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I N V E N C I O N

por "UN PROCEDIMIENTO PARA ENDURECER POR TEMPIE' UNA PLACA DE ACERO, 
ENDUKECIBIE", a favor de la firma estadounidense BETHLEHEM STEEL 
CORPORATION¡ domiciliada en "701, East Third Street", BETHLEHEM, 
Pennsylvania, Estados Unidos de América.

, MEMORIA DESCRIPTIVA

La presente invención se refier-e a un procedimiento para en­
durecer placas de acero y, más específicamente, a un procedimiento 
para endurecer por temple placas de acero, endureoíbles, incluyen­
do para ello el uso de pulverizadores de agua.

5. Es bien conocido endurecer el acero calentándolo hasta una
temperatura a la cual el acero es austenitico y, después, enfriar­
lo desde esta temperatura por temple al agua, sumergido y agitado. 
Esto es un método práctico para endurecer pequeñas partes, pero 
no se adapta fácilmente al endurecimiento de placas grandes por 

10. la dificultad de proporcionar agitación uniforme en todo un tan-



'que grande y porque la agitación no uniforme resulta con pro­
piedades físicas erráticas y no uniformes. En el pasado se^han 
usado pulverizadores de agua para proporcionar temple uniforme 
de placas de acero, pero esto ha producido endurecimiento-efec­
tivo solamente en aceros de elección relativamente endurecibles 
o con placas relativamente delgadas de acero al carbono.

En esta invención se ha descubierto que las placas de acero 
pueden ser endurecidas efectivamente en espesores mayores!,que, 
y/o con endurecibilidad menor que, las que han sido posibles has­
ta el presente por tample por pulverización de agua, siempre y 
ouando la cantidad y presión del agua sean mantenidas en, o so­
bre, ciertos límites y en cierta relación mútua, como m^ás ade­
lante describiremos.

EL principal objeto de esta invención es el proporcionar un 
procedimiento para endurecer placas de acero, en el cual las 
placas de acero son templadas por medio de pulverizadores de 
agua teniendo nuevos parámetros.

En los dibujos anexos:
la Fig. 15 es un diagrama con coordenadas logarítmicas, 

mostrando puntos de infoimación que demuestran la manera en que 
el término coeficiente de termotransferencia entre las placas 
de aoero y pulverizaciones de agua, de choque, durante la par­
te inicial del temple, varia con un parámetro,definido más ade­
lante, que es una función de la presión y cantidad del agua y 
ángulo de choque.

La Fig. 2s es un diagrama, con abcisas logarítmicas y or­
denadas aritméticas, y mostrando puntos de información envuel­
tos por dos curvas de líneas de puntos que ilustran la manera 
segdn la cual el límite elástioo de una placa de acero templa­
da con pulverizaciones de agua de choque varia de acuerdo con
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dicho parámetro. También se muestra en la fig. 28 la curva de 
línea en trazo continuo que reproduce la de la fig. 1&; ,

Cuando se lleva a cabo esta invención, se calienta la placa 
de aoero que va a ser endurecida, a una temperatura de endure- 

5. cimiento en la que es completamente austenitica y después se
templa desde dicha temperatura mediante pulverizaciones de agua 
de alta intensidad segdn ciertas características que después se 
describirán.

las pulverizaciones de alta intensidad deben chocar contra 
10. la placa, durante el periodo inicial del temple, por un tiempo

suficientemente grande para disminuir la formación de productos 
de transformación de alta temperatura. El tiempo requerido va­
riará con la composición y espesor de la placa que se está tem­
plante, Como es bién conooido en el arte, se puede obtener una 

15. guia para determinar este tiempo desde diagramas de transforma­
ción de temperatura y tiempo isotérmicos y desde diagramas de 
transformación de enfriamiento continuo característicos de la 
composición especifica.

Cuando se realiza esta invención, la cantidad y la presión 
20, del agua se seleccionan de tal modo que el parámetro Q\/P seno

& para cada tobera pulverizadora, en dicho periodo inicial, no 
sea menor de alrededor de 110. En el parámetro Q \/P seno &, Q 
es la cantidad de agua en litros por segundo por metro cuadrado 
del área superficial chocada por la pulverización, P es la pre- 

25. síón manomètrica del agua en la tobera pulverizadora en Kilos
por cm^, y & es el ángulo de choque, recto o agudo, entre la ca­
ra de la placa y la línea central de la pulveización. Para tem­
ple efectivo se ha determinado que los valores de Q y P no pue- 
del ser menores que ciertos valores mínimos. El de Q, alto, no 

30. menor de alrededor de 20 litros por segundo por metro cuadrado,
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de modo que el agua se lleve el calor de la placa sin que se 
caliente excesivamente, y la P debe ser suficientemente alta, 
no menor que alrededor de 2,5 kilos por centímetro cuadrado, 
por aforo, de presión manomètrica, para asegurarse que las pul- 

5. verizaciones atraviesan la película de agua en la.superficie 
de la placa.

En la fig. 18 los puntos de información y la curva 16 de 
trazo grueso continuo, muestran la manera en que la que eì coe­
ficiente "h" de termo transferencia inicial en unidad térmica!

10. Kg.cal./&2. TíoMt. xac. entre una placa de acero y pulveriaá-
ciones de agua, depende de Q!/? seno O. La fig. la muestra cla­
ramente que "h" aumenta hasta un máximo segán es aumentado 
Q \/P seno O, hasta un valar' de alrededor de 110 y permanece 
constante a ese máximo, segán Q ]/P seno O es adicionalmente au- 

15. mentado hasta valores por encima de alrededor de 110.
La fig. 28 muestra puntos de información que ilustran la 

manera en que el limite de elasticidad de una placa de acero, 
en kilos por milímetro cuadrado, varia con el valor de Q t/P 
seno O. Los puntos de información están envueltos por la curva 

20. delinea de puntos , que representa el máximo de los límites
de los datos, y la curva 18 de linea de puntos, que representa 
el mínimo. Todos los datos de limite de elasticidad fueron ob­
tenidos de pruebas de tensión usando muestras cortadas de pla­
cas de acero de un espesor de 19 milímetros:, teniendo la composi- 

25. ción mostrada en la Tabla I, después de templarse desde una
temperatura por encima de Ac^ oon pulverizaciones de agua cho­
cando en lados opuestos de la placa segán un ángulo de 908 y 
dándo el revenido a 4278C.
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5'.

10.

15.

20.

25.

30.

< TABLA. I
c m  p

. 2 8 1.18 0.13

La curva LS de la fig. 18, vuelta a trazar hasta la escala 
de ordenadas diferentes, está también mostrada en la fig. 28 co­
mo la curva 16 de trazo continuo. La similitud de la forma de la 
curva 16 y la forma de la envoltura constituida por las curvas 
17 y 18* es notable. Sin embargo, se dirige la atención s%a gran 
dispersión en los puntos de información de limites de elastici­
dad por debajo de un valor de alrededor de 110 para Q ]/P seno 0. 
La fig. 28 muestra claramente que el máximo promedio de enfria­
miento, posible, por temple con pulverización de agua, como ya 
se ha descrito en esta invención, se logra manteniendo la canti­
dad y presión del agua y el ángulo de choque, de modo que el va­
lor de Q yP seno & no sea menor de alrededor de 110 y que dicho 
promedio de enfriamiento resulte en un limite de elasticidad 
que igual$6 exceda del limite de elasticidad obtenido con una 
muestra del mismo acero por medio de un temple en agua, sumer­
gido y agitado violentamente y un revenido a 427RC. como está

19 -indicado por la linea horizontal de punto*sy a un valor de 85.4 

kilos por milímetro cuadrado.
Será evidente que tn temple por pulverización, de acuerdo 

con esta invención, el aumentar el valor de Q yP seno & por en­
cima de 110 no aumentará el promedio de velocidad de enfriamien­
to de la placa. Esta invención, por tanto, no solo enseHa como 
obtener el promedio de enfriamiento máximo en temple por pulve­
rización, sinó también como óbtener este promedio con el menor 
consumo de agua y de energía para bombearla.

Otro punto práctico digno de atención es que a valores de 
Q\/P seno & apreoiablemente menores que 110, no solamente se
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encuentra la posibilidad de obtener menos que un temple efec­
tivo y sinó también el peligro de obtener de la placa propiedades 
variable^ue no se pueden predecir por los cambios en "h". y, 
por lo tanto, en el promedio de enfriamiento acompañando ppque- 

5. Sos, y algunas veces cambios inevitables en Q y/o P. El último 
punto está ilustrado en la fig. 23 por la dispersión en los.da­
tos de limite de elasticidad a valores de Q ̂ /p seno & por deba­
jo de UO'.

Es de interés que la curva de "h" contra Q y? seno 9 de la 
10. fig. le, sea más empinada en o cerca de un valor de Q y!p seno & 

de 31,6, que es su valor cuando Q y P están ambos en sus valo­
res mínimos respectivos de 20 y 2,5. El hecho de que en estos li­
mites el valor de "h" sea más sensible a cambios en Q j/P seno 9, 
sugiere que la transferencia de calor de la placa al agua está 

1$. cambiando de un mecanismo a otro. Esto, junto con la mayor dis­
persión en los datos para "h" en y por debajo de este limite, 
indica otra vez la necesidad, para un valor dado de 6, de mante­
ner la Q en, o por encima de su valor efectivo mínimo especifi­
cado y ajustando la P para proporcionar un valor de no menos que 

20. alrededor de 110 para seno 9, o de mantener la P en, o por 
encima de su valor mínimo especificado y ajustar la Q para pro­
porcionar un valor de no menos que alrededor de 110 Q ̂  seno 9. 
En otras palabras, no se pueden obtener promedios máximos de en­
friamiento templando por pulverización a una presión muy baja,

25. aún con una gran cantidad de agua, ni se pueden obtener si se su­
ministra muy poca agua, aún a presión muy alta. También se debe 
hacer notar que Q l/P seno 9 disminuye mientras 9 disminuye*.

La Tabla II da ejemplos para 9 = 903, de combinaciones de 
flujo de agua y presión produciendo un valor de 110 para Q \/p 

30. seno 9, e ilustra como el flujo de agua y presión pueden ser
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^variados dentro de limites amplios, mientras quqée mantiene' 
el máximo promedio de enfriamiento, posible.

TABLA. II
Ql/$ 31¿ (& = 90a)

5. P (KilosA^) Q (litros/segundo)*MB
2,5 70.0
7.0 41,5

11.8 32.0
27,5 21.0 :

10. Una cobertura uniforme dentro del patrón de pulverización
de una tobera de pulverización individual es obviamente desea­
ble y toberas que proporcionan dicha uniformidad están dispo­
nibles al presente. Después del temple inicial de alta inten­
sidad, se puede llevar a cabo temple adicional con pulverizá­

i s  ciones para las cuales el parámetro Q ̂ /P seno O es menor que

Pulverizaciones de agua, de una multiplicidad de toberas 
de pulverización, puede ser usadas para placas de temple con 
áreas mayores que las que se pueden cubrir por la pulveriza- 

20. oión de una sola tobera, siempre y cuando Q\/P seno & para ca­
da tobera no sea menor que alrededor de 110. Si se desea, las 
pulverizaciones puede chocar simultáneamente sobre la superfi­
cie total de la placa que se está templando, en cuyo caso las 
toberas de pulverización deben estar dispuestas de manera que 

25. las pulverizaciones cubran completamente el área de los costa­
dos contra los cuales chocan, es decir, evitar aberturas en­
tre las áreas chocadas por pulverización de toberas individua­
les, ya que dichas aberturas no serian efectivamente templa­
das. Sin embargo, puede ser preferible como una manera prácti- 

30. ca, chocar las pulverizaciones solamente en una porción o
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porciones del área de la placa en un solo momento y mover la 
placa en relación con las pulverizaciones para endurecer toda 
la placa. Un procedimiento conveniente para llevar esto al ca­
bo es el de mover la placa a travás de una zona de temple,te-

5. niendo por lo menos un anoho igual a la dimensión de la cara 
de la plaoa que es transversal respecto a la dirección del.mo­
vimiento y una longitud en la dirección del movimiento,.por 
lo menos varias veces, preferiblemente cinco o más veces,.,el 
espesor de la placa. Esto disminuirá el flujo longitudinal del 

10. cal'cy dentro de la placa desde la porción caliente a la de tem­
ple. Las toberas de pulverización deben estar dispuestas de 
modo que las pulverizaciones cubran completamente el.área de 
la zona de temple, es decir, de modo de evitar espacios entre 
las áreas chocadas por pulverización de toberas individuales.

15. El solapado de las .áreas chocadas por pulverización de toberas 
individuales no es perjudicial a las propiedades de la placa, 
pero es un desperdicio de agua'.

En lugar de una sola zona de temple, se puede usar una plu­
ralidad de zonas de temple separadas, teniendo cada una un lar- 

20. que es menor que varias veces el espesor de la placa*. Sin em­
bargo, el largo agregado de las zonas debe ser, por lo menos, 
varias, preferiblemente cinco o más veces, el espespr de la 
placa.

Como se mencionó anteriormente, las pulverizaciones de al- 
25. ta intensidad deben ser chocadas en ]_a plaoa por un tiempo lar­

go suficiente para disminuir la formación de productos de trans­
formación de alta temperatura, dependiendo el tiempo requerido 
de la composición y espesor de la placa que es está templando. 
Para ilustrar las velocidades de enfriamiento que se pueden ob- 

30. tener templando con las pulverizaciones de alta intensidad de
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e^ta invención, dichas pulverizaciones aplicadas a costados 
opuestos de una plaoa de acero al carbono, inicialmente a una 
temperatura uniforme hacia los 905SC., enfriarán el centro de 
la placa a 260SC., aproximadamente, en 6 segundos si la plaoa 

5. tiene 6 milímetros de espesor, y en 16 a-aguados si es de 19 

milímetros de espesor. El tiempo de temple cuando la placa es 
movida de modo de evitar aberturas entre las áreas chocadas, 
es determinado, en relación com las pulverizaciones, por,la ve­
locidad de la placa y el largo de la zona o zonas de temple.

10. Por ejemplo, si la placa se mueve después de una zona de tem­
ple de un metro de largo a una velocidad de 10 metros por minu­
to, la duración del tiempo en que cada porción de la placa es­
tá en la zona de temple, será de 6 segundos. Se pueden obtener 
tiempos más largos haciendo la zona o zonas de temple mayores 

15. y/o moviendo la placa a una velocidad inferior.
- Cuando se templan placas, según esta invención, las pulveri­

zaciones son preferiblemente chocadas simultáneamente en costa- 
tados opuestos de la placa, a medida que disminuyen alabeamiento.

En vez de toberas de pulverizaciones se pueden usar otros 
20. dispositivos con agujeros o hendiduras, junto con deflectores 

para dispersar el agua en las pulverizaciones u hojas. Para los 
fines de esta invención se pretende que el término tobera de 
pulverización abarque todas estas especies.

La presente invención es aplicable al endurecimiento de pla- 
25. cas de acero al carbono y, por primera vez, hace posible por

temple de pulverización producir placas de acero al carbono en­
durecidas efectivamente en espesores que, hasta ahora, requerían 
acero de aleación. Además, la invención es aplicable al temple 
de placas de acero de aleación, haciendo posible disminuir el 

30. contenido de aleación necesario para endurecer efectivamente
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una placa de un espesor dado o para endurecer una placa de ma- 
yor espesor de un contenido dado de aleación, o ambos. --*'

N O T A  r

Hecha la descripción del presente invento se hace coiistar, 
que esta solicitud se acoge a las prioridades de las solicitu- 

5. des de patente estadounidenses siguientes: Serial Na 509.593, 
depositada el 24 de Noviembre de 1965; Serial Na 542.982, de­
positada el 14 de Marzo de 1966; y Serial Na 563.016, deposi­
tada el 22 de Junio de 1966; las tres respondiendo al princi­
pio de unidad de invención; y que se declaran como nuevas y de 

10. propia invención las reivindicaciones siguientes:
1.- Un procedimiento para endurecer por temple una placa 

de acero, endurecióle, c a r a c t e r i z a d o  por calen­
tar dicha placa a una temperatura de endurecimiento a la cual 
es completamente austenitica, y templar la referida placa, des- 

15. de esa temperatura de endurecimiento por medio de una pulve­
rización de agua por un periodo de tiempo suficiente para dis­
minuir la formación de productos de transformación de alta tem­
peratura, a medida que se mantiene el parámetro Q \/3? seno 0-, pa­
ra una tobera de pulverización que produce dicha pulverización 

20. de agua, a un valor no menor de alrededor de 110, en cuyo pará­
metro g es la cantidad de agua en litros por segundo por metro 
cuadrado del^área de la placa contra la cual choca la pulveri­
zación de la expresada tobera^ P es la presión manomètrica del 
agua en esa tobera en kilogramos por centímetro cuadrado, y O 

25. en el ángulo entre la superficie de la placa y la linea del
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centro de la pulverización de agua, siendo ^ no menor de 20 

y siendo P no menor de 2,5.
2. - Un procedimiento, de acuerdo con la reivindicación 1, 

c a r a c t e r i z a d o  porque dicha placa es movida a tra­
vés de una zona de temple que tiene un ancho por lo menos igual 
a la dimensión de la placa en la dirección transversal a la di­
rección del movimiento, realizando dicho temple por medio dé, 
por lo menos, una pulverización de agua que choca, por lo menos, 
contra un costado de la referida placa y cubriendo completamen­
te el área de la placa en la mencionada zona de temple, mante­
niendo el parámetro Ql/P seno 3, para cada tobera de pulveriza­
ción de dichas pulverizaciones de agua, a un valor no menor de 
110, y estando mantenidos el largo de la precitada zona y la ve­
locidad de la placa de modo que cada porción de la placa esté
en dicha zona de temple por un periodo de tiempo suficiente pa­
ra disminuir la formación de productos de transformación de al­
ta temperatura.

3. - Un procedimiento, de acuerdo con la reivindicación 2, 
c a r a c t e r i z a d o  porque el largo de dicha zona de tem­
ple es, por lo menos, cinco veces el espesor de la placa, sien­
do mantenida la velocidad de la placa de modo que esta placa es­
té en la referida zona por un periodo de tiempo suficientemente 
largo para disminuir la formación de productos de transforma­
ción de alta temperatura.

4. - Un procedimiento, de acuerdo con una de las reivindi­
caciones 1 a 3, c a r a c t e r i z a d o  porque dicho tem­
ple se realiza por medio de pulverizaciones de agua que chocan 
en costados opuestos de la referida placa, mantenido el expre­
sado parámetro Q y F  seno 3 ,para cada tobera de pulverización 
productora de dichas pulverizaciones de agua, a un valor menor
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de alrededor de 110.
- 5.- Un procedimiento, de acuerdo con una de las reivindica­

ciones l a  4, c a r a c t e r i z a d o  porque dicho temple se 
realiza por medio de últiples pulverizaciones de agua que cubran 
completamente el área del costado de la placa contra la cual cho­
can, mantenido el expresado parámetro Q]/P*seno 0, para oada to­
bera de pulverización productora de dichas pulverizaciones de agua 
a un valor no menor de alrededor de 110.

6. - Un procedimiento, de acuerdo con la reivindicación 1,. 
c a r a c t e r i z a d o  porque dicha placa es movida consecuti­
vamente a trav.ós de una pluralidad de zonas de temple separadas, 
teniendo cada una un ancho por lo menos igual a la dimensión de
la plaoa en la dirección transversal a la del movimiento, reali­
zándose el referido temple por medio de múltiples pulverizaciones 
de agua que chocan contra costados opuestos de la referida placa 
y que cubren completamente el,área de la placa en las precitadas 
zonas de temple, mantenido el expresado parámetro Q seno &, 
para cada tobera de pulverización productora de dichas pulveriza­
ciones de agua, a un valor no menor de 110, y estando mantenidos 
el largo agregado de las mencionadas zonas y la velocidad de la 
placa de modo que cada porción de la placa se encuentre en tales 
zonas de temple por un periodo de tiempo suficiente para dismi­
nuir la formación de productos de transformación de alta tempera­
tura.

7. - Un procedimiento, de acuerdo con la reivindicación 6, 
c a r a c t e r i z a d o  porque el largo agregado de dichas zo­
nas de temple es, por lo menos, cinco veces el espesor de la pla­
ca, siendo mantenida la velocidad de la plaoa de modo que la misma 
se encuentre en las expresadas zonas por un periodo de tiempo su­
ficiente para disminuir la formación de productos de transforma-
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oión de alta temperatura.
8. - Un procedimiento, de acuerdo con cualquiera de las rei­

vindicaciones 1 a 7; c a r a c t e r i z a d o  porque dicho 
temple se continúa más all¡á del precitado periodo de tiempo a

5. medida que mantiene al parámetro Q /P seno 9 a un valor menor de 
13D.

9. - Un procedimiento para endurecer por temple una placa de 
acero, endureoíble.

Según se describe y reivindica en la presente memoria que 
oonstá de trece hojas foliadas y mecanografiadas por una sola 
cara y de dos láminas de dibujos.

Madrid, a 13 de Octubre de 1966.
nEtTHiNsmM STEEL CORPORATION, 

p. a.

Untada) JOSE ROOMCUEZ
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FIG. 2
Octubre de 1966

Bacala variable
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