ia frontera de Za zona 

llo ficu-rac. 

La 1:oluaiór. a eote p1?obkma eonciote en poner> a un punto del aceite r¡ue 

r,'t'?':1t'Í?Ja ._,: rmf:r>i"JJ'!':iento tl la Z::li~!l oin ;1.ou'l'aa. DeGal'ro'llando en aemdiaim;e;;; in 

riuc:t.:::~ialcc, cota o:;Zzwit'':•• ce pcz•:,c~tarr.L~>~t-c fiallc. 
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CONCLUSIONES 

Describir y preveer de manera auantitativa tos mecanismos de formaci6n 

de piezas o de formaci6n de fisuras, puesto que et terrrpZe exige un paso téoriao 

muy pesado que no Zlegua de manera fragmentaria y sirrrpZifiaada. EZ paso descrito 

en este art!auZo es totalmente errrptrico, más ello permite poner en evidencia Zas 

faltas importantes desde eZ punto de vista práctico. 

Esta faZta, Zo más sorprendente es Za aaracterizaci6n totalmente repro

ducible más muy puntiaguda de pasar entre Zas condiciones de tempZe sin fisuras y 

Zas condiciones de tempZe con fisuras. 

Estos principios permiten ·ez guiar una refZexi6n quebien que resta cua

Zitativa, aportando Zas soluciones fiables a Zos problemas industriales no resue.J:. 

tos de manera satisfactoria por eZ paso tradicional, consistiendo sinrpZemente en 

aminorar eZ enfriamiento para evitar fisuras. 
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incorporada o los hornos de 

tratamientos térmicos funcionando 

bajo atmÓsf era controlada a una 

temperatura superior a 7 6 o o e 
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Consejos de seguridad pal:"a la conaepci6n y la oonstr•wN·i6n de cub.3tas 

de temple para aceites incorporadas a los hornos de tratamientos té!'l71icos fur.cio 

nando bujo atm6sfera controlada a una temperatura supPrior a 760°C. 

Definición dt~ a7-gunos temas signiffoativas uti'li:~ados er: este aapitul.o: 

. Debe: indica una abUgaei6n, 

Deberá: señala una recomenda.ef.6n o un consejo más no un oariáatt?r obUgatorio, 

Aprobai1 : significa aaeptab'le para las autoridadec eompetentes ai- ju:;,rar, tales 

como arganismos espeaiaUzados para la aprobac·i6n de no2wias, de estaHdaries y de 

aonf ormidad. 

GENERALIDADES 

DEFI!JJt~IO!J iJUMARIA DEL MATE'RIAL CONSIDERADO 

Las cubetas de temple ai aeeite estan asociadas a un tipo de horn.; en 

espeei2l de tratamientos térmicos tr>abajando bajo atmósfera controlada. 

El, ensam!:Z~ del hor>no y su cubeta, de aonstr>u(1'!i6n herm,~tica, pepmf.ten 

tener bajo atm6sferas inflamables a loo productos en ours~ de +,ratamiento3 desde 

su entrada aZ h011w:i, en tráfico paria el temp7-e, hasta su salida. 

Tres prinaipal,es dispositivos de temple son tratados en el capitulo: 

í"f,po ·' • - BZevad6r: de temperatur>a elevada y prolon~1ada. 

Tipo .IJ. - Elevación de tiJmperatu'l'a pr>olonga(la aon tran3¡ereneia hzJo ei nivel de 

I'i~"J I!I.- Uaitia. pvr> gravedad de prodw1tm~ en el a.<Jeite, di:;spw.fo uxtraaai6n pm• 

eZelJat.!7".')1¡ (un a,zr:alCn he:rmi'Jtico dd1e :rcmpl(UW1' en ente oaso la cámm•a 

·ie ª''r>i1mi, .. aci6n entre el fzQr>no y la cubeta del ace'l'.te). 

f.o. e• "":-. •n·; ·•?° (.;~ •le Z !f'-W do atm6oj'era uti l.iza1.o depe><dc de Zas prop:cda -
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La temperat1.a•a mínima d..:: ut ¡'.Uzo.ldón dcZ horno considerada e~, ect.a '!aso 

debe Der de 760 ºC. 

No impor>ta que tipo de aalentamiento pueda sPr ut,iUzado rara. el t'r:zta

miento de pnJduatos, a menos que no sean una influenaia nefasta en Zas aaraater{s

tiaas f!siao - qu{mieas de Za atm6sfAra. 

La cubeta de temple esta incorporada t' esta compuesta de 1.ü¡.:z aámccr:z her> 

m;ftiaa, eventua'lmente de un aanal.61'! de uomunioaai6n eon el horr110. 

Po:r.• extenei6n de ia oámar>a en el sentido de Za aZtur,! o e}· :;i sen:;i-'b 

de fo Zary:o, una habitaci6n de enfriamiento puede ser• adjunta. 

La aubeta de temple inaor>porada puede ser pr>ovista de tod~s Zas - . a.::.ri:::i.na 

aiones de ealentamier;,to y enfriamiento, ert funai6n de 7.as eara{:tcríst:.cws de?, tra

tamiento exijido. 

Los medios de aalentamiento o enfriamiento no debén de ni?;gún modo afeq_ 

tai• las aa't'aater{sr;iaas f-ísfoo - qu!miaas del aceite de temple. 

PRINCIPALES RIESGOS INCURRIDOS 

E't horr:.o d{:. tratamientos trÍ':t.>micos esta equipado do ur.a aul.c{:a de temple 

f::c.•r;:t>::-;:ol'ai·.' y utiliza un U:¡uido a?mbustibZe CJ·??"i.O el a,;aite, present:;.r.dc Zvc :~ies

~-:roz d:mdc l>.JD. co'Yl3ecuenoias pueden ser graves: in'Jenilto, ex-plozi6n,, asfixia. :: que

madur,:u: ••• Estos peligros son aai<sádo3 po1' Za utiZizaai6n de atTTf6cfen:i inflar;-ible 

dentro del Z.aboratario o el horr.o. 

a) ú('urrn.L'.a:iión d.; agua en e i U:quido Je tempi >J,· 
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que resulte puede originar el desbordamiento de la cubeta de temple hacia las par

tes calientes que provoquen la inflamación de la emulsión. 

b) Carga no completamente swnergida: 

La influencia de una carga no cornpletamente swnergida (por ejemplo fal

ta de funcionamiento de elevación) pl'Ovoca una vaporización intensa deZ Ztquido de 

temple que se puede desbordar por sobre compresión. 

c) Defectos de cierre de la puerta intermedia situada entre el laboratorio deZ hor

no y la cámara: 

EZ mismo fenómeno que se describe en "b" puede ser producido (a causa 

de la influencia del horno atraves de la abertura de Za puerta). 

d) FaZZo de medidas de mantenimiento deZ nivel deZ baño de aceite: 

- defecto deZ control de niveZ, 

- defecto de reposición de nivel; 

- obstrucción de lleno ~n demasia. 

e) NiveZ muy bajo del Uquido: 

- eeto puede provocar una vaporización del Ztquido de temple en Zas mismas condiciE._ 

nea que en e Z párrafo "b" (a causa de Za irunersión incompleta de Za carga); 

- Esta puede provocar Za acumuZación de gas o a Za entrada de aire si Zos orificios 

de circulación de aceite no son más sumergidos; .. 

- este puede descubrir Za superficie de cambio de elemento de calentamiento (sumer-... 
gidos en funcionamiento normal). . . . ~. 

f) Recalentamiento anormal de los elementos de calentamiento: 

- defeato det contl'OZ de temperatura o defeato de intercambio térmico; 

- detenci6n anormal de la mezcla deZ baño. 

g) Mala utiZizaaión del 'lwrno: 

- por exceso de temperatura; 

- por descenso de tempel'atura no controlado; 

- por> utiUaaci6n deZ 1:orno a temperafa2•a demaaiado baja, menor do 'lGO ªC. 



85 

HJE::S.JO DE ¿;'{.PLOSIO:J 

('''l.!ifl'la de la aubeta de aceite ~"onst.·i tu;: e una de Z.i:w eor:.di.:;ü,;1;, '<.l sufi.Jientd~ ~>.:ira 

pr-c~·oear la explosi6n. 

p~n' ejorr.pl.; det~Je la aber>tw1.~ ,;'!,; la pucr>ta e~"C¡,el'io1> de Za •C.'"7/aNr, ,'•r¿cz1::7·~ :~>; ,J,} -

~·"i.J:•ta de Z-a eo:.>tina de flamc. e del piZ:;to stc: p'oduacr~, esto~· díspu; :tz'.:Joc 2,.~t.an 

p•ev{ Jtos pa1'a impedir la cntPada de ail'e. 

::na pr::;dv.er:ió1~ insufiaicnl<> ,ie gas o de atnz<'5sf11r>a pueC:e permi tú• la antri_;.i,-z r}¡; 

.ifr>:' p:-::r faUa de presi6n al interior de la oáma:t'a, l' part!:·'..!U.lar>mr:mte desde el 

temple de una. carga o de Za abertura de una puerta del horr""' o de la aár::1ria, en 

prio1Joc-:1~·i6n de f?,uatuaaiones nD aompensando la presi6n. 

!.,os defe<Jtos deDcr'itcd en el aapitulo "1'.naendio 11 de nl.retes de Z!quido 

~i¡; tem~:,"'r:: o .:le a11:r'ga inaornplet.amente owneí'(J'idu. puede iguaZrwmte p:t•ovo.',:t!' Z.i e.e -

ploDi6n por> entrada de aire. 

"' '~ 

:: 1 te~t:.~c:"!'at:!r<i mínima de ut'i"J,za.J~éfr: de!, horno debe St?r de ':>f':o ºC. Corr..-:- .:sta :,;' 

~u;~u.;; ,·,n eZ párrafo 11Deset>ip..:i6;~ del. materi·iaZ eon.:;ider>.:Z':i;''. 

1 -y.,, 
"''L4U 
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PRINCIPIOS GENERALES DE PROTECCION 

a) Un dispositivo de control de eZevaci6n ano1'1TlaZ de fo temperatura deZ aceite df!.. 

be ser prevista y debe dominar eZ centro de tempZe y cortar eZ caZentamiento, 

y accionar un sistema de aZarma suspendiendo Za extracci6n de carga ca"liente 

deZ horno. 

b) Si Za agitación del medio de tempZe es necesario para evitar eZ sobrecaZenta -

miento, su puesta en marcha debe ser controlada para interferir Za operaai6n de 

tempZe en tanto Za agitaaión no este en un paso efectivo (carga dentro del Za -

boratorio del horno y puerta firme). 

c) Un reguZador automático de Za temperatura debe ser instalado en eZ sistema de 

enfriamiento de Za cámara para asegurar Za temperatura deseada de ta pared de 

ta cámar>a y esta sea enfriada, a fin de evitar ta condensaci6n de la pared y 

Zos riesgos de fuga. 

d) La cubeta de temple debe estar equipada de dispositivos de alarma aacionados 

automáticamente cuando el nivel este alto o bajo, para maneobrar y evitar un a~ 

cidente y parttcularmente la estracci6n de caPga caZiente deZ horno. 

e) La cubeta de tempZe debe ser equipada de un indicador fiabZe deZ niveZ de l-íqu:J:. 

do de tempZe. Este tipo de aparatos debe ser de construcci6n paPttcuZarmente rE_ 

busta y protegerse de los golpes. 

f) El mando de las puertas de la aámara debe ser controlada de manera que prohiba 

la apertura si el eZevador r.o esta en buena posici6n o si el piloto de la corti 

na de flama esta apagado (el control de la flama deberá ser efectuado antes de 

toda operaci6n). 

g) EZ temple debe ser incapasita.io cuando el contenido en volúmen de agua en el 

a~eite de temple sea superior al 0,35%. 

La detecci6n continua y eventualmente un analtsis periodia~ programado 

del contenido de agua deberá r.acerse entre pruebas. 

h) El punto de ignici6n del aceite de temple deberá verificarse a la recepci6n y 

en e7. cul'so de sel'vicio. 

i) La í!Ubeta de temple del, aceite debe estar> equipada a un puesto fijo de un diap[!_ 

sitivo de extinción. con.tl'a im:umdioa. 

Los tubos de asperoció•; deber. oc:r cn.::ima del nivd del baño de aceite y 

en el intcroioP de Za cárrum2. El mand:J a diotancia debm•<l aev aaeesibfo. Loa ele 
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mentos activos pueden ser por ejemplo el gas carboniao. 

j) Las reglas conoernientea a "la admisi6n, el aontroi y e? mantenimiento de ia at,.: 

m6sfera en Za aáma.Pa de Za cubeta de tempie son anotados en Za noPma N.F'.P.A. 

Nº 86C, capitulo 7 y 8 relativos a los hornos de la clase C (aon introducci6n 

de atmósfera en Za zona por encima y por deba.jo de ?60 ºC y eZiminaci6n por 

quema). 

k) Un gas neutro (nitrogeno o carboniao) deberán utilizarse para la puPga de Za aá 

mara en caso de empleo de gas de atm6sfera combustible: 

- que de Za puesta debajo de la atm6sfera; 

- en caso de cortaduras ~ocidentales del gas de atm6s¡era; 

- por quitar volunta.Piamente eZ gas de atm6sfera de Za cámara. 

ZJ Un a'l'ri"bo de gas neutro deberá ser juiciosamente colocado en un punto aZto de 

Za cámara o en cualquier ot'l'o sitio o el gas combustible puede aaumula!'se. 

m) Por mitigar eventualmente los fraaasos de he2"1Tletismc de Za compuerta de arribo 

de gas de atmósfera combustible, un sistema de t:r>es puertas, llamado "triangulo 

de seguridad" deberá se11 adoptado. En todos Zos oas.:>s de intervenai6n en ei ho'l' 

no, se deberá desconectar Za t:r>ayector>ia de arribo deZ gas. 

n) Luego de tener purgado ei horno por la detenai6n, sa debe tener cuidado de de -

jar Za puerta exte:r>ior de Za cámara abierta. 

o) Si una intervención necesita la abertura manual de Za puerta de Za cámara, esta 

operaaión deberá ser efectuada bajo Za superviaiór. ic un responsabZe de taZZer 

y siguiendo de Za.o consignas part!auZa.PeB (dado el aaso, et marz¡jj) de Za puerta 

deberá sc:r> accionado a distanaia). 

p) Dos causas independientes de Za instaZaci6n pueden igualmente provocar los aaci 

dentes: falto o fuga de agua, de gas, de aire aorrr;1•i.mido, aorta de eiéctricidad 

fallo de ventilación ••• Se debe tenero en auenta y i1eriificar Zos dispositivos y 

las cwnaignas de cegui•idad par>t!auZa'!'es sean apU.-:!adas. 

7) En todos Zoo aasoo, Zac conaignas de seguridad y Jo entrenamiento deberán ser 
catalJZcaidaa por eZ ao'lmtmc:tor y adaptadas para o:.: utilización de aomún acuc_! 

do, todos lov detallco de oecuonaias y de puntos de refer>encia de tipos y esta
do de aomponentcv deberán figurar pol': 
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- Za puecta ,•n ma2°aha. 

- í::l fun(.donamiento normal. 

- e Z aririe;/lo 

loo aaaos de urigenaia. 

ri) gz entr•,?n.amientc. ';Jr>eVtmtz'.V•°J :~d;er··'Í [~eri ef Pct·Zl)o y loe eontr•olco aictemát-ic~s df_ 

ber>ál'i :;er efeetú1oa y ejeuuta1ivs, en paritt:aulari se debez•an vcriif1:cai• periodi.:Jo

mente,, pt!i' e;jempZo el herrnctisrw de ejes de mando de tw0hh:an,, de ele11arlo:?iJS de 

l)a1y¡a, etc ••. O tambUfn ver>ifiaar igualmente o"l lie1w1etiHmo de puerta:; y de cam

biadores de ~aloP. 

Todo el eq<li'po ie ,?ontroZ y d~ :-:w3u2•idad deberá se.J:? r>•micct'i.o p1:J•[odioamentt'J, 

más no se pod»a !>emplazar una persona o peroonal r.!O!''Jl(~'~t,amente entPo•ad.a. 

CONSEJOS DE SEGURIDAD PARA LA CONCEPCION Y LA CONSTRUCCION DE CUBE -
TAS DE TEMPLE CON ACEITE 

a) lsa;J eám·wac de temple deberán eei' herméti:::ac a fo,3 gases y dele'l'án ser> Jo•:;:J::=1d 

da.~ en d.:ft:n2a. _?;."lpZet,z aont:.0 2 in"Jendioa, di] e::rpZoe{6n y ,:¡,,.,, r.:o.r>t'u[·i6n. 

b) Si 'la::; C!ámru•ar:; ;::on empZeadas en algu máa de su funt:iú;; pr•inaipal c:u>r!..> 

enfl'iamiento, es necesario el. pl'evem'.r un enfriamiento forzado. 

A eausa da Za eorr>oci6n y de aus efectos, et tmf:r.'iamitE:izto por• :.:::;;·,¡~ }'O 

,Jebe palla?' a sei> utilizado aaivo ha;fo Za forma de B8l"pet;tfn o d.i.:!po1;{tú1_~,; ;~.·111c· 

J2~:tes eJe 1 utai:;s en tubo1:1 ó. :m nw ia.Z n.o .::01'ro1'.ble ... ~v l' de.ir.do ?)al'i lZ ac e1; ~2~' tf:...Z 

radi:s extt~:r>na~ i·~ la eáma.Pa d.:;. enfl't,unieY!.to qutJ pueder: ¡.ezwdtf-i' t.:,-ai:2;"u•,-_;l',.·ia 

térmica aaeptalZ.c. T.Jdos ioc d-iapositivos deben ser valuado;:; -cara evit.•J.!' :-i t•n: 

dJ t~fl;J cll:ePtc.tr>ac (.ie SO(JUr>idari ~t da BCl'Vfaio f[(J2Jt~:-~ :~tJl" (~::rGUf~~f/le i/ :¡¡,~ •? {.,!d-:.4C 1·'Zt..l<!l1t )t; 

de tiu.ntaE: iinrmát icaD • 

e) To·:as l{I•J r~ueritc:¡~ extc11io11ac -"'~ ca.P~]~.l y ,ft_,Gt.'{l!,!Z•l ~lr 1l,L:": t:ct(l.'(' 1:•;ult'túia;) ·it :U.t}Tf¡(l 

d~rca pilote?a ·~ Vi(Jilantev ·ir ·~Dmbuct{ ... :.~ 't.Jfr1z,ze, L~r:~~ut Vl'Íf""'nt"'' me;.:rt• .. lir":a;,2,!i.: ¡~_Y1} 
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ser convenaionaZmente orientada de manera a no provoaar, en caso de incendio o 

aZ enaendido, ninguna introducci6n acaidentaZ de gas combustible en Za cámara; 

y deberán ser visibles para Za operaaión. 

fJ Un dispositivo de escape calibra et gas de atm6sfera inflamable deberá ser pro

visto a fin de asegurar una presi6n aonstante en Za aámara. Deberá ser dispues

to de manera de no exponer Zas operaciones. Un quemador piloto o vigilante a 

combustión estable, aonvenientemente dimensionado, debe equipar el abaniao para 

encender el gas evecuado. 

g) Las campanas con ahimenea deben ser provistas por encima de cada puerta exte -

rior u hor>n0 a cada abanico para evaauar el gas quemado al exterior del taUer. 

h) Los dispositivos de expanci6n del gas deben estar previstos a fin de atenuar 

los efectos de explosión. Estos deben ser convenientemente puestos y dimensiona 

dos, los aacesos deben se:ri fáciles para asegurar Za verificación y el manteni -

miento. 

ELEVACION DE LA CARGA 

La elevac~ón de aarga y el descenso de esta deberá ser aon el mínimo de 

salpicaduras en el medio de temple. 

Al final del tiempo necesario para el temple, eZ elevador debe rem::mtar 

en posición de goteo. 

La elevación debe ser estudiada y realizada con cuidado a fin de evitar 

los accidentes provocados por un mal funcionamiento. 

La conduación de Za elevaai6n debe estar prevista para asegurar Za uni

formidad y Za estabilidad del movimiento. 

O debe igualmente preveer Za conducción y Za retención para que Za car

ga sea correatamente posecionada en el elevador. 

CUBETAS DE TEMPLE 

a) Las cubetas de temple deben ser estudiadas y construidas para contener> el volú

men necesario de Z!quido de temple a Za tempe:r>atura de funcionamiento pre1Jisto 

y compl'erzdido por> Za carga do vo Z'Úmen máximo o de la masa má.:cima. 

b) Antes de utilizar la cubeta de temple deberá ser sumisa al control de hern6tis-

mo. 

e) El nivet máximo de líquido en Za aubeta de temple, pal"a cada categoria de carga 

en posici6n acmiri.Jida, dcbc:r>á sel' situada a menos de 150 11111 pozt encima del um-
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h•al de Za pue'l'ta o de toda 11h•r•t1av1 que aamunique con el h:n•nu. 

d) La. oonacpaión y fo eapaeidad de Za •:uheta de temple dehe'l'á ae:r> semejante aZ mo

vimiento de inmer.1i6n de una ea'l'ga de peso y de temperatura má.xima3 Za eleva 

d6n de la temperatu'l'a deZ aeeite a ceme,ianza de la eaPga r>estante inferivi• a 

l'lenos de JOºC del punto de igniei6n. 

e) fos dispositiV.Js de enfriamiento deben per>mitiL• el. r>estabZeoimiento de la tempg_ 

r>atUr>a de aonrn'.:1flª deZ medio Je temp?,e en un timrrp;.1 infer>im' al eo1nr'!'e;zdi:10 en

tre dos temples aorweaut·ivos por> dos L~ar>gas ao:r>respondientP-s .;, tonelage máxima 

y a Za cadencia má.xima. 

ca~PORTAMIENTO DEL SOBRANTE 

La aubeta de temple deberá estar> prov1'.ata de un sobra~ite de secci6n ªª!:! 
ve2>tible y quA permita ia evaauaci6n por> gr•aveda-1 del aaelte ha:Jia un Zuga:r> j'u,·ria 

de Z.a aonstruaci6n o hacia una sister>ria de !'e1':%Uperaei6n. l-:JIJ BubPante;; debn7 S':''l'' 

sellados para evitar toda fuga de gas de atm6sf.;Pa, así r;omo el nif6n del .wdte. 

aJ Las conduatas ,fe r.wbPantes deben poder> asegura.Y' una deb·ida. 6'i,,:r.,,•wL.:it1n e;.··::.'1·ecpv!f. 

diente a Za pmducai6n má.ximfl dP- Pecrrrpl,azo d1:Jl aceite de t.empfo3 r,:;. diá'rletr>,í a.~ 

b,.,r>á ser> suf'z'.eien te pai>a ei>itar> ia obatr>u,wión ac:eident,-tl. 

un eonducto'l' griueso único. 

<J) Las aañerfos de sobrcrrztes deberán. eel" rea~?omodadan a la cuh.:ota de t>°'~"lf' '.: ~HJ' v..r: 

ensantJfW pm•a facilita?' e'!. dcl'lYlme. 

ti) Estos puntos .ie eone::ci6n y de urd6n de <'m .. iuatoa dr< evr:.·aa,•it:u ¡.1 rie ,·:;;~1°.: .. :,~~ 

Jeban aer es tu.Hados de modo de ::·e·¡.>mitú> W" a(:>r:'et.o f1.~·li. r·.:zi•a ln::p.:_·c•.!f, , : , . , 

limpiar e "l inte1'iori. 

via. 

. 
I ;,. .. 
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zados en este genero de instalaaiones, y en todo aaso de aonsignas espeaiales deb~ 

rán ser aprobadas por Zas autoridades competentes, y deberán ser tomados en auenta 

en part{aular, Zos puntos siguientes: 

a) Vaaiamiento de Za aubeta en un tiempo del orden de 5 minutos 

b) Sincronizaci6n de vaciamiento eon eZ aumento de produeei6n de alimentaai6n de 

gas de seguriidad por impedir Za entrada de aire por depresi6n. 

e) Paso de Za tuberia de evaeuaai6n pal"a evitar ia ent1•ada de aire. 

d) Precauai6n a fin de evitar daños al medio ambiente. 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE ACEITES DE TEMPLE 

Las cubetas de temple son genel"aZmente provistas de un sistema de en -

friamiento para mantener eZ medio de temple a Za temperatura de funcionamiento es

cogida. 

Los diferentes sistemas actualmente utilizados resu'ltan de los arite -

rios siguientes: 

Temperatura de consigna del medio de temple; 

Natura'leza del fluido de enfriamiento: 

- agua 

- aire 

- otro fiuido compatible 

• Disposiai6n del intercambiador: 

- sumergido en Za cubeta 

- en doble pal"ed. 

EMPLF:O DE'L AGUA COUO FLUIDO DE ENFRIAMIENTO 

El agua r.o deberá aer utilinada como f'luido de enfriamiento, sobre toi~ 

en el interior de una cubeta o en el empleo de un líquido aombustibZe como medio 

de tempte, salvo en Zaa condiciones pal't!culares por las cuales Zas precauciones 

eopeo{fioaa deban aer puestaa.y aprobadas por un organismo competente. 

8f.1PLEO DBL AlRN CONO FLUIDO DE, EtJF'RIAMií:,'NTO 

Se adoptará dC' preferer.aia Za c1'.zocuZación. dct aire por vcntiiador asr~· -

l'ai:d;J atraves daZ intcraambirzd-n•. 
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CASO DE,' cJTROS FI,UIDUS USADOS PARA Ef, F:NFHlAMIBNJ'<'i 

Un estudio espeoial cfober•cÍ oe~' inter>püesto al nivt?Z de la c~gur>U.l1d y 

aprovechamiento. 

HECOMENDACIONRS GENERALES PARA DA CONSTRUCCION DE INTERCAMBIADOR/t,'S 

La aonstr>uaai6n del inter>aambiado:r tiPberá ser> ejeautada según tas J?e -

glas del a:r>te aon los mate:rialee pi:•eaentando ur;,i buewi. resistencia a Za co2•rosi6n 

y no pueden producJ'Ír' efeatos de eatáUsis. 

Rl ensamble del equipo deber>á ser ap11ocado y v.e:rifiaado avanzand_:i su. 

puesta en servicio; y deberá ser sometido a aonn20Zes periodlaos. 

8l intevaambiador deberá ser de. tal maneva ;¡1;;e no sea expuesw a loa dz;:..w: ah::; 

ques, eta ..• 

El rendimiento deZ fluido de temple i~be:rá ser controlado y asegu:r>ar su 

temperatura. 

Pax'a mitigaP eZ defeato de aumento a>:.rJrmaZ de Za p:resi6n de u~: ~~luid? 

de enfriamiento en el interaambiador un diapositiva deberá ser previ •. :to L- :',i eva -

,:u:.ieión deZ fluí.lo debe efectuax'se ha.aia un Zue::r> seguro. 

CONTROL DE CALENTAMIENTO DE LAS CUBETAS DE TEMPLE 

EZementos de aalentamiento swnergi&'.)s, aZimrmtados por w: :Jom'..::<i-'tiúZe. 

f,os elementos de ealen.tamiento swnm\_1idos aZimentadas t:?P un -"-"':-':bv.at7. -

bZt~, deben ael' insta/.ado•} y pr:if:egidos según L: preüc:r>ipai,~~ del :J.::.:;:;tu.~~,- ~·· de :a 

N.F'.T.A. Nº. Bec (en pa11t-íeuZar, contr>vl de e.".»:b:..st.ibZ.: ,le :'ilc,to;; ¡¿ ·¡:¡,~_;;for.:>;J;'. 

L:J3 sistemas de control. de quemadoPd;J deben sel' «.·.;uura:.:"".:.'s a ~-'· disp .--

~dtivo ,Je agit·i,•i6n o do PeciPc::ula.aión del Zí.;.d.l:i de tamrl,? pm'a e;vit,-:.1• -:.2:io r¿ -

~!ci!-cntamiento lvaal dcZ medio de temple. 

Un dispocitivo de vigilanaia del nivel dúl Uquido y rl.? ~ ~ '.c·--:;e:r.::·.~1·• 

dl!ben W)Cf1Ul'ar> el. aalentamicnto. 

f..'LE'f.!E,'N'i'DS SUME!úJIDDS 11 CALBN~W.JI/!:NTO f.'Li:.'CTRIC ~ 

¡~ .ielm1'án i.101' im;talatioH de mm1t?1•a .7ue la f,,): :~-:'.f;id ·:· la :..'z(P,?r>fir..::e ,•; ·.-. ~:t.e •~1:'e: 

.. •.>mpletame1:tl' mm1.'1yn'.da 1m el lí.7iddo de t· "7' 1 >. '·f.~. h>.•u;~0tci1.?:'.i • 

. . '. ~ 
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• ~n reguZador de temperatura para man~ener eZ medio de tempZe, para df!. 

tener el aalentconiento en aaso de dctecai6r. de baja del nivel, aon S§. 
·tu.7.ación de baja del nivel, con señaZación y prohibición de la opera

<'i6n de temple. 

Un dispositivo de control de agitación o de reciraulación del ltquido 

para evitar todo sobrecalentamiento Zoaal del medio de tempZe con se

ñalamiento . 

• Un dispositivo termostát-foo de seguridad independiente z;wa interve -

nir Za operación de temple y dar la alarma en caso de def asamiento 

anormal de la temperatura. 



1 

CURVA DE LA "S" 

DIAGRAMA T T T 
(temperatura, tiempo, transformación) 

DIAGRAMA T-1 
(transformación isotérmica) 

1 
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CURVA DE LA "S" 

Para ei estudio de ios tratamientos térmicos, prinaipaimente ei tempie 

normaiizado y reaoaido de Zos aaeros, es muy interesante Za representaci6n grá -

fica ideada por Bain y Davenport, ZlaJnada por unos aurva de Za "S", debido a su 

forma caracte:ri-ístiaa, y por otros diagramas o curvas TTT (temperatura, tiempo, 

transformaai6n) y también diagrama de transformación isotérmica de la austenita, 

que señaia, a diversas temperaturas, ei tiempo necesario para que inicie y aom -

plete Za isotérmiaa transformaai6n de Za austenita en otros constituyentes. 

Esras aurvas se pueden determinar estudiando eZ proaeso de transforma

ci6n de ia austenita a temperatura constante. 

Los ensayos se reaZizan con una serie de probetas de aae:r•o de pequeñas 

dimensiones que se aaZientan a una temperatura Zigeramente superior a ia or!tica 

Ac3 o Acm; iuego, se introduce en un baño de saies o de metal fundido, consi 

guiendose después de cierto tiempo de permanencia dei acero a esa temperatura, 

Za transformaci6n de Za austenita. El ensayo se compZeta efectuando otras opera

ciones en baño de sales o de metal fundido, a temperaturas variabZes desde 720ºC 

hasta temperatura ambiente. 

METODO METALOGRAFICO 
Para determinar Za aurva de Za 118 11 de los aceros se emplean principal-

mente do::: métodos: eZ m.etaZ-ogi.>áfico y eZ diZatométrico, Zas pasos que generalme!!:_ 

te se siguen para determinar un diagrama de transf ormaci6n isotérmica mediante 

el método metaZográfico son: 

Paso 1._ Preparar un gran número de muestras cortadas de Za misma barra. Un métE.. 

do para manejar Zas pequeñas 111'..t.estras durante el tratamiento térmfoo consiste en 

pasar un alambr>e por un agujer>o en Za mue:;tra. La zeaai6n transversal, tiene que 

se21 pequeña para que Peaccione rápidamente a los aambios de temperatura. 

I'aao8. Colocar> las muectr>as en un horno o en un baño de sal fundida a Za tempe

mtur>a de auo;enizaci6n. adecuada. Para un acero 1080 (eutectoide), esta temperoa

tun_i C'G aproximad!lmcnta 773. 88°C. Be deben deja-P a Za tampcratuM dada por un 

t<'.cm¡1u cuficic-ntc l~ar>a quo llegue a Dcr auatcnita por> aompZ.oto. 
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Paso 3, CoZoaar Zas muestrias en un baño de saz fundida que se mantenga a una 

temperatura constante (subar!tic!a, una temperatura por debajo de Za Unea Ae
1
), 

pol' ejempZo,704°C. 

Paso 4._ Después de variar los intervaZos de tiempo en eZ baño de saZ, cada 

muestra se tempZa en agua frta o en salmuera enfriada aon hieZo. 

Paso 5._ Despuéo deZ enfl'iamiento, a aada muestra se Ze toma Za dureza y se estu

dia microsaópiaamente. 

Paso 6._ Los pasos anteriores se repiten a diferentes temperatul'as subar!ticas 

hasta que se determinan sufiaientes puntos para graficar Zas eurvaa en eZ diagra-

ma. 

ReaZmente hay un interés en saber que efectos tiene Za austenita a 704 

ºC, pero Zas muestras no pueden estudiarse a esa temperatura por lo tanto, se df¿_ 

be relacionar de alguna manera el examen miarosaópico a temperatura ambiente con 

Zo que está sucediendo a Za temperatura elevada. Dos puntos deben tenerse en 

auenta: 

l. La martensita se forma solo de Za austenita ~asi instantaneamente a bajas 

temperaturas. 

2. Si Za austenita se transforma a una temperatura mayor> a una estru.atura esta-

bZe a temperatura ambiente, un rápido enfriamiento no cambiará eZ producto de 

transformación. En otras palabras si Za perlita se forma a 704ºC, Za perlita será 

exaatamente Za misma a Za te"rperatura ambiente no importa que tan di•ástiaamente 

se temple, ya que no hay razón para que Za perlita cambie. 

La figura 1 contiene esquemáticamente Zos pasos 3, 4 y 5. La muestra 1 

después de JO seg a 704°0 y templada, mostr6 sólo mm.,tensita a la temperatura a.:E_ 

biente. Como Za maPtensita oe forma sóZo de austenita a bajas te"Ipm•a.tw>aa, sig

nifica que aZ final de Zos JO sag a 704°C sóZo halría austenita prcn•:nt.a y .¡uo fo 

transformaai6n todav!a no había empezado. La nro1.ostra 2, después dP f: hi'~ a 'l04ºC 

y templada, l'eveZó un 95% de martencita y 5~; de perlita gl'mwa a tclT:per>atur>a am

bien.te(v§ase Za figura 2). Signifiea. que a"l ffrJ.Z de Zas 6 tzl1íl a 70'1ºC había U<i% 

de a'Aotenita y 5% de pm•"lita aruesa. La tl'•J.t?afol'."'l'Wi:1n de auatr~iita fZ ?V·1ºC: ya 

ha empezado y eZ producto de tranoformaci6n r>c T'c'i,Uta gt>ucaa. EmpZcandJ el rr.ia

mo razonamiento de lo anter>iov ac puede t:• • rae' 1• , • l w:a• •i: ,,..,. ·, tvatwl'-"'"'N. •{:in d1; 

austcnita a'l eatudia:ri Zas mucatrao 3, i,, b y .~. Lio m.u•v(w 1ie t27aonfcrnuci6n ÜN 
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térmica t!pica a ?04ºC y varias de las miaroestructur-as a temperatur-a ambiente 

se muestra en la figura 2. Las áreas claras son ma.Ptensita. Nótese que la trans

formación de austenita a perlita es no ZineaZ. Inicialmente, Za rapidez de trans

formación es muy lenta, luego au~enta aon rapide2 y finalmente disminuye. 

Como r>esultado de este exper>imento, se puede g:r.>afica1' dos puntos a ?04° 

o sea, el tiempo para el principio y el tiempo para el final de Za t:r.>ansformaci6n 

también es practica común graficar eZ tiempo para eZ 50% transfonna.d.o. EZ exper:f:. 

mento completo se repite a diferentes temperaturas subcr!ticas hasta que se deter 

minan suficientes puntos para dibujar una cur-va que muestre el principio de Za 

tPansfo1'1770.ción, otra curva que indique ei fin de la transfo1.'1Tlaaión, y una curva 

punteada entre ambas que muest!'e eZ 50% transformado (figura 3). 

Las pPinaipales curvas del diagrama T-I se dibujan como Uneas gruesas 

para destacar su colocación exacta sob!'e la escala tiempo no es altamente precisa 

A menudo, poPciones de estas ltneas se muestran aomo Z!neas punteadas para indi -

car un grado de incertidumbre mucho mayor. El tiempo se grafica sobre una escala 

logar!tmica, de manera que periodos de un minuto o menos, as! como periodos de un 

d!a o de una semana, pueden fijarse en un espacio razonable y además permiten una 

escala abierta en la región de periodos cortos. Para construiP un diagrama razo~ 

blemente exacto, se requiere el tratamiento térmico y el estudio metalográfico de 

más de un ciento de muestPas individuales. 

La figura 4 muestra el diagPama T-I para un acero eutectoide 1080. Por 

arriba de Ae1, la austenita es estable. El área a la izquierda del principio de 

ia transfo1'1770.ci6n consta de austenita inestable; el área a Za derecha de Za Z! -
nea del fin de Za transformación es el producto al que se transformará Za austen:f:. 

ta a temperatura constante; y el área entre el principio y el fin de la transfor>

mación, marca.da por A+F+C, consta de tres fases, austenita, ferrita y carburo, o 

austenita más el producto aZ que se trarwforma. El. punto a-Z. prinaipio de Za Z-Cnea 

de tl'ansfo1'1770.ción más alejado a la izquie21da se conoce como la nai•iz del diagrama 

en todos Zas diagramas, e:i:cepto para el a.:Jero eutectoide, hay un& Unea adicional 

por encima de Za regi6n de Za nax>iz. 

La pl'imera Z!nea a la izquierda indica ~Z principio de Za transforma -

ci6n de austenita a ferrita proeutectoide en aceros hipoeutectoides o aan1entita 

proeutectoide en aceros hiper>eutectoides, en tanto que Za. segunda Unea indica el 

pX'incipio de la transfo1'1770.ción de austenita a per>Zita. El área entre Zas dos Zt -

neas se marca aomoA+F (austenita más ferrUa p:t'oeuteatoide) o C]Omo A+C (austeni

ta más cementita proeutectoide). 

Po'!' Zo generaZ ambas Ztneas so 11':•;'~: mi Za re(Jió~i .ic Za nal'i:J. La tampe

ratW'a Ms se indica como una Unea hor>iz::>~tai. La.o f'lechas que apwztan a Za esca-
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Za de temperatura serzala Za tempeFatu..~a a Za que 50 y 90% de Za austcnita total, 

a'l temp'la:t>se, se habr>á tranvforimado a ma1•tensita. La figur>a 5 muestra un ejemplo 

t-ípiao de Za transfol'maai6n de Za austenita a martensita, determinada mediante el 

proaedimiento de tratamiento térmiao desorUo. 
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METODO DILATOMETR!CO 

La determinaaión de Za curva 118 11 de los aaeros utilizando el método di 

Zatometriao, se haae en Za forma que se explica a continuación. 

En Za figura 6 se ve una instaZación muy simple y muy empleada para e!!_ 

tas determinaciones. El ensayo se comienza colocando la probeta del acero que se 

va a ensayar en el fondo de un tubo de cuarzo, provisto de una abertura lateral 

para que Za transmici6n de caZor a Za probeta de acero se haga rápidamente. Todo 

el conjunto se introduce Zuego en un horno vertical, donde se calienta el acero 

a una temperatura ligeramente superior a la de austenizaci6n. Las variaciones de 

longitud de Za probeta se transmiten a un reZoj mierométrico por medio de una VE!_ 

rilla de cuarzo. Para evitar que el éalor llegue al micrométro, se coloca sobre 

Za tapa del horno un anillo refrigerante, circulando agua interiormente. Después 

de igualadas Zas temperaturas en Za probeta de acero, se saca todo el conjunto y 

se introduce rápidamente en otro horno, también vertical, donde hay un baño de 

sales o de plomo fundido, cuya temperatura es precisamente Za que se fijo para es 

tudiar la transformación de Za austenita. Al descender Za temperatura, el acero, 

de acuerdo con Zas leyes de Za dilatación y aontraaaión térmica, se contrae, lue

go, al cabo de cierto tiempo, se inic:ia Za dilataai6n de Za probeta, que señala 

el inicio de Za transfoPlllaaión de Za austenita, que te1"lllina al aesar Za dilata -

ción. 

Registrando el ensayo en un gráfiao en el que se señalan dilataciones 

y tiempos se obtienen aurvas parecidas a Za de Za figura 7 que sirve para conoaer 

para cada temperatura de ensayo, el tiempo neaesaPio para ei principie y fin de 

Za transformaoi6n. 

Preparando otras curvas anáZogas para diversan temperaturas, se c.:moae

ran en cada una de eUas Zoa puntos de aomienzo y fin de la transfor:mal!i6n que se 

utilizan para determinar la curva de la 118 11 de Zos diferentes tipoa de aaer>o. 

Las miaroeatructuraa de Zas figuras corresponden a un acero de 0,90~C 

que ha servido paro estudiar la transformaci6n isotérmica de Za auatenita. 

En Za figura a todavía no ha comenzado Za transformación. La fir¡w.•a b 

corresponde al comienzo de Za tmnsformaaión dtJ Zoo primeros cr>iataZes de perlita 

que ea el p:t'oducto obtenido al. tmnsformar>ee Za auctenita a 704°C. l!,"n Za figum o 

Be ve que al aabo de 19 min y 10 seg, exicte ya u;; BlJZ de perlita. El fondo blan

co sobre el qua destaca Za perlita es rr.Jvtcmoita, que ac 12a obtenid.J a.Z cmfvia21Ge 

rápidamente Za par>te do Za auote>2ita (1~w qucJul:a. eh-.. t Pana formen", . lcc¿".':i{G de pci>

mancae:r> et acez>o a 704°C duritmte 13 m~:-z y W ac:¡ • .rn ath?•ice de la tvar:cf~mtwi6n 

ao ob3epva e>z la figu·1x1 i :; L-', !J po21 fin en la fi3tl'l'l f VL~ t'O quu tud':J lt! t-:w;tom'. 
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ta se ha t~ansfovmado en perlita al cabo de 66 min y 40 seg. Si se hubiera emple!!:._ 

do otra temperatura de ensayo, el proceso ser!a parecido, pero Za duraci6n serta 

distinta y también diferente Za microestructura obtenida al final de Za transfor

maci6n. 
Emp~eando Zos procedimientos citados anteriormente, se puede determinar 

para cada temperatura eZ per!odo de incubaci6n, o sea, el tiempo necesario para 

que comience a efectuarse Za transformaci6n de Za austenita y el tiempo que tran 

aurre hasta que Za transformaci6n es completa. 

Los resultados obtenidos en Zos ensayos, se llevan sobre un diagrama, 

en el que en ordenadas se señala Za temperatura y en abscisas los ti671pos en ese!!:_ 

Za Zogaritmica. De esta forma se obtienen dos curvas en forma de "S" (figs 8 y 9) 

de Zas cuales, Za de Za izquierda señala para cada temperatura el tiempo que tar>

da en comenzar Za transformaci6n, y Za de Za derecha el tiempo ~ecesario pCU'a que 

toda Za austenita quede transformada en otros constituyentes más estables. 

En el diagrama de transformación isotérmico del acero eutectoide, se se 

ñaZa una Z!nea horizontal Ae1, que limita Za zona de estabilidad de Za austenita. 

Siempre que eZ acero se enauentra a una temperatura superior a Ae1, pu~ 

de permanecer indefinidamente a esta temperatura sin que se inicie ningún cambio 

o transformación. En cambio, si se mantiene el aceroa temperaturas inferiores, Za 

austenita comienza a transformarse aZ cabo de cierto tiempo en otros constituyen= 

tes. 
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METODO METALOGRAFICO DE TEMPLE Y REVENIDO 

Para estudiar eZ avanae da Za transformación de la austeni

ta en la zona inferior marteneit!aa, no se puede usar el examen me

talográfiao citado al prinaipio, por que a'l ser la martensita eZ 

producto obtenido en eZ proaeco de t~ansformaai6n que se estudia, 

no se puede diferenaiar esta martensita, de Za maFtensita que se ob 

tiene aomo conseauencia deZ rápido enfriamiento final, que se empZf!. 

a en el aitado método metaZográfico. 

Para hacer esas determinaciones se ha usado muaho el proae

dimiento dilatométrico, pero reaientemente eZ más empleado es el m~ 

todo "metaZográfico de temple y revenido". EZ procedimiento consis

te en tomar probetas muy pequeffas de 1 x 1 x 6,4 [mm/ deZ acero a 

ensayar, que se calientan a temperaturas superiores a Za ar!tica y 

se introduaen rápidamente en un baño aaZiente a la temperatura de 

ensayo, manteniendo eZ acero a esa temperatura sóZo eZ tiempo nece

sario para que aZcanae Za temeratura del baño. No hace falta prolo~ 

gar Za permanenaia, porque Za transformaai6n es casi instantánea 

(Za austenita se transforma er. martensita casi instantáneamente). 

La probeta, auya r.zicroestrul]tura estará entonces fo2 1mada 

por marttmsita y austenita sin transformar, se pasa a otro baño que 

estará a más aZta temperatura para efectuar el revenido. La dura- -

aión y temperatura de esta etapa están Zimitados por dos aondicio -

nes: zª. que Za ma:r>tensita obtenida se ol::acu:r>ezaa sufiaientcmc:nte 

por Za acción del revenida, y 2ª. que Za austenita, que está toda -

v!a sin transformar, no sufra ningu11a trc.nef021mr:..Ji6n. Lueao, .-J.,:cde 

esta tempe:r>atu:va, Zas probetas son anfxiiadaa en agua. Como eZ :r>eve

nido obscurece eZ producto tl'ansfoi>mado, puede diatinguirsc fál!iZ -

mente la austenita que estaba antes sin tPanofai•mar y que d<Jsrntifo 

deZ enfriamiento en agu..i ae transfcrma en martenoita, r¡uo scr.1 muy 

poco ataaada y quedará ~~si blanca. En ei caso de que el p~Paentaje 

de producto tr>ansfo!'mado no se api·c~ie c?.aramentc en eZ e."Came>z mi -

croscópico, Za determinación :ie Z .:wmwe de Z.a t1'anofox>maci6n de Za 
auatenita se puedo efet~tu.a:r> enp l oan,iu [.,;,~ rayoa X. 
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CONSTITUYENTES MICROSCOPICOS EN LAS TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS 

Comenzaremos eZ estudio de Zas caracter!stieas de los constituyentes · 

que aparecen en estas transformaciones señalando en los diagramas isotérmicos de 

acuerdo con Za téoria de H. Jolivet tres zonas prinaipales: la superior, Za in -

termedia y Za inferior, caracterizada cada una de eUas por Za forma de efectuaE_ 

se Za transformaci6n. [En algunos aceros aleados, estas zonas se marean también 

muy claramente, porque quedan separadas entre s! por franjas de relativa estabi

lidad de la austenita]. 
La primera zona se halla en eZ diagrama, justo deba.jo de Za Z!nea Ae1; 

Za inferior corresponde a Za zona de formaci6n de martensita, y Za intermedia se 

halla en el intervaio comprendido entre Zas dos citadas anteriormente. 

En la zona superior y probablemente también en Za intermedia, Zos cris 

tales que apar>ecen como consecuencia de Za tra:nsformaci6n de la austenita nacen 

y se desarrollan por formaci6n de núcleos y posterior crecimiento de los mismos 

Zas gérmenes de cristaZizaci6n brotan generalmente en ios contornos de fos cris

tales de austenita (fig 10), ejerciendo las velocidades de nucleaci6n y de crec:f. 

miento gran influencia en el proceso de formaci6n de nuevas estructuras. En Za 

zona superior perUtica por ser Za velocidad de nucleaci6n o germinaci6n lenta y 

Za de crecimiento rápida, aparecen pocos cristales, que además de estructura grE._ 

se:r>a no son duros. En cambio, en Za zona de Za na.ri:: de Za 118 11, por ser Za velo

cidad de nucleaci6n muy rápida y Za de c:r>ecimiento relativamente pequeña en :r>elE!_ 

ci6n aon esta última, apa.J:•eaen nv.merosos cristales poco desarrollados y muy fi -

nos. 

En los aceros eutectoides la transformaci6r. de Za austenita se inicia 

en Zas zonas superiores con Za formaci6n de núcleos o centro de cristalizaci6n 

(de ferrita o cementita), que sirven de base para el desarrollo y crecimiento de 

Zas nuci•as estructuras,; los conotituycntes que se forman en ambas zonas, se dif~ 

rienaí:an ent!'e a! porque en Za zona supe:r>iori los primeros núcleos o centros de 

m.•istalizaai6n que se forman son de c~ementita y en la segunda son de ferr>ita. 

TRANSFORMACION A PERLITA Y BAINITA 

At obsevval' de nuevo la figura 4, ce ve que el produato de t:r>ansforma
ción p11 vncima de Za rcgi6n de la nari::; ea pertita. 
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La miaPoestruatura de perlita es Za estructura Zaminar aaracterrística 

de capas alternas de ferrita y aementita, por debajo de Za Z!nea Ae1 se forma pe!_ 

Zita Zaminar gruesa con una dureza RoakweZl C-15 aproximada. Conforme Ja tempera

tura de t1•ansfo1'TT1aci6n disminuye, la estruatura Zaminar caractertstica se mantie

ne; el incremento en la separaai6n de las capas de ferrita y carburo disminuye 

progresivamente hasta Za separaai6n de Zas capas, no pudiendose resolver con eZ 

microscopio 6ptico. 

Conf o!'TTle Za temperatura de transformación y la fineza de la perlita 

disminuye, es obio que Za dureza aumentará. 

Como se expZic6, bajo no!'l11aZización este inaremento de dureza es el re 

sultado de disminuir la separaai6n entre placas de constitución dura, cementita, 

dentro de la matriz de ferrita blanda. 

ZONA SUPERIOR [ ESTRUCTURAS LAMINARES ] 

Perlita._ El espesor de las láminas de Za perlita es tanto mayor cuanto más ele

vada es Za temperatura de transformación, disminuyendo su distancia interlaminar 

awnentando Za dureza y haciéndose Za estructura cada vez más fina al descender 

la temperatura de formación (fig 11). 

Si la transformación se verifica a temepraturas inferiores, pero muy 

próxiw.as a Ae1, como la duración de la transformación es muy larga, la cementita 

no adopta la clásica disposición laminar, sino que se presenta en forma globular 

sobre todo si se ha empleado temperaturas de austenización muy próximas al punto 

Ac521. 

Sorbita y troostita (constituyentes laminares)._ Aparecen a tempemturas inferiE_ 

reo a Zas de Za perlita, y aunque tambi€n están fo1'TT1adas poi• láminas alternadas 

de aementita y de ferrita, sus estructuras son mucho más finas que las de la pe!_ 

lita, tanto que s6Zo en algunos aasos y con grandes ampZifiaaaiones se pueden 

distinguir las láminas que Za compomen. Et ereaimiento de la troostita ee nodu -

lar, presentando una estruatura caraaterietiaa dirigida hacia el at'mtro de cris

taUzaai6n, estando fol'tnada algunas veces poP zona¡; radiales, en las cuaZes las 

láminas son paraZeZaa, o por láminas ol'ientadas radialmente desde oi aentro de 

los n6dulos. 

ESTRUCTURAS GRANULARES 
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mente a tempen:itur>aa muy próximas a Za na'l'iz pe'!'Zf:tiaa de Za "S" y son tan pare

cidas a Za troastita, que con f'!'ccuenaia se confunden, a pesar de que su estrua

tu'!'a inte:r>na es muy diferente. 

En gener>aZ, son dif'íailes de encontrar y no se priesentan más que riaras 

veces en Za estructuras de Zos aceros. 

Apareaen clai>as y bien definidas únicamente en algunos aceros eutecto:!:_ 

des e hiperieutoatoides, aZ efectuarse Za triansformaci6n en Za parte inf eriior de 

Za priimera zo>;,.;z, Estas estl"'~cturas son poco importantes. 

En algunos aceros Zas durezas de estos constituyentes suelen ser lige

ricunente inferiores a Zas de Zas estruaturias perl!ticas finas, forimadas a temper~ 

turas un poco más elevadas. 

Nodular._ Este es el tipo de estr-uctura granular que aparieae a temperiaturas más 

elevadas. Se presenta en forma de n6duZos de superificie convexa, que puede consi 

derarse como una evoZuci6n de Zos n6duZos de troostita Zaminar, de Za que, sin 

embargo, se diferencia por que su estructuria interna es del tipo granular. 

Se observa que Za superfiaie de los nódulos o al menos aieritas riegi~ -

nes, son más fáciles de coloriear por el ataque con rieactivos ácidos que la troo~ 

tita. Con mudios aumentos se puede apreciar en su interiior finísimos gZ6buZos de 

cementita, que son fácilmente atacados por los reactivos ácidos. 

Arborescentes. Cuando Za temperatura de transformación es un poco más baja, Za 

estr-uatura de los gZ6buZos es más fina y más coZoreabZe pori Zos reaotivos del 

ataque. AZ mismo tiempo., e'l aontoPnO conuezo de Za estriuctura nodulari es rempla

zado por forma~ionee orientadas con entrantes y saZientes. 

Fur su aspecto arborescente, r>ecuerda Zas dendriitas formadas en los 

lingotes de acer>o en pr>oceso de solidificación. 

Acicular>. A temperatur>a todavla más bajas, los gránulos de cementita se desarrD - -
Zlan acic:'dlamente en Za dirección de los planos criistaZográfi:Jos de :.:z auctel';.i

ta, adoptar.do un aspeeto muy parecido al de Zas estriuctur>aa Widri11nsta:t ter.. 

FERRITA 

i:)• Zoo a,Jevos hipoeuteatoides Za tran:_:fm'maci6n de Z:z aw;tr»•fta ae i,"-i 
eia por gc1-minaci1n. y t!2•ceimier:to de ur>iotalt-'n dt• ft]1'!'it,z. !Xn (JCl'>CJ.>at', lo. c>aY.~i-

dad de fc1•Pitu. pi.•::eu.tet .. tuidc :'i .. tenida detJ:r•er. 1i,· le,;c:d:•tcl' .1 ~ t.:.;~pc1ut" 1 t•.1 L:.:: 

trar.aforrr.:i .. d6n [' ZlG(Jtl ,z t>r:.ei iJe:•; en 'le¡ >U1r"fo, : · ,•u.i: cqu:t:tJ"u tl ,•_: •i21 ¡ce._: ~.lo 
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estruaturas Zaminares formadas a baja temperatura contienen menos poraentaje de 

carbono que las formadas a temperatura más eZevada. El arecimiento y desarrollo 

de los aonstituyentes en estos aaeros es más aomplejo que en Zos euteatoides y 

y se presentan dos procesos de formaai6n diferente. A temperaturas pr6ximas a 

Ae
3

, los cristales de ferrita naaen, como hemos explicado anteriormente, en Zos 

bordes de los antiguos cristales de austenita y luego se ensanchan y se desarro -

ZZan a lo largo de Zas uniones de Zos granos. 

Cuando Za austenita se transforma a Za temperatura más baja, ei número 

de aristales de ferrita aumentan y su tamaño disminuye, y aunque sierrr::;re el are -

cimiento y desarrollo de tos cristales se efeatúa principalmente en z.,;, direcci6n 

de los planos cristalográficos, cuando Za temperatura de transformaci6n es pr6xi

ma a Za nariz de Za perUta, se pueden ver también algunos aristaZes de ferrita 

dirigidos y orientados haaia eZ aentro de los primitivos cristates de austenita. 

ZONA INTERMEDIA 

EZ constituyente aaracteristico de esta zona es Za bainita. AZ princi -

pio, esta denominaci6n se hizo extensiva a cualquier constituyente formado a tem

peraturas aomprendidas entre 600° y 250°C, pero en Za actualidad se agrupa a to -

dos Zos constituyentes que aparecen en esa zona bajo Za denominaci6n ~e estructu

ras intermedias. Se ZZama bainita superior a Za formada de 600° a 450° aproximaJ~ 

mente, y bainita inferior a Za que se forma a más baja temperatura entre 250º a 

450°C, que tiene aspecto aciaular más marcado y es más fina. 

Constituyente X._ Es un constituyente muy poao importante que aveces se observa 

en Za zona de temperaturas de formaai6n de bainita. Davenport Ze dio ese nombre y 

está formada po!' agujas de f el'rita. Se presenta en algunos aceros en Zos que Za 

tl'ansfo1'111aaión de Za austenita en Za zona de Za nariz de Za bainita se inicia con 

la presipitaci6n de aristales de ferrita, que presentan un aspecto marcadamente 

aoicuZa!' muy semejante a Za estruatura Widmanstatten en los aae!'os en b!'Uto o ao
Zada. 

Bainita superio1•. Esta aonstituida por una serie de aguja~ de ferrita y aementi

ta paraZeZao, de contorno más o menos arboresaente. 

Las a3ujas de ferPita aatúan aomo acntros de cl'istatizaaión, desarro- -

lla;¡dooe junto a ellas y paralelamente otra serie de aguja/J separadav entre s1: 

p'.1'1' un L'm•de do aementita. 
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Bainita inferioP. ___ Al descender la temperatura de transfo'Y'fTlaai6n de Za austenita, 

ce inicia en el conto!'no de la bainita una evoZuci6n desde eZ tipo arborescente 

aZ acicular. La estPUctura también se modifica gradualmente y ZZega a aer tan fi
na que no se puede apreciar más que con grandes awnentos. EZ aspecto acicular de 

Zas agujas se acetntúa, decrece su tamaño y tiende a desa.riroZZarse únicamente en 

determinadas direcciones. 

ZONA INFERIOR 

CUar.do Za austenita en eZ enfriamiento Zlega a una cierta temperatura 

que depende de Za composición del acero y que generalmente se eneuentra en Za zo 

na de 350° a 50ºC, se inicia Za transformación en martensita. 

EZ proceso de foPmación de Zas agujas de martensita es aompZetamente 

distinto de Zos citados anteriormente. Es casi instantáneo y no existen periodos 

de nucZeación y crecimiento. Hay un rapid!simo cambio de disposición de Zos pZa

nos at6micos de Za austenita, transfoT'TTlár.dose la ret!auZa cubica de caras centrE_ 

das del hierro gcvruna, en martensita de ret!aula tetragonal de cuerpo centrado, 

que contiene pequeñas cantidades de carbono en Zos espacios intersticiales. 
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CURVAS DE ENFRIAMIENTO Y EL DIAGRAMA T-I 

Una curva de enfriamiento se determina experimentalmente colocando un 

termopar en un Zugar definido en una mu.e~tra de acero y luego midiendo Za varia -

ci6n de Za temperatura con eZ tiempo. 

Como Zas coordenadas del diagrama T-I son Zas mismas que pa:t>a una curva 

de enfriamiento, es posible sobreponer varias CU!'Vas de enfriamiento en el diagrE:_ 

ma T-I, esto se hizo en Za figura 12. 
La curva de enfriamiento 1 muestra una :t'apidez de enfriamiento mu.y len

ta, ttpica del recocido convena.ionat. El diagrama indica que el mate:ri"'.at permane

a.e:t'á austenttico por un periodo relativamente Zargo. La transformación empezará 

cuando ta curva de enfriamiento c.r>uce eZ principio de Za transformación en et pun 

to x1 . EZ producto de Za transformación a esa temperatu:t'a será perlita muy gruesa 

y Za transformación continuará hasta eZ punto x'1 . Como hay una Zigera diferencia 

en temperatura entre eZ principio y eZ fin de Za transforñaci6n, también habrá 

una ligera diferencia en Za finu:t>a de la pe:t>Zita gruesa con un bajo grado de dur~ 

za. Por debajo de Za temperatura x'1, Za rápidez de enfriamiento no tendrá efecto 

en Za microestructu:t'a o en Zas propiedades. 

EZ material puede enfriarse ahora rápidamente sin que haya cambio atgu

no, Zo auaZ ea de g:t>an valor para Zas aompañias que ejecutan eZ recocido a niveZ 

aomerciaZ, ya que eZ diagrama indica que no es necesario enfriar eZ horno a tempr 

ratura ambiente, ainó que eZ material puede extraerse a una temperatura relativa

mente más alta después de Za transfor'ITlaci6n y enfriarse en eZ ai:t'e. 

La curva de enfriamiento 2 ilustra "un cielo de recocido" o "isotérmico 

y se diseño directamente eZ diagrama T-I. 
EZ proceso se ZZeva a cabo enfriando el material rápidamente desde ar~.f. 

ba deZ intervalo crtt-ico hasta una temperattt:t'a predeterminada de Za porción supe

rior doZ diagrama T-I y manteniér.do"lo durante eZ tiempo indicado para producir Za 

transformaci6n cornpZeta. En contraste aon ei recocido convencionaZ,este tratamie!}_ 

to produce una microeatruatura. y durez~ más uniformes, en muchos aasos con un ci

clo más corto. 

La curva de enfriamiento 3 está a una rápidez de enfriamiento mayor que 

Za del, recoaido y puede aonsidemroe t!pica de Za normaZizaci6n. EZ diag:t>ama ind:!:_ 

ca que Za tranafol't'flaciór. empcz~r~ en eZ punto x
3

, como Za fo:rmación de Za pertita 

gfüeaa, cm un tiempo máa aoI'to que el det l 1eaoeido. Za tt•ansformaci6n catará com

pleta en x '3 at fm>rnar>oe Za perilita ma:iia. Goma exicto wui diferienaiade temperat'!!_ 

2•1¡ ml').!JOl' entrie :r J y :r, ' 3 de la. que hay ent1•0 :c1 y x ' 1 Za micmiestl"".,catmY~ normaZiz!:!_ 

da. mootl"aro mayor> varif.aaión en la fir.;1.va de Za perZ.ita y menor propol'oi6n de Za 



La currva de enfriamient.::> 4,, t1:pica de un tempZe Zento en aceite, es pa

recida a Za descrita en las Z!neas anteT'ioPe8, y la microeatr>uctura será una ~ez

cZa de perlita media y fina. 

La curva de emfriamiento 5, t1:pic~ de una rápidez intermedia de er.;Pia-

1niento empezariá a transformarse (en x5J a perZita fina en un tiempo reZativa:r.ente 

corto. 

La t:r>ansformaci6n a perlita fina aontinuará hasta que Za currva seti ta!!. 

gcr.te a alg~n porcentaje transfo1'mado por ejemplo, 25%,, en x'5• Por debajo de es

ta temperatura, la curva de enfriamiento irá en una direcci6n de diominuci6': Je 

po1•aentaje transformado. Como Za perlita nó puede formar austenita al enfru;~'.Je, 

la transformaci6n debe~á detenerse_en x'5• La Tnicroestructura en este punto ~Dns

tará de 25% de per&ita fina nodular que rodea ampZiamente Zos granos austen::~cos 

existentes. Se mantendrá en esta condiai6n hasta que Za u:nea Ms se cruce e~: ;r 11

5
• 

La austenita restante se transforma ahora en marter.sita. La micrce~truE_ 

tura final a temperatura ambiente consistira en 75% de martensita (áreas bZar.aas) 

y 25% de perlita fina noduZal' CI!'lpZiam:mte concentrada a lo largo de Zas fl'C?;;eras 

Ol'iginaZes de gmno de austen.ita. Si s6Zo hay una pequeña cantidad de perZ·t::::.,, 

los noduZoe de perZita que toman un color negro debido al ataque quúniao y ~2sal

tar. en Za blanca matriz martens-ítica, revelen exactamente el tamaño de gra1:_"'- .ius

tenitico inicial cuando tuvo Zugal' Za transformaci6n a perZita. 

La currva de enfriamiento 6, t!pica de i..n temple drastico, ee .suf-f- :~ent!!_ 

man.te rápi::i(J. para evitar Za triansfo1'11iaai6n en Za regi6n de Za nariz. Se cm:serva 

austen!tiaa hasta que Zas l!neas Ms y Mf Zo tocan. La microestruatura fina& será 

et:teramen.te martensita con alto grado de dureza. 

(!!,viamente, para obtener una estruatura po:r compZ.eto mart;ert.Sití.~.=~ rn 

1';.(X?esario evitar la transformaei6n en la regi6n de Za narii;:;. Por tanto, Za _~:!PVa 

de enfriamiento 7,, que ee tangente a Za nariz, ser!a la ráp1dez ar!ti'.:a tic "-~;:f11i!:!_ 

miento aproximada (REC) para e:Jtos aaeros. CuaZquier rápido;:; de enfriamic·:~ ~ me -

r:.w que Za indicada cortar.:í Za curva a.:rr>iba de la nariz y forrr.ai1á alg!n pi,.:.I: • .Jto 

dl' trawformaci6n más blando, en tanto que cualquier rápidoz de mc;11iami•-'~:-:.- r;a -

YlW que Za ilustrada formará so"lo martensita. Con base en sus i'api&::aes .:n1~:-:..:as 

da enfr>it'.L"tiento se pueden compara!' diferentes aceros. 

N6teae que es poaible fvrma.r 100% de perlita o 100% de m:a>tens-tt:z "!e- -

dimite un enfriamiento continuo, pero 1-;o oa posible foX>mar 100% de bainita. :rr.a 

CJtl"U~~ur>a bain!tica completa puede fo"I'f11arae St~lo med:iante un enfriamicnt:J ~,,¡i, -
cicntcm.:mte rápido pava pas.Jai• pur> alto Za nm•iz d0 Za e:uvPa y Zuego ma>itc•:<';.<lz en 

e~ inter>1J:i.fo de temperatura en c"l que ee fr:prr;,1 la bainittt, ;,,:,1tr1 Ci'«7 ce tc:-~»1a 

fo tr•aY'.sforma.aidn. 
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la 8. Obvia.mente, Zas rrmestr>as de acer>o enfr>iadas de maner>a continua cr:>ntendrán 

solo pe~~eñas cantidades de cainita, y probablemente por esta raz6n dinha estruú

tur>a. s.;;; r>eeonoei6 har.ta qye se i•eo.liz? el estudio iaotérmiao 
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POSICION DE LAS CURVAS T-I 

SóZo hay dos factores que cambiarián Za posición de Zas curvas del dia

grama T-I, a saber: Za composición qu{mica y eZ tamaño de grano austen{tico. Con 

algunas excepciones, un incriemento en eZ contenido de carbono, en el contenido 

de Za aleación o en eZ tamaño de grano de Za austenita siempre rietarda Za trian!!_ 

formación (mueve Zas curvas hacia Za derecha), por Zo menos a temperiaturas supe

riores a Za de Za :t•egión de Za nariz. A su vez, ésta er:tovpece Za rapidez crf:ti

ca de enfriamiento, haciendo más fdci"l Za fovmación de martensita. ·::ste retardo 

también se refleja en Za mayor capacidad de endurecimiento, o sea Za p:t'Ofundidad 

de penetración de du:Peza, de un acero aon mayor contenido de aleación o tamaño 

áe gra~o austen!tico más grande. 

EZ efecto de aumentar eZ contenido de carbono puede verse aZ consuZtar 

las figuras 15 y 16. La primera demuestra eZ diagrama T-I de un ace:t'O 1035. La 

temperatura Ms es aproximadamente de 399°C. Como este es un acero hipoeuteetoide 

nótese Za presencia da Za región austenita a ferrita. La nariz de Za curva no es 

visibZe, Zo cual indica que es muy difia!Z enfriar este acero con Za suficiente 

rapidez para obtener sólo ma.J:'tensita. La microestructura de un acero de bajo car

cono templado en agua muestra una red de ferrita bZanca que :t'Odea Zas ár>eas gri -

ses de martensita de bajo carbono. La figura 16 muestra eZ diagrama. T-I para un 

acero 1050. EZ incremento en eZ contenido de carbono ha cambiado Za eurva, aZejá!!:_ 

doZa Zo suficiente a Za derecha para hacer que Za nariz sea apenas visible y Za 

temperatura Ms se ha reducido a 327°C. En teor{a, para formar s6Zo martensita, es 

nG~Jsa!'io enfriar Za suficientemente rápido para aZcanzazi 538ºC en 0.7 seg ap:t'Oxf:. 

ma.damente. 

Nótese que Za regi6n A+F se ha hecho mucho más angosta y se desaparecen 

en Za vecindad de !a nariz. La microeetructUPa de un acero de medio carbori0 tem -

pZada en agua muest!'a áreas osau!'as de perZita fina que pareaen delinear aZgur.aa 

de Zas previas fro~t~i>as de grano de austenita, alguna bainita pZUl'IOsa oscura, y 

susta~:aiaZmrmte más martensita, como Za matriz que apareció en eZ ace2'0 de bajo 

/l:.mque la ad.iai6n do aZeaC'i6n tiende en generaZ a retrasazi eZ principio 

dtJ Za tranoformaciár y a incrementar eZ ti<mrpo para su terminaci6n, difieren mu -

cho ta•ito en Za magnitud aomo (m Za naturaleza de su efecto. La figura 17 nmesti>a 

.; l "'i.r. m.J.P:a. '!'-I de zm aaero al manganeso 1335. La aompar>aei6n de este diagrama 

~un l::. fz:;¡~~i>a 15 i):dica q:w Za c.i'ici6r. de 1. 50% de 711arz;¡aneso ha aambiado Za curva 

entcn:z a Za dc:roah:i. 

!,:;:. ~;ari:., de l::: cu21va es vioibZc ahot'a y debe endur>eaer aompZetam9nte 118 
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te aaero con más facilidad que el acero al carbono. N6tese que Za l!nea de te:t11t1i

naai6n de Za transfor>rrraai6n muestr>a aho1•a una foi'i7Ia S. En el punto en que hay un 

tiempo m!nimo pronunciado en Za Z!nea de tel'Tllinaci6n a temperatuPa relativamente 

alta, es posible sacar venta.ja de este m!nim'J para diseñar un ciclo corto de Pe -

aoaido. En este diagrama, el m!nimo superior (punto x) es de aproximad.amente 5 

min a 593°C para el final de Za transformaci6n, en tanto que a 649°C el final de 

Za transfoPmaai6n es de aproximadamente lhx>. Por tanto, el reaocido isotéPmico a 

593ºa se completarla en un tiempo relativamente corto. 

Los elementos que forman carburos, tales como el aromo y el molibdeno, 

aún en pequeños poraenta.jes, son Za causa de que en algunos diagramas aparecen 

dos nariaes: una correspondiente a Za transformaci6n perZ!tica y otra bain!tica 

(figura 19). 

En estos aceros hay que considerar dos zonas de tempZabiZidad: Za perZi_ 

tica y Za bain!tica, pudiendo ser una u otra Za que señala Za velocidad cr!tica 

del temple, que, en definitiva, dependerá de Za situaci6n relativa de Zas narices 

de Zas curvas correspondientes a esa estructuPas. 

Esto ocurre por que estos elementos de aZeaci6n actúan más intesamente 

en Zas regiones perU:ticas que en Zas bain!ticas de Za azaova de la "S", desplaza!!:. 

doZas más o menos hacia Za derecha según los casos. As!, por ejemplo, mientPas Za 

influencia del manganeso es casi Za misma en ambas zonas, Za acci6n del molibdeno 

es apro.-cimadamente 10, 000 veces más intensa para retrasar Za zona de Za perlita 

que Za de Za bainita. 

La figura 18 Pepresenta eZ diagrama de un acero de 0,33%C, 0,45%Mn y 

1,9?%Cr. Por comparación con el acero al carbono de Za figura 20, se ve que Za 

adición de 1,97% de aromo, no a6Zo ha desplazado Za curva hacia Za derecha, sino 

que Za foX'ma de Za curva también ha cambiado. EZ tiempo para Za completa trans -

f ormaci6n ha aumentado extraodinariamnete en la región de temperaturas correspoE_ 

dientes a Za sorbita y bainita superior, y en cambio el aumentono es sensible en 

Za región de formación de Za bainita inferior. 

Los diagramas de los aceros aleados son bastante complejos, como Zo es 

también el mecanismo de Zas reacciones de transformaaión. En algunos de ellos se 

observa que Za estruatura perli!tiaa se forma por encima, y por deba.jo de Za na
riz perZ!tiaa (fig 18), lo cudZ no oaurre en Zos aaeros al carbono y aleados aon 

nlquei y manganeso, en los que Za perlita s6Zo se forma a temperatuPas superio -

res a Za nariz. 

En algunos aceros hipoeuteatoides aleados se presenta también Za anoJ11!!. 

U:a de que Za fel"ri7:ta se forma también pott encima y por debajo de Za nariz de Za 

pevl.ita, Uegando a prusenta:r> ntwiz proria (fig 19). Este fenómeno dB Za nariz 

de fol'i?ita ae suele prasentav en Zou ewersos al aromo. 
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La figura 19 representa ei diagrama de ia "S" de un acero cromo - n-t: -

queZ - molibdeno de: 0,41%C; O, 61%Mn; O, 68%C1•; 1,80%.Vi; O, 25%Mo. Se obsrevará que 

aunque e"l aontenido de e"lementos de a"leaci6n es pequeña, Za aurva ha sido despfo

zada hacia Za derecha, más todavía que para ei acero de 1,9?%Cr. 

Aunque eZ manganeso y ei n{queZ ejercen en cierto modo un efecto paree:!:_ 

do, se difrerenaian en que el comienzo de formaci6n de martensita Ms se encuentra 

en los aceros aZ níqueZ a más a"lta temperatura que en los aceros aZ manganeso. 

Eso es una ventaja y por eZlo en gran parte hay menos peligro de agr>ie

tamiento y son tan solicitados los aceros aZ n-íqueZ. AZ formarse Za ffartensita a 

aZta temperatura, auando eZ acero tiene todav-t:a cierte plasticidad, hay menos pe

Zigro de grietas que si se forma a baja temperatura cuando eZ acero es poco defoE_ 

mab "le y más frágil,. 

EZ cromo tiene una gran tendencia a retardar Zas trasnf ormacione~ en Za 

zona de 400ºC a 60DºC mucho más que otras zonas. EZ mol.ibdeno actúa en forma par~ 

cida pudiéndose decir que en generaZ todos los eZementos formadores de carburos 

tienden a desplazar.Za situaci6n de Za curva hacia Za derecha. 

Estos eZementos tieneden a eZevar Zas zonas de transformaci6n perZ-ítica 

y tienden a descender Zas temperaturas correspondientes a Zas transformaciones i!J:. 

termedias. Por eso en Zos aceros cromo - molibdeno sueZe existir una zona de esta 

biZidad hacia Zos 500°C. 

En los aceros al aromo Zas transformaciones intermedias sueZen producir 

bastante más rapidamente que en Zos aceros con mo"libdeno. 

La figura 21 muestra eZ efecto de retardo de Za rapidez cr!tica de en -

J"'riamiento aZ h~cer más grueso eZ tamaño de grano de Za austenita. Los números 

que indican el tamaño de grano se reZacio11an con el, númei>o de granos en una área 

unitaria, de manera que cuanto más grande sea el, númei>o, más fino se1'á eZ tamaño 

de grano. 

N6tesc eZ camhio considei>abZe de Zas cui>Vas a Za derecha por Za mayor 

temperatura de austenizaai6n y eZ tamaño grueso de grano austen!tico resu"ltante. 

Par>a .resumir, hay s6Zo dos formas para disminuir Za rapidez cr>ltica de 

enfriamiento ~ que desplazan aZ diagrama T-I a Za derecha:a] aumentando Za cantf:.. 

dad de carbono, bl haaü.mdo ;r,ás grueso eZ tamaiio de grano austen!tico. En tanto 

que la adici6n de elementos d~ aZeaai6n no afecta Za dureza máxima obtenibie del, 

acero, auya propiedad es controZada s6Zo por el contenido de carbono, Zo haaen 

"11.a1ho máo fáciZ de endureaer completamente aZ acero. Un ace!'o al ca!'bono puro 

'.,iene qua tenpZai•:w mz agua para obtener una dureza total, mientras que eZ mismo 

<i'?e.ro puede atl•..insa?' auand{l se alea, Za misma dureza y endu!'ecel'se a mayor profu!!. 

didad, tr .. tn aua•:Jo se enffl'Cc m6s Zentamcnte por medio del tampZado en aceite. E'L 
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uso de una rapidez de enfriamiento más Zenta reduce eZ peZigro de distorsi6n y de 

agrietamiento duran~e eZ tratamiento tér>mi~o. En tanto que hacer más grueso ei t!!_ 

ma;o de grano austen!tiao tiene un efecto simitar ai de Za adici6n de eZementos 

de aZeación, ei grano más grueso tenderá a reducir Za tenacidad deZ acero. 

Por ende, si se desea reducir Za velocidad cr!tica de enfriamiento, es

to se hará mejor si se combina Za composición qu!mica, en vez de hacer más grueso 

eZ grano austen!tico. 
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AVANCE DE LA TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA 

En la figura 22 se puede obse:t>Var Zas diferentes Ztneas que señaZan eZ 

avanae de Za transformaci6n, gracias a Zas cuaZes se conoce cuándo ha conseguido 

el 25%, 50%, 75% o Za totaZ transformaci6n de Za austenita. Las aurvas correspon

dientes a Za zona de transforrnaai6n perl!tica y bain!tiaa, se suelen llama.!' aur

vas "C", debido a su forma especiaZ., obe'3:t>Vándose que en esa zona la tvansforma -

ai6n avanza aon el tieirrpo auando la temperatuva permanece constante. 

En general, Za transformaci6n de Za austenita se iniaia bwtante lenta

mente y Zuego se aceZePa cuando se Eega a la zona de 15% a 60% de pl'Oduato te:m:i 

nado (fig 23). 

AZ. final, cuando ya se ha efectuado Za transforrnaai6n deZ 80% y 90% de 

Za austenita, la transformación vuelve a sel' más lenta. En un acero de 0,50%C y 

3, 50%Mn, Bain deterrninó que Za velocidad de enfricuniento y de transformación aZ 

aZaanzari el 60%, es aproximadamente eZ doble de la cor-x>espondiente al momento en 

que se hab!a conseguido el 30%; entre 80% y 90% es seis veces menor que Za corres 

pondiente al 30~, y a pa:r'tir de 90% es diez veces menor. 

En Za zona injerior de Zos diagramas de la figuroa 22 y 23, que corres -

ponde a Za tranaformaci6n de Za aust~nita en mca>tensita, aparece una modificaci5n 

con respeato a Za aurva de Za "S 11
, deZ acero eutectoide detreminada por por Bain 

y Davenport. Esta variante, qua ha tenido gran aceptaci6n, se debe a Morris Cohen 

y tiende a faaiZitar Zas interpoZaci~r.es de los fen6menos que oaurren en Zos tem

pZes de Zos aceros. 

AZgún tiempo despi~es de ír,~:Jr'ldos los primeros trabajos, 21eZaaionados 

aon Za a:.<P::.z de Za "S", se miJdific6 Z..z idea que se tuvo en un principio sobre Za 

transformaeión de fo austenita en m:ll'tensita, derivadas de Zos resultados obteni

d.."ls de !as txiar~}formaaiones isot€rm~caa. Be ha comp1•obado que la fol'fOClción de Za 

martensita rt0 depende, -Uc.'.mo la de pci>Uta, sorbita, tr>oostita y bainita, deZ tii3f!!. 

po, sino exausivamente de Za tempF.n•a.tur>a, y poX' tanto, Zas Z-Cnecw que señalan eZ. 

avar.ac d.J la foPmaaión .:le Za mru.>ten3ft;a difieren de Zas de aqueZZos constituyen -

tes qu.e san hol'izonta7.es como señala la figu.r>a 22. La foma.ai6n de marte~ita, 

para una ,wmpoaici6n determinada, y tma misma temperatura de austenizaai6n aomie!! 

za siempre a Za misma tamperatura. Ao{, por ejemplo, en un acel'O que se iniaia la 

formaciór. de martensita a 280°C (fig ~4), auando Za temperatuva desaiende a 250º.] 

se 1,a efoatuado ya Za tl'ansformación de un 25~ de austenita en ma:l'tenaita y no 

avanza, ~ avanza Zentícima.mente, Za tranvformaci6n ai se mantiene esa tomperaatura 

aonctante dUJ:>ant0 muo1zc tiempo. En .:!.Jr..liio, Za trianaforma:ai6n avanza a'l descendera 

Za tempera.tura nuevamente. 
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Cada aaci1D tiei'W una tcrrpe:riat~.f.!'a m1í.tiaa Ms (punto A1' 11 
'), en Za que se 

inicia Za transfo11:rr...wión de Za austenita en ma!'ti?.nsita, que es independiente de 

Za veZoaidad de enfPiamiento. El po:riaentaje de martencita que se transforma, au

menta al desaendei1 Za. temperoatur>a JeZ aae110 hasta lZegar a una temper>atura Mf, 

en Za que se ha t11a>2sforrr:a.d? ya el 100% y corresponde, po!' Zo tanto, al fin de 

Za tr-an..c;formaai6;:, 

En los a.:eros cz.3 'bajo. J.2eaaión las tcmrperatu.raG !1s pueden aonooers", 

aon bastante arn1ox:º--::;:aiór: p-:,l' n:e:dio de la siguiente f6rir:r.1.Za: 

Ms= b01J - 350(';;'::) - 4-}(;:.!.Jn) - 35(%V) - 20(%Cr) - lí'(;;Ni) - 10(%Cu} -

- 10(%M:::-; - 51;;~1; + 30{%AZ). 

Como se ··e, e& ~~ribc,:o es el elemento que más inflv;¡y:; en el desac-:;a._-¡ 

de ?a terrrpa·patun::. J.; a,:::-::.:.:>=-·~·ió': .~e mcn:1tensita e? woífi•amio, moiz'.b:i.eno y aob1»· :os 

.zuc me;v•c, y e~!, ··:.z•:3wr.eo-;., van:::.:.'~v:, a!'omo y n·t,1v..c.:.~ Z eéaraen w::~ ir,fluencia f r:-.;e!'fll!! 

dia. gz alu~ini:.1 :· t'!. ..:=~~~to : .. ' ,;;{.evan y el siZiaio no cjci•aen {>ifZuer.afr ;:>wpo"_ 

ble. 

-.z-i:Jlwi1J;:. AZ c~u!7:~-·:~ ~P ~:;: tm77[,;;t,l'.17'U?'a de aalemt:amit ·U:) desli,;eie;:de la temper,::.:=-<ro 

de Me y ?-1:~ ::;.un;,-,.~ ·•:f: - · ·: .:::.::.i~~ .'.J.:os Za ~anti1l< l de austeni..tc:z Petenida qut:: .<;;CU'e

ee no11111:tlmentn e>: : s; :Z:.??~':•c ~Iesp1,;·s de un J.•ápi.do enfriamie;;to. 

!,,;i te;:';:-':' :t:,:·. :::.~· •-:Z.c.';"~ ;;e,,,, en g('r.cx•al, :ie 150° a J(J.'JºG in;[ei:•icr> ,i la 

tu.u•í15r1 'k! ~.m·i f"'!:":."! b~.; ;;;~;te "f?.Tmc~'.da t} aomo hem.:>e 'indieado paPa el punte t.fs, 

sÍOítdn t('l.m?_;;/:;z ·"'~ •-:,~"Z:l;;•:c;;c::, ,•:rY'ii'.l ?f n{7uel loe que múa ha20•~ desc:ende11 l.;; situa-
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CURVAS T.T.T. DE ENFRIAMIENTO CONTINUO 

Las aui>Vas de traanformación isotérmica no permiten anaZizaz>, sino en 

fo!'TTla aproximada, lo que sucede en aquellos tratamientos térmicos para los cuales 

Za transformación austen!tica se produce con una variación continua de temperatu-

ra. 

Para realizar un análisis correcto de lo que sucede en dichos tratamie!!:. 

tos, se deben utilizar Zas llamadas curvas T.T.T. de enfriamiento continuo. La 

figura 26 muestra el diagrama correspondiente a un acero SAE 4140. 

Es posible construir este tipo de curvas utiZizandtJ métodos que son más 

complejos que loa usados en Za determinación de Za curva isotérmica. La figura 27 

muestra, en forma comparativa, ei aspecto de Za curva T.T.T. (isoté.nnicas y conti 

nuas) para el acero SAE 4140. Las curvas de trazos finos corresponden al diagrama 

isotérmico y Zas más obscuras al continuo. Puede notarse en Za figura Za tenden -
cia (que es general) de Zas curvas de enfriamiento continuo a desplazarse hacia 

abajo y hacia Za derecha, en relación con Zas curvas isotérmicas. 

Para analizar un proceso con variación continua de velocidad de enfria

miento, se traza sobre el diagra!OCI. ~.T.T. de emfriamiento continuo del acero co -

rrespondiente (y, si no se dispone de él, sobre el diagrama isotérmico)curvas co

mo Zas a-b y a-c de Za figura 25 en Zas que Za variación de Za temperatura con 

respecto aZ tiempo sigue una Zey dete!'TTlinada. El error que se comete al usar Zas 

aurvaa T.T.T. isotérmicas, en vez de Zas de enfriamiento continuo, para análisis 

de este tipo, tiene en general poca importancia. La aurva a-c indica que Za aus

tenita se ha transformado, con el ciclo de enfriamiento correspondiente, totalme!!:. 

te en perlita. En relación con Za curva a-b, Za velocidad de enfriamiento que ex

perimenta el material, en Za zona de tangencia con Za curva T.T.T. se denomina v~ 

locidad crltica de temple, entendiendo por tal a Za mlnima velocidad de enfriami~ 

to con Za auaZ Za estructura resulta totalmente martensltiaa. En Za figura 28 las 

Z!neas a-b y a-c tienen, en relación con el diagrama de enfriamiento continuo de 

dicha figura, el mismo significado que Zas equivalentes de la figura 25. En cam -
bio la 1.-&nea a-d, presenta caracterr!sticas especiales que se analizan a zontinu!!_ 

ción. 

En relación con dicha Z!nea, la tranvformación de Za austenlta no se 

completa al atravesarse Za zona perZ!tica dei diagrama. Ella continúa en Za zona 
bainitica y martens!tica. 

Con eZ. fin de poder determina.'!' Zcm !)Of'centajea de auotenita triansfornia.

da en cada una de Zac zonas at:mves"ld".la por Za Unca a-d, ac ha m.waado, en la f~ 

gura 26, loD mtmeroe: 50, ?() ~1 ~O. itst.w nú.m.eP.:.'!B ú•"iican el poroentaje acumuladv 
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dCt'ro SAE 4140. 
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10 

FiQ. 27·- compdrdción rntr• lds curvds d" rnfri.smiC"nto 

continuo <li'n•dS oscurds) " isot~rmico <lÍne>cU m~s sud_ 

ves>, pdrd •l dc"ro SAE 4140, 
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de austenita transfoPmada. De aauerdo aon eZZo eZ 50% de austenita se transforma 

en ferrita; un 20% en perlita otro 20% en bainita y eZ 10% restante en martenaita 

La aoZocaci6n de números, en Za forma indicada, sobre Zas curvas de en

friamiento continuo, es necesaria para Za interpretaai6n del tipo de estr>uctura a 

obtener aon una Zey determinada de enfriamiento. 

Las Z!neas que representan Za Zey de variaai6n de la temperatura en fu!! 

ci6n deZ tiempo, se trazan generalmente en correspondencia con Zos ciclos de en -

friamiento de Za parte central de barPas redondas de distintos diámetX'Os, enfria

das en agua, aceite o aire. 

En general se habla siempre de velocidades de enfriamiento, porque és -

tos quedan prácticamente determinados, para eZ enfriamiento continuo en un medio 

dado, por Za veZocidad de enfriamiento correspondiente a una temperatv~·a aonven -

nientemente elegida (por Zo general se elige como temperatura de referencia 700º) 
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1.- INTRODUCCION 

La fluidizaci6n de un baño de par>t!culas s6lidas es un fen6meno cono

cido a finales del siglo pasado. 

Las numerosas aplicaciones de este fen6meno se desarroUar6n este uiti 

~.o decenio, principalmente en el dominio qu!mico y petroqu{mico. 

El objetivo de este traba;jo es el de examinar a Za Zuz de resultados 

téoricos y prácticos, lo que esta tecnoZog!a úede aportar en el dominio de Zos 

tratamientos térmicos en metalurgia. 

Es evidente que como toda solución novedosa debera ser examinada con 

Za mayor atenci6n y responder a cierto nwnero de exigencias que en este caso se 

pueden resumir as{: 

- la soluci6n debe aportar un tratamiento de alta calidad por Za precisión de 

los ciclos que ella permite; 

- Za solución debe de conducir a Zas condiciones de trabajo, por su aprovecha -

miento, a que sean satisfactorias; 

- Za solución debe tener en cuenta al medio ambiente y evitar toda polución o 

mal ambiental; 

- en fin también Za solución debera aporitar eaon6micamente ur..a ventaja 

Si bien los tratamientos ténniaos el Zeaho fZuidizado no aportan en 

todos los casos Za soluai6n perfecta, en un aierto número de aplicaciones, es

ta técnica original permite logra!' pPogresos. 

A partir del anaU:sis del procedimiento de Za fluidización y de Zas 

caracter!sticas f !siao - quúniaas y térmicas estos determinan Zas mayores pos!:_ 

bilidades frente a otros proaedimientos en auanto a sus aplicaciones a los tria 

tamientos térmiaos de metales para su calentamiento, mantenimiento y enfria 

miento 

z.~ FENOMENO DE FLUIDIZACION 

Simplemente Za fluidización consiste en intr~duair en suspanción, sin 

arrastre, Zas part!aulas sólidas finas por una corriente de fluido ascendente. 

Ur..a cama fluida comporta po!' consiguiente un .:>erco vertica'l de fondo 

permeabl.e (e7 difuoor) el que contiene una cierta cm~t."hd rlf: par>t{euZav. 

VBtiERVACION DEL F'ENONENO 



La figu.Pa 1, muestrn Zoe diferentes a.speetos Je Za puesta en suspenei6n 

de Zas part!auZas. 

Una acai6n de pasar atraves del fondo poroso una débiZ salida de gas. 

Por una velocidad inferior al wnbral de fZuidizaci6n la aoZumna de par

t!auZas reposa inerte hasta un momento de Za parte de carga de gas inyectado 

igual aZ peso de Za eoZwnna de part!eulas. 

En este momento de observa una aierta inf1,amaai6n de part-ícufos 10% de 

la aZtUPa total, de Za formaci6n de bu.Pbujas que estal.Zan en Za superficie. 

En caso de que aumente de nuevo esto rápidamente, Za.s part!cuZas son 

agitadas en el centro polvori(mto fiuido y eon earaater!stiaas de un fluido. 

La superfieie de separaei6n horizontal, posibilita Za ereaci6n de olas 

cuerpos que flotan o euerpos que penetran sin que ofresaa resistencia a Za pene -

traci6n. 

Por otr>o lado con esta regi6n funcionando, la argumentaci6n de Za rápi

dez de fluidizaci6n causa el arrastre de part!cuZaa dentro de Za corriente gaseo

sa (transporte neumátiao). 

EZ Zecho f1,uidizado estado inte1'111edio entre Za columna de part!cuZas 

fija este eZ transporte neumático. Una cosa in!Jietra delineada experimentalmente 

para cada tipo de part!cuZas deZ-Cnea e:cperimentaZ7lente una curva de perdida de Pi!_ 

so y anchu.Pas de Za cama en furzci6n de Za rápidez del aire de f1,uidización. 

La experieneia demuestra que eZ suministro gaseoso necesa..rio a Za fiu.i

dizaaión es proporcional a Za densidad de Za.s part!CJUlas y el auadP.:Ul.o de su diá

metro ( fig 2). 

Para disminuir Za energ!a n.e.Jesariia en Zt~ fZuidú!.aaión, ;;.ie deberán apr::_ 

veehar;> Zas part·fou'lae fi'1f:simas. Entre tanto Zas pCl.I'tlauZai:: demasía.e~ finas sa 

fiuidizan mal y pueden ser arPastradJs por la covric~to gasaos~. 

Prácticamente~ se utiiiza para los tratanñentoa témniaos de me~aleo, 

las part-t:auZas de granufometria alrededor de 100 mi.;!ras, inaiterabk.> ¿_, quírr:ioa -
mente neutras. 

El aoPind.6n, por eje::.plo, se dispone pe2•featamente aZ fenCmcn-:J puesto 

en fluidizaei6n. Es un produeto quúrtiaamente inerte, no inflamable, exaento de 

siZiae (90% de AZJ, punto de fu'Ji6n elevado t.mt1,e :;;;ooº a 2050°C, medicamente ex

cento de agresi~idad 

SELECCION DE'L GAS DE Flr:JIDIZACION 
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12 -0,061 pulq -1,70 mm 

20 - 0,033 .. -11!10 micrdo; 

30-0,023 .. -600 

40 - 0,01b .. -425 
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50 - 0,011 pulQ-300micrd~ 

70-0,008 •• -212 

100-0,005 .. -150 

140 -0,004 •. -10b 

200 - 0,002 putq -75 micrdo; 

270 -0,0021 •• -53 
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La aatidad en et resultado de un Zeaho fluidizado depende escenciatmen

te de su difusor. Esta es ta clave det proceso. 

Su conaepción demenda de tanto o más cuidado, que las part!auZas sean 

finas y que Za temperatura de funcionamiento sea elevada. 

Por dos part!aulas de corindón de 100 micras, Za velocidad de fluidiza

ción es de 1 o 2 am/seg. Las mismas parttcuZas son animadas newnáticamente por 

una velocidad del gas det orden de 1 m/seg. 

Puesto que del ascenso de temperatura del baño, es necesario mantener 

constante Za velocidad de fluidización de las part!c:uZas, en eZ aato auenta el c_q_ 

efiaiente medio de diZataaión deZ gas penetrando en Za base de Za cama fluida. 

Si en función de Za eZevaaión de Za temperatura del baño se examina Za 

producción de Za fZuidización para fZuidizar Zas part!cutas del orden de 100 mi -

eras, se nota que a enfriado, Ze falta cerca de 100 Nm3/h por metro cuadrado de 

difusor, y que cuando Za temperatura alcance lOOOºC, Za producción no este más 

que cerca de 6 Nm3/h/m2 (figura 3). 

EZ ajuste de producción de fluidizaaión en funaión de la temperatura 

deZ lecho es generalmente manual, más puede ser automatizada. 

3. PROPIEDADES TERMICAS DEL LfCHO FLUIDIZADO 

La agitación de pat!cuZas en un lecho fluidizado cor.duce a Zos cambios 

térmicos, todo a hechos remarcabZes en eZ baño lo mismo con un producto que este 

swn er>gido. 

BOMOGEINIZACION DE TEMPERATURA 
Las medidas precisas efectuadas en un Zecho fZuidizado muestra que se 

puede excluir: 

- ur.a zona pr6:cima deZ difusor; 

- ur.a zona pr6:cima de Zos medios de cambio térmico, se puede definir un voZú~en 

4tiZ deZ caño representativo en general 80 a 90% deZ voZt:imen total donde Zas 

desviaciones de temperatura p~r producir una indicación de referencia r.o exce -

die~.do más de 2 a 3°C, en una cubierta de te'l'Tperatura de 50 a 1100°C. 

;.:,,.~:EIOS ::ZRXICCS 2::1'EE :::; E/dt'J FLlJIDIZA::x; A TEM?EEATUR.4 coss:;,.::TE 1 U.'i PP':;:x:J;T::-

su:.:ERGID.:J E.'.' E!, LECHO. 
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inicialmente homogeneizada a 1025°C templada en un baño de sales y en un lecho 

fluidizado a 550°C. Et registro del ciclo muestra que tos resultados son prácticE:_ 

mente identicos. 

Más generalmente, se aporta en un esquema comparativo (fig 5) Zas cur -

vas de enfriamiento de una esféra patrón enfriada en diversos medios (a Za tempe

ratura ambiente, excepto por et baño de sales a 150°C y et baño de plomo a 450ºC) 

e indica el coeficiente medio de cambio en Kcat/h/m2/°C. 

VARIACION DEL COEFICIENTE DE CAMBIO 

EZ parámetro principaZ que afecta Za transmición de caZor en eZ seno de 

un medio fZuidizado es Za dimensión de Zas part!cutas, el coeficiente aumenta 

cuando el diámetro de Za part!cuZa disminuye. Y depende igualmente, más en una 11lE. 

nera menor Za velocidad deZ fluido inyectado en eZ recinto, de su conductividad 

térmica, as! como de Za densidad y de Zas propiedades termof!sicas de pa.rt!cuZas 

sólidas, en fin, de Za forma geométrica del horno y de tos accesorios que favore

cen Za circulación de part!cuZas [Zuidizadas alrededor de tos productos sumergi -

dos. 

RECIRCULACION DE PARTICULAS ATRAVES DE UNA CARGA DE PIEZAS 

La preocupación de mejorar tos cambios térmicos entre el lecho fluidizE:_ 

do y Zas piezas en desorden en una cesta conduciendo a los arreglos espec!ficos a 

cada apZicación. 

La organización de Za auto-recircuZación de Zas part!cuZas atraves de 

cargas sumergidas esta en una de Zas iZustl'aciones. 

EZ fenómeno natural denominado asi efecto "TAMALET" tomado naciendo de 

Za irunersión de una columna cargada de piezas en desorden en un baño. 

La recircuZación r<fpida auto-entresostiene a Zas part!cuZas atraves de 

Za columna, se expZica por Za dieminución de sección que se esta ofrciendo ocacig_ 

nado por Za presencia de piezas en Za aoZwrma, esta que a consecuencia de Za dis

minución deZ peso de paxit!cuZas contenidas en Za coZumna considerada. Enseguida 

un aumento de Za velocidad del gas entre tanto Zas part!cuZas que remontan atra -

veo de Za carga de piezas, hasta que Za presión o el pie de esta columna equiZ! -

bre Za presión del techo fluidizailo at mismo nivei. 

Dos medidas rcaUzadas sobre una aoZwmta provista de (bolas) esféras de 

diámetro 20 11111 (figura G), totaZ~entc D:~wcrgidas an un baño fluidizado, et que 

permite pone?' en evidencia un aa-..via'l masico do part!cu.Zao auto-sostcmidaa (soste

nidas cntr~" 1Ji) aZrededoP de 30 toneladas/ho1•a por- metro cuadr>ado de col.wnr:a de 
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piezas, asegurando así: una gran homogeneidad de temperatura en eZ seno de Za car

ga totalmente tratada. 
Este estudio muestra tres auaZidades de los baños fl,uidizados que pue -

den retener Za atenaión de téanicos de tratamientos térmicos: 

- una homogeinización y preaisión de temperatura remarcabZe; 

- una gama de temperaturas de funcionamiento e:J:tenso; 
- una gran rápidez de puesta en equiZlbriode temperatura entre et baño y las pie-

zas swnePgidas, graaias a tos aambios térmiaos muy e "Levados. 

4.- TECNOLOGIA DEL LECHO FLUIDIZADO 

.La concepaidn de baños fZuidizados, permite asegwoar efiaasmente et tr~ 

tamiento téI'fTlico de productos metaZurgiaos, necesitando Za puesta en obra de un 

aierlo n(QTZel'O de e tementos adaptados a Zos f endmenos de fZuidizaaión. 

Entr Zos auates se pueden reaordaP: 

ELECCION DE PARTICULAS 

Las partí:cuZas finas son seZeaaionadas en función de su aptitud a Za 

fZuidización y tas auaZidades que ettas confieren a Zos cambios térrrricos en et ba 

fío. 

ELECCION DEL GAS DE FLUIDIZACION 

Et gas inyectado en et difusor asegura ta puesta en suspención y la mea 

eta de Zas part!cutas. 

Químicamente neutras se activan, te permite et transporte de ta energ!a 

entre Za superfiaie térmica, tas part!cutas y Zas piezas a trotar. 

EL DIFUSOR 

EZ difusor es ta parte esenaiat de't 'techo fiuidizado e't asegura, por 
una perforacit5n, caUbre adaptado a cada apUcaaitSn, Za 1!eparticwn de't gas de 

fiuidizacwn en e't recinto; su construcait5n es entercunente en acero refractario 
pr<Ícticamente insensib'te a Zas variaaiones térmicas deZ baño. Su vida útit es 

practiaamente itimitada. 

Serd rzgcesar>io en ta uti'tizaaión de un baño ftuidizado en tratamientos 
tél"Tnicos; 
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- que puede eZevar su temperatura si es utilizado como horno de caZentamiento; 

- será de enfriamiento si se Ze constituye un medio de tempZe; 

- será Zos ·a.os eventuaZmente y simuZtaneamente si es empleado conv medio de tem -

pZe isotérmico. 

MEDIOS DE CALENTAMIENTO 

Calentamiento por Gas. 

El leaho fZuidizado por su naturaleza granular, pemite eZ considerar 

Zos modos de caZentamiento originales. 

El aporte enel'gético puede sel' hecho por Za combustión aire-gas, o pol' 

Pesistencias eléctricas. 
Cada modo de calentamiento engendra. Zas condiciones de explotación di -

versas. 

COMBUSTION INTERNA (figura 7). 

El gas combustible y eZ aire combUPente son inyectados a Za base del 

horno y mezclados en eZ lecho fluidizadt:J. 

Durante el ascenso de tempe:ratura, la combustión se propaga en eZ medio 

puZvel'izado, eZ Zecho fol'fn(]. entonces algo semejante a un baño en fución. 

Este modo de aaZentamiento pel'mite un funcionamiento en una gama de te!!!_ 

periatUl'as de 800° a 1300°C. El gas de combustión asegu:l'a asl Za fluidizaai6n de -
biendo seri captada pol' una chimenea. 

MECHERO A COMBUSTION SUMERGIDA (figUl'a 8). 

Repriesenta Za anaZogfa deZ baño fluidizado con un Zlquido, una técnica 

particular consiste en hacer borbotear los vapores de un quemado!' en combustión 

sumerigida, e Z gas directamente en Zas pal'tlculas fluidizadas. 

La combustión es activada en el dueto del quemador, los vapories cambia

l'an completamente su ene:rg!a con las pazitlculas. 

Este modo de calentamiento pemite un funcionamiento en una gama de 

temperaturas cerica de 250° a BOOºC. 

CALENTAMIENTO ELEC'ERICO 

Cont:rariamente a Zas comparaciones que pueden ser hechas antes de 1974, 

mz los costos de energía fácit favorteaiendD Za conatl'UCoión de instalaciones de 

calentamiento poP gas, Za situaaión actuaZ. en eZ caso de t:ratamientos tdrmi.oos en 

lecho fluidisado rinde el aaZentamiento eZéatrica máa competivida.d, y asegura un 
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mejor rendimiento y una mayor flexibilidad de utilización. 

Del punto de vista térmico, el calentamiento eléctrico, interno o exter 

no, permite el separar Za funci6n de calentamiento de la fluidizaai6n, asegurando 

aparte una estabilidad de mezcla de part!cuZas, y por otra parte, un mantenimien

to económico de Za instalación a Zas temperaturas comprendidas entre Za ambiente 

y 100°0. 

Dos tipos de disposición son posibles: 

- en eZ primer caso, Zas resistencias son repartidas uniformemente en eZ exterior 

y Za radiación sobre Za mufla que transmite Za energ!a a Zas part!cuZas, esto 

para una utilizaci6n hasta 1100°C; 

- en eZ segundo caso, Zas resistencias blindadas son sumergidas en Zas part!cuZas 

y transmiten directamente Za energ-t:a aZ baño, dominio de utilización hasta 800° 

MEDIOS DE ENFRIAMIENTO 

Cuando eZ Zecho fluid.izado es utilizado como lxzño de temple, Za energ!a 

aportada por Zos productos sumergidos en Zas part!auZas deben ser extraidas del 

baño. 
Varios medios son posibles: 

En una débi Z proporción, e Z lecho fluid izado es emfriado por e Z gas 

fP'ÍO de fiuidización inyectado en ei difusor. 

Esto es Zuego necesal'io, el asegurar eZ enfriamiento para un eZemento 

de cambio independiente de Za fiuidización y sumergida igualmente en Zas partlcu

Zas. Un simple cambio a fluido portador de calor (agua, aceite, freón), constitu

ido de tubos formando un serpent!n, aseguran eZ mantenimiento y Za estabiZidad de 

una base de temperatura del lecho fiuidizado. 

Cuando eZ tratamiento necesite mantener eZ baño a una temperatura esta

blecida por debajo de 80° a 100°C (aaso de tempZe isotérmico), no permite más Za 

inmersión directa de una carga en ei baño, es necesario extraer eZ excedente de 

energ!a por otros medios. 

Esto es posible, por ejerrrpZo, aZ utilizar una pulverización de agua di

rectamente en Za superficie doZ bar..o, esto es eztremadamente eficas y de fácil in 

mc1•si6n. 

Po1• Zo contrario si poto Zas ra:;ones propuestas aZ. tratamiento, Za pre -
acncia dtJZ vapor da agua es preoari.tD, Zas part!aulas serián fZuidizadao poi> un 
aao µtiototJto11, ·y l"l c>:c1•gía ap0z•t-¡fa por lacr piezao sel"'.! ext:raida at11ewea do la 

mufla que contiene ci baño doZ tra:t.::micnto, cea pori w:íI aonvecci.6n fo1•zada aobro 
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Za pared, soZo por un segundo Zecho jluidizabZe. 

La figura 10, representa un dispositivo semejante donde Za eficiencia 

de Zos cambios en eZ Zecho fZuidizad.o es puesta a dos reauperaciones en obra. 

La instaZación se presenta bajo Za forma de dos baños concentricos. 

Un baño fZuidizado centraZ de tempZe, puesta en temperatura por dos re

sistencias eZéctricas bZindadas. 

Un segundo baño anular, constituido de Zas mismas part!cuZas, en el se

no del que este sumergido un cambiador tubuZar recorrido por un fluido portador 

del aaZor. 
Probablemente, en reposo durante Za puesta en temperatura deZ Zeaho 

prinaipal, eZ bafio secundario será devuelto a Za actividad por fZuidización de Za 

inmersión de Za carga en Za parte central, asegurando Za extraaaión de Za energ!a 

deZ bafio principaZ y manteniendo una temperatura de tempZe constante. 

EZ resultado deZ anaZ!sis, que se va a hacer, de los prinaipaZes fenóm!!!._ 

nos, heahos a Za jluidizaaión presenta Zas ventajas siguientes: 

- homogeneidad y precisión perfecta de la temperatura para todos Zos tratamientos 

térmicos y particuZarmente para las piezas en desorden; 

- muy grande la rápidez de Zos aambior térmicos; 

- faciZidad de indiaación de temperaturas; 

- propiedad de Zos productos tratados, supreción de poluciones; 

- medio jluidizado inaZterabZe, paso de solidificación del baño, ni de lavado que 

implique eZ tratamiento de Zas aguas rechazadas; 

- econ6mia de Zos materiaZes y de energía; 

- seguridad deZ personal y aminoraaión de condiciones de trabajo. 

5,- TEORIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL BAÑO FLUIDIZADO 

EZ. principio de baño fZuidi:Jado es mostrado en Za figura 11 cuando et 

bafio fZuidizado esta contenido en un recipiente aislado y Z.Zeno de part!cuZas de 

ariena o aZumina. Las partículas son m¡;p;tenidas en suspenaión por el gas caliente 

que Zo eleva atraves deZ lecho. 

Las piezas metáZicas a calentari pueden permanecer proZongadamente en eZ 

baiío fluidi:;ado de part!aulas como si este fuera un l!quido y estas serán caZent!:!:. 

das po:ri el. ftuido caUente deZ baño. La velocidad de tranafePencia de aaZor en eZ 

baño eD más bien elevada que en una s{~ple face gaseosa en un tubo vacio o en un 

tubo Ueno de un mater>iaZ granulado ir.móvi.'t. 
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La variaci6n graduaZ deZ coeficiente de transmici6n de caZor desde un 

baño fijo hasta uno eompZetamente fZuidizado es mostrado en Za figura 12. Después 

de haber conseguido Za veZocidad m!nima de fiuidizaci6n Umf, eZ coeficiente de 

transmici6n de caZor h aumenta rápidamente por una débiZ variaci6n de [U>Umf de 

Za rama ascendente 1 de Za curva], Za eZevaci6n esta en eZ orden de 1 a 2 en Za 

fZuidizaci6n por gas. 

A una cierta "vefocidad 6ptima" Uopt eZ coeficiente de transmici6n de h 

aZcanza un máximo [h rna:r;J y disminuye Zuego [rama descendente de Za cu..Y>Va 2]. 

La velocidad reaZ de transmici6n de caZor que se obtiene en el fiuido, 

depende de Za velocidad deZ fZuido y su conductividad térmica, de Za dimensi6n y 

de Za densidad de Zas part!cuZas s6Zidas, de Zas propiedades térmicas y de Za fo~ 

ma Zo mismo que de Zas particuZaridades geométricas deZ horno. En general, sin e!!!_ 

bargo, eZ parámetro principaZ [Za velocidad] que afecta eZ coeficiente es Za di -

mensi6n de Zas part!cuZas, eZ coeficiente aumenta cuando eZ diámetro de Za part!

cu Za disminuye. 

La téoria moderna de dos fases que da una imagen de este ef eato esta bE_ 

sada en Za representaci6n deZ coeficiente de transmiai6n para Zos "paquetes" de 

part!cuZas s6Zidas (fase continua) que son despZazados periodocamente de Za supe~ 

ficie de transmici6n por Zas burbujas de gas (fase discontinua). La veZocidad de 

transmici6n depende de Za velocidad de calentamiento de Zos paquetes o fases par

ticulares, y de Za frecuencia de su sustituci6n a Za superficie. La presencia de 

un máximo sobre Za curva h - U (figura 12), es atribuido al aumento simultáneo de 

Za frecuencia de sustituci6n de paquetes y deZ número de burbujas de g~s sobre Za 

superficie de transmici6n. Este mecanismo de transmici6n predomina en la fase de!J:. 

sa de un baño fiuidizado con una proporci6n de vac!o de O,? a 0,8, una e:r:panci6n 

más grande de Z baño estando acompañada de una inversi6n de fase y e Z m'3aan·ismo de 

paquetes se anuZa. 

A aZta temperatura (800 a 1000°C), se incZuye un factor de radiaai6n 

para tener cuenta de Za radiaci6n de Zas partlcuZas hacia Za superfia~e. 

En Za práatica, en Zos bañoa fiuidizados con ga:;, Zas veZo:!ñilades aon 

del orden de 0,15 o 1 m/oeg, para Zas part!culaa de 300 a 800 micras de diámetro. 

Estan dadas según Za eleaci6n además par>a obtener condiaioneo de corrJ;~¡;ti6n 

estable y de velocidad de transmici6n de aaZor cquiZibraia ant~s que las aondici!!_ 

nt!G idealeo de t;2•wzamiai6n de calor>, pcru, a tempcRitura eZova,ia, e'l •']feet'J rle 1"!! 

diaci6n produao que el coeficiente dcpcnd(J. mcnt•G de la rlimcns-i6n de :::."} pm•tíau. -
Zac y de Za v~Zoei4a:i del fbitt•1 • . 4 te"7-1criatm"i.:W miío bajan como Za clo Z,c•o tañuo 

d,,., r>evcr~ido, el ditfmctm de Zac paPtíeJuZao cota reducido en nirniZituti e,m la velo 
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cidad por tener eZ coeficiente má:ci.mo. 

EZ resultado de estos parámetros de Zos coeficientes de transmici6n de 

calor de 5,768 a 17,3 W/m2/°C, que son de cinco a diez a Za vez estos que se puf!_ 

den obtener de un sistema normal de aire o de gas forza.do. 

Se obtiene de más una tran.smici6n de calor de part{cuZas de taZ manera 

buena en Zos baños convenientemente fZuidizados que Zos tiende a volverse isotéE_ 

micos, esta es una caracter{stica importante para eZ dominio correcto de Zas ºP!!.. 

raciones. 

EZ gas de fZuidización es igual a Za atmósfera de un horno eZ cuaZ es

ta tratan.do eZ metal y por consecuencia se escoge considerando eZ tratamiento 

elegido. Por ejemplo, eZZa puede ser inerte o qu{micamente activa, y en este ca

so, puede ser escogida por ofrecer Zas condiciones oxidantes, descaPburantes o 

cementantes. 

EZ empleo de Zos baños calentados eléctricamente, estan convenientemen

te descritos en Za literatura, y bien que en el se a hecho mención, esta exposi -

ai6n se producirá principalmente a "los baños calentados por gas recientemente 

puestc,s ·'i punto. 

6,- BAÑO FLUIDIZADO CALENTADO POR GAS 

BAÑO FLUIDIZADO A CALENTAMIENTO INTERNO 

Este dispositivo es mostrado en la figura 11, en el cual el aire y el 

gas son mezclados en proporciones casi estiquiométricas y pasan atraves de una 

plaaa porosa por encima de a.queZZa Zas part{aulas son fluidizadas en el corazón 

gaseoso. La puesta en marcha del lecho se hace encendiendo la mezcla combustible 

por enaima de7.. baño que este contenido en eZ recipiente metálico o en un refractE:_ 

rio, y eZ frente de Za fZama desciende gradualmente justo al fondo del baño y se 

estabiliza por encima de Za placa e~rámiaa. La ~umbustión se hace entonaos espon

taneamente justo a 25 mm de Za superficie de z~ placa. Para rogular Za atm6sfera 

en Za zona de calentamiento del bario, Za atmósfera se mantiene ligeramente reduc:f 

da ~on alimentación en la mezcla baja estiquiométriaamente queda una mezcla aon 

4 a 6% coy 5 a?% co2 sin oxigeno libre en el baño (figura 13). 

La temperatura del baño esta regulada automáticamente por un regulador 

proptircional que libera la me;;ala gas/aiJ.>tJ en cZ bar.o. El. mmy¡en de regulación O!!_ 

ta scZeaaionado po:v encima de Za velocidad m(nima de fluidi::;aai6n y, en ei aaao 
dv l-Oo 1wrinoa con 1'?ámal'a, una doUc pariad cm; 21l!cira:.lZaci6»z de aire, permite una 

cZevaaión de ealm• auff.t,ienr;e parsa obtcneri una tempevatura constm;te durante Zas 
pci•iodoo cin ca:rga tl Zoa pcriodoc de mantenimiento de tcmrcmtta>a. 
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BAÑO FLUIDIZADO BAJO ATMOSFERA CALENTADO POR GAS 

EZ ho:rno con atmósfera cementante interior (fig 14) se presenta como un 

baño de dos zonas en Zas cuales Za zona interior de trabajo esta calentada por 

una zona exterior que esta calentada interiormente. 

En este horno, el propano o gas natUl'aZ esta mezclado con alrededor de 

una decima de Za cantidad estiquiomdtrica de aire (el rendimiento depende del po

tencial de carbono deseado) y es utilizado como el gas principal de fluidización 

pasando por el distribuidor. Esta mezcla rica gas/aire es rota en una atmósfera 

rica en carbono en Za zona interior, más en cantidad justa suficiente para fZuidi_ 

za!'. La atmósfera carburante puede ser ajustada para dar el contenido correcto en 

carbono de Za capa cementante y, con el calentconiento rápido, de Zas vetocidades 

de cementación elevadas que son sostenidas. 

EZ gas rico en oxid.o é!e carbono en ta zona central crea calor justo a~ 

jo de Za superficie por inyección de aire secundario donde el calor de cJñbustión 

mantiene el baño a temperatura elevada. 

BAÑO FLUIDIZADO CALENTADO A GAS POR EL EXTERIOR 

A temperaturas inferiores a 750°C, Za combustión no es un paso estable 

en el bañ.o calentado interiormente. Por consecuencia, para Zas operaciones tales 

como el revenido, es necesario el tener recursos de calentamiento por el exterior 

como indica Za figura 15. Se añade un quemador con exceso de aire ardiente en una 

cáma.ra de combustión por encima de este, el baño fZuidizado esta soportado por 

una placa porosa. La temperatura del baño esta regulada Va.:!'iando Za cantidad de 

gas en Za mezcla, Za cantidad de aire soplad.o restante es constante y se puede ob 

tener un margen de temperatura de 200° a 700°C. 

7.- PROPIEDADES Y RESULTADOS 

CARACTERISTICAS DEL CALENTAMIENTO DE LOS ACEROS EN EL BAÑO FLUIDIZADO 

Los 2•esuitados de'l calentamiento de he:ncunientas de 50 a 75 T11ll de espe-

sor anterior a este reporte para aleaciones, pero eso vale Za pena repetir cual -

quiera que sean Zos resu'ltados tales que son mostrados en Za figura 16, que mues

tran que Zas secciones más pequeñas pueden ser calentadas a velocidades muy eZsva 

das. Eote es un hear.o que se a enaontr>ado que Za duración del corazón es obtenida 

eon un tiempo de permanencia dos veces más largo que et tiempo de permanencia a 

temperatura. Acl, Zas herramienta8 de neaai6n 12, 25 y 50 1TITI pu9den ser templadas 

tiurante 5, 10 y no r.n.:nutos rospeativamcnte. 
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Todos Zos pT'incipaZes aaeros o hel'ramientas anteriores pueden sel' tem -

pZadas bajo forma de hel'1•amientas de &ifel'entes dimensiones y de r>esuZtados parti_ 

cuZarmente buenos estos se obtienen aon Zos matiaes AFNOR 2211, 2231, 2233, 2234, 

50 C-5, y clases 1100 y 1200 [D, O, W, H y A de AISI]. 

Todo acero puede ser templado después de calentarse de 750° a 1100ºc pJ¿ 

diendo ser tl'atado convenientemente en este baño. 

La conaZuai6n general de estas pruebas apuntan que para Zas seaciones 

superiores a 50 rrm, eZ aumento de la velocidad de transmiai6n a Za superficie del 

metaZ no aumenta aZ pasar Za velocidad de aalentamiento al aoraz6n, porque apunta 

Za aonduatividad del metal pl'ponderantemente. Esto agrada a Za aonaZusi6n que Zas 

más gl'andes ventajas en Zas velocidades de aaZentamiento se produaen para Zas pi!!._ 

zas de pequeña secai6n y en part1:auZar en los hornos aontinuos. De Zos ensayos en 

alambre (fig 17) TTTUestran que los tiempos de permanenaia de 5 a 50 seg son sufi -

cientes para atender las temperaturas de 900° a 1000°0. Estas aurvas muestran que 

para Zos espesores los más fuertes, aZmbres de 3,2 y 6,35 mm de diámetro, el aZ~ 

bre alaanza 95% de la temperatura deseada para una pel'manenaia aeraa de la mitad 

del tiempo. Se puede poner en benefiaio esta pPOpiedad en reaaZentar de 50 a 100º 

aZ lado de Za entrada del hol'nO por enaima de la temperatura de tratamiento deseE_ 

da; Za fácilidad aon Zo que esto puede ser hecho en el baño de tratamiento en 

Zos alambres será expuesto en un páz>rafo "ap"liaaaiones en los hornos aontinuos". 

Las posibilidades ofreaidas en los talleres de tratamientos y de proceso de alam

bres serán desal'l'olladas más adelante, más se puede calauZar simplemente que Zas 

velocidades más elevadas de paso de aZambl'e 61 m/min, pueden sel' realizados en ba 

ñas de longitud razonabZe. 

CARACTERISTICAS DE ENFRIAMIENTO DE ACEROS EN BAÑO FLUIDIZADO 

De una manera análoga, se trazan las curvas de velocidad de enfriamien 

to de aZambres prolongados en un baño fZuidizado de aZumina a temperatura ambien

te (fig 18). Esta muestra las ventajas de p:roZongar los alambres en un bario 11su -

per enfriado" si se obtiene rápidamente una temperatura intermedia taZ como 500ºC 

empZeado para este caso. 

BASKAKOV a mostrado que empleando los baños fZuidizados para los trata

mientos, se obtienen resultados metalurgicos identiaos a los dados en bario de ni

trato y baño de plomo. 

Sin embargo, aparecen qua ae pueden mejorar Zas propiedades en et en -

friamiento justo por debajo de Za temperatura de tratarm:ento y dejar a continua -

aión. que Za temperatura se eZeve atitavec de Za r.<wiz de Za cuitva de t1!ansforn1a -
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aión isotérmiaa. 
o 

Además de esto, otra técnica de enfriamiento permite eZ reaZizal' Zas 

condiciones de temple ininteriPW11pido de aceros de herramientas de matiz 2200 [01 

de AISI] y prolongal' el calentamiento de las piezas en un baño fluidizado fr!o 

de gr>anaUa de aaero, que se dan para Zas más débiles secaiones con dur>ezas co -
rreatas (60 Rc) sin ninguna tendenaia a Zaa grietas en las formas dificiles (ver 

f igur>a 19) . 
Un baño de alumina augu2'a que sea demasiado débil la aapaaidad tfrmica 

y una demasiado débil capaaidad de enfriamiento para obtener una dur>eza sufiaien

te. b'n eZ caso de Zos alambres, los baños de alumina son suficientes. 

8.- APLICACIONES DEL BAÑO FLUIDIZADO 

El número de apliaaciones de los baños fZuidizados es elevado pero Za 

faZta de escoger Zos que proporcionan Zas más grandes Ventajas eaonómiaas y téoni 

aas en Zos aparatos existentes es lo que a detenido Zas mayores ventajas en los 

tratamientos térmicos. 

APLICACIONES EN LOS HORNOS DE CARGA 

EZ primero y más simpZe remplazo de Zos baños de saZes neutras y de ba

ño de pZomo con veZocidad de caZentamiento anaZogas pero de mejores condiciones 

de polución. La tabla I muestra Zas aplicaciones de los hor>nos de aarga y Za fig 

20, muestra un ejemplo de ho:rnos calentados por gas para tratamientos de herra -
mientas. Estos hornos son ahora corrientes y son de ajuste automá.tiao, Zas dimen

siones más utilizadas son de 300 mm de diámetro y 300 mm de profundidad y con una 

capacidad de produación de 18 a 87 Kg de herramientas por hora. De los ensayos e~ 

merados de aceros de herramientas en el taZZer sean heahas y reportadas en otra 

parte más Zas ventajas de tener en el taller tal horno habiendo un tiempo de as -

censo a 900ºC en una hora son evidentes. Y no es necesario retirar Zas piezas en 

curso de tratamiento, al haaer los inicios Zentos con preaauciones, de dejar mar

char los ho:rnos Za noche. EZ horno consume gas natural o propano a razón de una 

terimia por hora, el conswno as! es m-Cnimo. El consejo es no tratar her1xunientas 

de dimensiones superiores a 75 - 100 rrm de ccaci6n en estos baños, Zas parUaulas 

tienen tendencia a sel' depoaitadas en pila e.obre Zas piezas buridas siendo retiria

das de Za coPPiente de fZuidización y cuf Picndo un calentamiento irregular. Esto 

puede ser evitado almo.cenando Zaa her'l'{CT!ientaa da aanto en et baño. 
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Las aplicaciones de un hol'rlo de este tipo paPa Za cementación, ya men -

cionado, puede ser utilizado en remplazo de un horono de baño de cianuro. El tipo 

de horno mostrado en Za figura 21 es un poco mds complicado que el simple horno 

calentado interiormente, más un horno produce de 18 a 27 Kg/hr de piezas aementa

das no utilizando mds de 2 a 3 te:r>mias/hora de gas como combustible. EZ aspecto 

de taZ horno es anaZogo al hor>no de Za figura 20. 

Los hornos de baja temperatura calentados eléctricamente para el reven.f. 

do se estan vendiendo en Inglaterra y los Estados Unidos desde hace "1Ucho tiempo 

y muestran Zas ventajas de esta tdcnica. Las velocidades part!cular>me~te elevadas 

de calentamiento pu~den ser realizadas sin recalentar (baño a temperatzaoa más elf!_. 

vada que Za que exige Za temperatura final de Za pieza) y, en cuaü¡uier caso como 

se te ve en Za figura 22, una temperatura regulada con preaisiónpuede ser obteni

da má.s rápidamente que con el calentamiento por inducción. La experienaia demues

tra que los hor>nos de carga calentados eléctricamente y los hornos de calentcunie!!. 

to e:i:terno por gas siendo los últimos los más prácticos. Esta experiencia demues

tra Za confiabilidad, Za robustes y Za económia de combustible de los hornos ca -
tentados por gas. 

APLICACIONES DE LOS HORNOS CONTINUOS 

La tabla II muestra Zas aplicaciones a los tratamientos continuos, Za 

rapidez de los tratamientos ya señalados para los baños fZuidizados part!auZanne!!:. 

te adaptados a los tratamientos en linea, a Za manufactura de los alambres y a 

los tratamientos de piezas pequeñas. Un trabajo considerable ha a sido efectuado 

par>a Za manufactura de baños fZuidizados en remplazo de los baños de sales y los 

baños de plomo. 

Los ensayos de Za industrialización de medios productos en Rusia se ob

tuvier6n mejores productos que con los baños de plomo. De hecho ZUBOV encontro 

que Za resistencia y Za ductilidad más elevadas fuerón obtenidas en los baños 

fZuidizados obteniendo Zas mejores condiciones. 

En esta instalación, los alambres de 4 a 6 11IT1 de diámetro y de 0,69 a 

0,81 de car'bono estan enfriados a Zas temperaturas maPcadas pasando et alambre 

después a un ho:rno eléctrico a temperatura de austenizaaión en un baño fluidizado 

calentado eZ~ctricamente a Za temperatura estabZecida. Los resuZtados de estos e!!:. 

sayos fuerón comparados con Zos obtenidos en enfriamiento de sales de nitrato o 

con pZonv. La s'Lscaión aor>:recta de Zas condiciones de tratamiento en et baño ftu.f. 

d-lzado dan un alambre con una buena resiutenaia a Za traaaidn y u~:a ductilidad 
mtís eZe~ada que con Zos baños convencionales. 
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TABLA l 

Aplicaciones posibles de la tecnologfa de los baños fluidizados 

a las operaciones de tratamientos en hornos de carga. 

El ecci 6n de los procedimientos 

temple tratamientos tratam;entos tratamirntos 
Procedimiento gama de superficie de revenido de superficie 

750 a lllOºC 750 a 1050 ºC o temple 100 a 600 ºC 
interrunpido 
100 a 600 ºC 

tipo de baño flui 
dizado *(en cap;:-

gas/eléctrico gas/eléctrico gas/ e 1 éctri co · eléctrico 

tales se recomien 
da) 
1 

' Equipo existente 
a remplazar Baños de sales 

neutras Baños de cianu- Hornos a circula Baños de sales Hornos de carga ro ci6n forzada -
Hornos de atm6s Hornos de atmos Baños de sales 
fera controlada fera controlada 

*Nota: Estos baños son recomendados por sus consideraciones econ6micas. 

TABLA II 

Aplicaciones posibles de la tecnología de los baños fluidizados 
.a las operaciones de tratamientos en horno continuo 

1 
.Elecci6n de los procedimientos 

temple tratamientos tratamientos 
Procedimiento gama de superficie isoténnicos 

750 a lllOºC 750 a 1100 ºC revenido 
100-750 ºC 

tipo de baño flui 
,dizado* -

gas/eléctrico gas/eléctrico gas/eléctrico 

Equipo existente Horno: Horno: Horno: 
a remplazar • con picos . correa meta • correa meta 

1 

rotativa lica lica 
• sacudida • con picos • sacudida 
• correa met! rotativa • bai'io de sa-

o lica les 
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Esto fué exp Ucado par>a el enfriamiento más drástico en "los puntos de 

entrada en el baño fluidizado entonces se produce un sobre calentamiento local 

apreciable en el baño de nitratos o de p"lomo. Esto es paxot!cular>mente apreciable 

en el enfriamiento de alambres gruesos o al sobrecalentamiento local siendo de 

40 a SOºC e igualmente desc!'ibe para un taller que debe producir 4 tonelad.as por 

hora. Y señala un mejoramiento de Za superficie con una instalación de hornos más 

bien cortos. 

Una planta funcionando en Belgica confirma esta obsrevación 

El hoPnO comprende un baflo calentad.o interio:rrmente con 6 m de .largo y 

0,6 m de ancho y recibe 2,5 toneladas/hora de alambre entre 1,6 y 3,2 nrn de diám!!_ 

tro con un consumo de 56 termias/ho7!a. Estos alambres son recibidos a Za veZoci -

dad de 36 y 9 m/min respectivamente. 

Si los resultados metalurgicos satisfacen y como se domina bien el aca

bado superficial, y el no pasar dificrn.Ztades con los taizeres de galvanización en 

continuo que sigue irunediatamente ·a el baño fluidizado. 

Una linea completa de tratamiento es mostrada en Za figura 14, o un ba

ño caliente análogo al descrito aqui axoriba, este siguiendo el acceso para un ba

ño "super fl"io" más cerca de Za temperatura ambiente después por un baño más lar

go fZuidizado por los gases calientes provenientes de un baño más regulado a 450 

550°C por adición de aire ambiente. La temperatura de cada zona esta regulada 

automáticamente y el proceso de arranque es automápico con todos los dispositivos 

de seguridad necesarios. Por ejemplo, un taller de 1,5 toneladas/hora funcionando 

con un má:i:imo de 36 termias/hora con una velocidad de los alambres de 0,8 a 1,6 

11111 de diámetx:o Za longitv..d total del taller será de 20 m. 

Cuatro hornos recientemente entregados a Za Santa BICC paxoa Za recirau

Zación de fleje de aobre con una zona caliente seguida de un temple continuo fZui 

dizado (ver fig 23) analoga a Zos utilizados para el tratamiento. 

Las zonas de combustión de estos baflos son construidas a partir de Za 

yuxtaposición de tejas de 0,6 por 0,4 m el aire, y el gas estan mezclados por de

bajo de una cámara de mezcla especiaZ. Estos baños' son construidos de tal sue:rite 

que se puede Pe{F~Zar Za produación de ai:rie y gas por cada teja de tal suerte que 

un gradiente de temperatura puede ser establecido a lo largo del baño, por ejem -

plo una sección a más alta temperatura a Za entrada y una secaión se mantiene a 

temperatura de tratamiento a.Za salida. Por otra parte, todo el baño puede seP 

mantenido en los Zúrrltes de t lOºC y el reglaje de Za temperatura puede ser mante 

nido a Za temper>atura de t'l!atamiento a t 5°C. 

Estos baños sor. conotruidos en aaero ino:cidabZe resistente ai calor y 
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Zas soportes de las tejas son e~f'!'iados separadamente para evitar toda dilataci6n 

que ofrescan dificultades a Zas juntas de las tejas. Las cotas de la tina de ca -

lentamiento justo a Za temperatura del baño sin deterio:r>o gracias a Zas juntas de 

dUatación, Za hoja inoxidable es doble, de un mate!'ial de lana ceramiaa. Una a~ 

pana :rieaub:r>e todo el baño una indidura de 75 mm, estando gobernada poP el pas:J 

del alambre. A cada emt:riemo existe una zona de dep6sito de parttculas, seguido de 

un recipiente de recuepraaión aon dos tubos eyectorcs que reg:r>esan Zas part!cu'las 

al baño. Los baños son de tipo poco profundo y las part!culas, Zas qu.e son deposi 

tadas, se mantienen a 150 1TYll cuando aqueUos ocupen 300 mm funcionanct.u el baño, 

Zas alambres pasan a Za profundidad de 225 mm. De este modo, la caida de presión 

en el baño es mantenida a un valor aceptable de suerte que los ventiladores sün -

ples pueden ser utiliza.dos y que la traaci6n sobre el alambre es despreciable. 

Pox> aonseauenaia, eZ alambre no es más que una débil flecha en el baño y debe sel' 

introduaida por debajo deZ niveZ deZ baño a su más grand.e altura de funcior..amien

to. 

Un baño f'luidizado continuo con correa metaZica tejida es moetrado en 

Za figur>a 84, para Za recepai6n o e'l tempZe de pequeñas piezas. La disposición de 

combustión y de reg'la.je deZ baño es Za misma que pa:ra et horno de alambx>es, más 

una correa tejida soporta Zas pequeñas piezas que pasan atPalJes deZ baño. AL ex -

t:remo del baño, Zas pizas caen directamente a lo Za:rgo de un canaZ aislado en la 

tina de tempZe que esta equipada de un dispositivo de ascenso y de un cambiador 

de caZor. 

EZ "baño es poco p:r>ofundo y Zas part!auZas se derraman atraves de Za co

rrea que se mantiene plana. Cualquier pazatlcula es ba:t>J:>ida y es reaogida en la 

tina de reaueperación y r>etornan paPa su uso en eZ baño pl'inaipaZ. 

Lo interesante de estos hoI710s es que no es ,neaesa:r!io eZ ~ener 11'/U'J cor

tos tiempos de estanaia para tener un tempZe compZeto, los tiempos va.rian de un 

minuto para Zas piezas de 6.3 1TYll de sección a dos minutos pal"a Zas piezas de 25 

mm. Por> consecuencia, eZ. hoPno puede sera TTnlY corto de 1,22 m de Zongitud por O. 40 

m de ancho en la zona de aalentcuniento, para templa.xi 360 Kg/h a 900°C. El. consumo 

máximo es de 10 termias/h, esta aqui eZ bajo precio de costo. 

Se espera aplicar este procedimiento a los tratamientos de supe~ficie, 

puesto que el tempZ.e de los tratamientos de cementación en "baño fluidiaailD son 

muy conos, corro 'lo visto antel'ior>mente. EZ tl"atamiento de cementación deberá ser 

ahora una reati.dad. 
Además, tal. dispositivo evita et empleo d9 wi generador endotirmico. 
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Vi~N7'AJ AS i" ECONOMlAS 

Tias ventajas pr•ineipaZes .¡ut:J se pueden tener deZ empleo de los baños 

fZuidizaaoa son, po1• r>erzd.imienlo uon los baños <JonvencfonaZes de. sales o de metal 

fundido, de acaeso de o'Y'den econ6mieo !J después de mrmor po iuc:i6n. 

La comparaaión de preaios de eosto en baño fZuidi~ado tipo horno de car 

ga (dimensiones 0,6 X 0,4 m) aon un bafio de sales similar es dado en la tabla III 

Se estima una producci6n de 90 Kg/h durante un año no1'!11al de 2.000 horas. La auto 

tización a este aaZcuZo es de 7 años, como de costumbre en Za Comunidad Europea. 

Bien que estos factores no favorecen el baño de sales aon inversi6n mqs factible, 

una eaonomia de 12.000 francos es posible con el empleo del baño fluidizado. A 

partir de estos faatores y en negligencia los gastos suplementarios causados por 

los baños de sales tales aomo la extraaai6n de humos, Za limpieza y Za destru~ -

aión de sal, la comparación muestra una econ6mia considerable en el costo de tra

tamiento por el remplazo del baño de sales por un baño fluidizado, el precio de 

costo en baño fluidizado es de 0,23 francos que es competitivo y podria ser aún 

mejorado porque el baño podr!a tener un producto doble de esta considerando Za 

comparación. 

El empleo de esta técnica para el tratamiento continuo de pequeñas pie

zas tales como los pernos, roldanas y otras piezas análogas, en donde Za econ6mia 

es todavia más grande y se ve en la tabla IV Zos gastos de tratamiento por et hoE_ 

no de temple con correa metálica que ya fué descrito. En este caso, el calculo se 

efectu& sobre Za base de 2.000 y de 4.000 horas por año. A un precio de costo ba
jo de 0,075 francos es aqui donde Za económia es considerable en comparaci6n con 

los hornos convencionales de la misma capacidad. 

Los costos del horno de cementaai6n comparados a los del baño de cianu

ro son mostrados en la tabla V. 

La eaon6mia aumentando a los menores riesgos de polución son evidentes. 

Una de las ventajas reales de los horrnos de este tipo es el calentamie!!:. 

to a un paso muy rtipido después de la temperatura ambiente.. la ascenaión de tempf! 

ratura de los hornos a carga se realiza en una hora aproximadamente y estos hor -

nos continuo a pueden pr>o f undizar en una media hora. 

Et método de construcción habitual es una tina metálica resitente aZ ca 

Zor y aislante a Za lana de eaaoria de tal suerte que no afecta aZ calentamiento 

de Zos refractarios o a la.reparaai6n. La parte mtí.s grande del tiempo de calenta

miento se mantienen Zas part!cuZas a temperatura, y con tiempos muy cortos de 

arranque, es más pridctico eZ detener Zos horrnos durante la noche. 

Las ventaja:: de lo{~ baño•• fluidizar.wa en Zo que concierne a la poluai6n 
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Nº 

1 

2 

3 

4 

... 
::> 

6 

7 

8 

9 

10 

Costo comparado de tratamientos en baño de sales 
y en baño fluidizado 

Capitulo Baño de sales Baño fluidizado 

Dimensiones Diam. 0,45 m - Prof 0,60 m 0,40 X 0,60 m - Prof. 0,30 m 
utiles de pro- 90 K/h {180.000 K/año) 90 K/h 180 ,000 K/año 
ducci6n 
Gasto en capi- Amortización F/año 
tal = cos~o _ 14.400 _2 OGOF 28 ·~00 = 4.120 F 7 anos 7 • 
Gas Calentamiento al máximo Calentamiento al máximo 

5 termias X 2h + 3 termias 3,5 termias X lh + 2,5 X 8h 
X 8h ~ = 2 ,94 termias/h 
tSthl_ 3

8
8 = 4,75 tennias/h 

2,94 X 0,96 X 2.000= 5.650 F 
4.75 X 0,96 X 2.000 = 9.100 
francos 

Crisol de baño 
de sales Vida: 500 horas 

4 botes X 1.080 Francos 
Costo anual = 4.320 F 

Consumo de sal 13,5 por jornada de 8 hrs 2,25 K por 8 horas 
o de alumina 13,5 X 250 X 2,65 = 9.000 F 2,25 X 250 X 2,65 = 1.485 F 
mantenimiento Estimado Estimado 
y coples tenn..Q. 3.600 Francos/año 3.600 2.400 Francos/año 2.400 
eléctricos 
Mano de obra 12 Francos/hora 24.000 12 Francos/hora 24.000 
fti0ntage y apa-
ratos 3.000 3.000 
Gastos totales 55.0BOF 40.655F 
Econ6mia 14.425F 
Precio de ven-
ta del kilogra 
mo de piezas - O ,305F/K 0,224F/K 
templadas 

Nota: Se tomará el costo de la termia a 0,96F, la sal y la alumina a 2,65 F/Kg y 
2.000 h/año de trabajo 
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TABLA IV 

HORNO DE TRATAMIENTOS CON CORREA METALICA TEJIDA 

Nº Capitulo Calculas Gasto par Gasto por 
4000 h/año 2000 h/año 

1 Gasto en capital 90.000 F 12.852 F 12.852 F 7 años 

8,8 termias X 0,72 
2 Gas X 4.000 25.344 F 12.672 F 

X 2.000 

3 Mantenimiento Correa y diversos 7.200 F 4.800 F 

12 Francos/hora 
4 Mano de obra X 4.000 48.000 F 24.000 F 

X 2.000 

5 Total 93.396 F 54.324 F 

6 Precio de venta por A 360 Kg/hora 0,064 F 0,075 F Kilogramo de metal 

Hipotesis: 

Producci6n media : 360 K/hora 
Producci6n m~xima : 450 K/hora 



Nº 

1 

2 

3 
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6 
7 
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9 
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Precio de reventa comparado de la cementación 
el baño fluidizado 

y el baño de cianuro 

Capítulo Baño de sales Baño fluidizado 

Di me ns iones de 1 Diam. 0,45 m - Prof. 0,60 m 0,45 m X 0,30 m - Prof. 0,30m 
baño y produc - 63 K/h 90 K/h 
ci6n 
Gasto en capi - Amortizaci6n F/año 
tal = COS!O = 18.000 = 2 571 F 46 ·/ºº = 7.550 F 7 anos 7 ' 
Gas 8 termias X 2 h + 4 X 8 h 3,5 X 1 + 8 X 8 

total = 48 = 6 termias/hora h 8 
6785 = 8,43 termias/hora 

6 X 0,96 X 2.000h = 11.520 F 8,43 X 0,96 X 2.000= 16.176 F 
Crisol de baño Vida: 500 horas 
de sales 4 botes X 1.080 F 

Costo anual= 4.320 F 
Consumo de sal 16,2 K/jornada de 8h a 2,65 2,25 K por 8h, 2,65 F/Kg 
o alumina y F/Kg 2,25 X 250 X 2,65=1.485F 
destrucci6n de 16,2 X 250 X 2,65= 10.750 F 
sal 0,026F/K X 63 X 2.000=3.276F 
-· 

Mantenimiento Estimado: Estimado: 
y coples tenno 2.400 Francos/año 2.400 2.400 Francos/año 2.400 
eléctricos -
Mano de obra 12 Francos/hora 24.000 12 Francos/hora 24.000 
Montages y ap_! 3.000 3.000 
ratos 
Gastos totales 61.837 F 54. 611 F 
Ecom6mia 7.226 F 
Precio de re - 61.837 54.611 _ O 30 F 
venta kilo de 126 •000 = 0,49 Francos 180.000 - ' rancos 
metal tratado 

Nota: Se tomará el precio de la tennia a 0,96 F, la sal y la alumina a 2,65 F/Kg 
y 2.000 horas/anño de trabajo. 
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de Zas anteriores ruJt'?esida.itJs subrayarlas. il'l baño fZuidizado, se comporta como un 

Z!quido, encont!'ando su pr>opio nivel y es escenciaZmente isotérmico, pero como no 

es un verdadero Uquido, no tiene punto de j'uci6n ni punto de ebuZZici6n y no es 

humedo. 

Esta úZtima caracteI'"Ística interesa part!cuZaI'mente a su utiZizaci6n 

pol'lque evi·ta eZ arI'astr>e de material con Zas pieza.: u r>esuZtan inutiZes los dispE_ 

sitivos de Zavado que acompañan a los baños de sales de pZomo. 

La conducta de Zos baños fZuidizados ea muy simpZe y los modelos des 

pués deZ horno deZ taller de herramientas, y por encima de loa prograTTÍaa de co -

mienzo automático y Zos más grandes hornos de tratamiento de alambre pueden arra!! 

ca.P en una hora aproximadamente. Los s6Zidos fZuidizados no corroen ni Zas piezas 

ni el hoI'YlO. Las part!cuZas s6Zidaa estan suspendidas con Za débiZ velocidad (0,6 

m/seg) y no son abrasivas. 

CONCLUSION 

EZ estudio de pl'Opiedades térmicas deZ lecho fZuidizado y Zos progresos 

realizados en su puesta en obra permite el asegurar favorablemente su desarI'olZo 

en la industria de tratamientos térmicos. 

EZ sorprendente coeficiente de cambio que Ze caracteriza, el permitir 

veZoeidades de calentamiento y de enfriamiento, aquellas que no pueden atender 

la.s instalaciones clásicas. 

Su cubierta de utiZizaci6n es muy vasta y Za estabilidad f!sico/quúnica 

del medio fZuidizado se extiende a toda Za gama de temperaturas de tratamientos 

térmicos, esto no ea para el caso de metales Z!quidos por el fen6meno de solidifi. 

cación, de evaporaci6n, o de transformaci6n clásica. 

La homogeneidad de temperatura, asociada a Za inercia caZor!fica de 

este medio, pe:rwrite la reaZizaci6n de tratamientos precisos a cualquie21 grado; no 

importa que este sea calentamiento o enfriamiento, y de hecho ea una herramienta 

simple y técnica, tanto para Zos tratamientos de recocido, revenido, que para re~ 

lizal' los temples clásicos o isotérmicos. 

Las multiples posibilidades que ofrece el mantenimiento continuo de pif!.. 

zas por elevadas vibraciones, sumergidaa en eZ aeno del baño indicadas a diferen

tes tsmperaturas, permiten.combinar al medio las ventajas del lecho fZuidizado y 

y la producci6• de grandes ser>ies, tan.to al calentamiento como ai enfriamiento, y 

de rea'linar as! i~m tratamierzton 1JompZe,ioa o d·lficilmcntc accesiblciJ <!Orno e'l t:m-
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tamiento de "forja caliente". 

Esto es por último conjugando Za participaci6n de tratamientos tdl'fTlicos 

y de constrocai6n que Z.e aparenta,, a partir de Zo dado aqui,, el explorar eZ. ensCl!!!. 

bZ.e de posibiZ.idades que ofrece el lecho fZ.uidizado para responder a Zas exigen -

cias de los tratamientos térmicos modernos. 
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