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-He tratado de vivir de acuerdo con sus consejos-dije-. Tal vez n.o sea yo Jo 

mejor, pero sóy Jo mejor de mi mismo. 

-Debes ser aún mejor. Debes empujarte siempre más allá de tus llmites. 

-Per_o eso serla una locura .... Nadie puede hacer eso. 

-Muchas cosas que haces ahora te habrlan parecido una locura hace algunos 

años. Las cosas esas nunca cambiaron, pero si cambio tu idea de ti mismo; Jo 

que antes era imposible es ahora perfectamente posible, ·y a lo mejor el que 

logres cambiarte por completo es sólo cuestión de tiempo. 

c. c. (1974) 
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RESUMEN 

Se obtuvo la respuesta térmica para placas {de 90 x 170 x 12.7 mm) de 

acero AISI 1 045 templadas por· rociado·. con_· agua; considerando. a. la . temperatura 

de inicio de temple y a la 

independientes. Se simuló, 

temperatura del :medio.de temple,C:oíño ·1as variables 

con-. el so~~;~;f[)E~'P~.; .• ~ .. f-1~~-¿[;~~+. -~I temple de cada 
- - .. ~-"·~'-.• 1"'-i·':f.: .;;:'r,· 

placa, introduciendo como condición: : de · . frontera_:; térmica·· al · coeficiente de 

transferencia: de calor caracterizado previame-~;~---~'~ ·.~-j~~~s de acero inoxidable 
~: . . - - '." ; ·< .r;'_ :- . 

AISI 304 sometidas a condiciones de enfriamiento idénticas. 

La validación se realizó para la zona central de las placas, comparando la 

respuesta térmica {curvas de enfriamiento) experimental con la simulada, 

considerando a la distribución microestructural y a la dureza estimadas y medidas 

como factores de evaluación. 

Se confrontaron los resultados experimentales y simulados, con las 

predicciones del : diagrama CCT correspondiente reportado en la literatura, 

comparando la ·distribución de fases final bajo un criterio de rapidez de 

enfriamiento a 700 ºC. 

Se tomó en cuenta la deformación que sufrieron las placas ya templadas, y 

se les relacionó con las condiciones de enfriamiento a las que se sometieron las 

mismas. Para esto se midió la planitud de las placas antes y después del temple . 

. . 



CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

La predicción de la evolución microestrucutral durante el enfriamiento 

continuo es un prerrequisito para el cálculo de dureza, esfuerzos residuales y 

distorsión después del temple. Para tal efecto, primero se deben conocer los 

fenómenos de transporte (energía y momento) que se llevan acabo entre los 

componentes del sistema a . estudiar.' Para evitar resolver el problema de 

transporte de momentum y de energía'·de forma simultanea, se recurre al concepto 
, . . . ' - . ' .. ~ - -

de coeficiente de transporte de erÍérgfa por convección (htc, por sus siglas en 

inglés), en.el que se sintetizan todos.los factores que influyen en el intercambio de 

energía en la frontera entre el componente y el medio de temple. 

Debido a que el htc es una característica particular de cada sistema, resulta 

complicado caracterizarlo en un sistema y después aplicarlo a otro. Además de 

que en el sistema donde se aplique tome en cuenta otras o nuevas variables, por 

ejemplo la generación de energía debida a transformaciones de fase. 

En el presente trabajo se lleva acabo la validación de la simulación, 

aplicando el paquete comercial DEFORM™3D-HT, de la respuesta térmica al 

temple por rociado con agua en placas de acero AISI 1045. El rociado se aplicó 

sólo sobre una de las superficies de la placa, mientras que la otra se enfría al aire. 

Las variables independientes que se manejan en este sistema son: la temperatura 



de inicio de temp,le (To) y la temperatura del medio de temple (T1). Las fronteras 

térmicas que se' introducen al simulador (htc en función de la temperatura 

superficial correspondiente) se caracterizaron en placas de acero inoxidable AISI 

304 sometidas a las mismas condiciones de enfriamiento [131: 

Asr··1a hipótesis de trabajo es que bajo las:', mismas condiciones de 

enfriamiento (temple por rociado, To y T1) las fronteras tér~ib'a~,'caracterizadas en 

una placa de acero inoxidable AISI 304 son aplicables a una placa de acero AISI 

1045, a través de un modelo unidireccional de calor con dos fronteras activas. 

Para corroborar esta hipótesis se propone una metodologla basada en el 

análisis de la distribución microestructural y dureza obtenidas después del temple, 

comparándolas con las estimadas por la simulación del proceso. Además se 

confrontan a ambas con un diagrama CCT reportado en la literatura para aceros 

de composición química similar. También se trata de encontrar alguna relación 

entre las condiciones de extracción de calor y la respuesta térmica con la 

deformación sufrida por las placas una vez templadas. 

Los resultados obtenidos para la zona central de la placa de acero AISI 

1 045 son buenos, ya que la distribución microestrucutural arrojada por el 

simulador es cualitativamente congruente con la que se obtiene 

experimentalmente, además los perfiles de dureza estimados y medidos son 

cuantitativamente similares. Además se relaciona a las condiciones de temple y la 

2 



respuesta térmica de las placas con las deformaciones que presentan éstas 

después del temple. 

3 



CAPÍTULO 2 

ANTECEDENTES 

Los tratamientos térmicos son ciclos de ca/entamien.to y enfriamiento por 

medio de los cuales un metal, en estado sólido y con las· dimensiones requeridas 

para su empleo, es transformado microesfrJct~ral~nle~te para obtener las 
< ••• 

propiedades de .servicio. Los tratamientos térmi~Í:>'s. 'más··¡,;5~étos son: el templado, 
.¡' __ ,.-__ , .. _~,-,'; .. _,.,s, ;· v' :-

el normalizado, el revenido, el patentiríg,eíal.l.ste~perin'g·/e1 martempering [1]. 

Los: tratamientos térmicos en gran medida las 

caracterlsticas mecánicas de un ace.ro de' 2bmposición determinada. Asl algunos 

tratamientos buscan el aumentodel Úi:.·í'itti'.;,1~stico, la disminución de la fragilidad o 

bien el incremento de la du/e~a:·: principalmente. De manera general, un 

tratamiento térmico no modifi6~J.'í'1'.,: C::omposición química, pero puede aportar 
- ·- ---· '--·~_::'·'/i_i .-:.' 

modificaciones a la constitución (estado del carbono y forma alotrópica del hierro), 

microestructura (tamai'lo de grano y distribución de los constituyentes) y estado 

mecánico (distribución de esfuerzos internos). En resumen, el propósito es 

mejorar el acero modificando su constitución y su estructura, evitando destruir el 

estado de equilibrio mecánico [2]. 

La gula para el entendimiento y selección de los tratamientos térmicos, 

donde se pueden mostrar los eventos que ocurren durante una historia térmica 

.¡ 



dada, es el diagrama isotérmico Temperatura-Tiempo-Transformación, 

frecuentemente ·abreviado 'diagrama TTT [3] .. Este diagrama·. describe las 

transformaciones.'de' la austeriita bajo condiciones isotérmicas', pero ne;:> da una 
' > '.,: '·:·. ~ 

gura de. lo que pasa'rra a los productos de fa austenita transformada ·si ellos son 

tratados <'t~r~ica:ente. Desafortunadamente pocos tratamientos térmicos 

comerciales involucran transformaciones isotérmicas. Por lo contrario muchos 

tratamientos involucran el enfriamiento del acero desde la región austenftica de 

manera continua; para estos propósitos es necesario un diagrama que indique las 

estructuras formadas a diferentes rapideces de enfriamiento. Para ello se recurre 

al diagrama Temperatura-Tiempo-Transformación de enfriamiento continuo, 

algunas veces llamado diagrama CCT. Lo que tiene en común estas herramientas 

es que su punto de partida es la austenización. 

La austenización es un tratamiento térmico del acero en el que la pieza se 
- - - : - ). 

calienta desde . la . temperatura ambiente·: hasta; la región de la austenita. Este 
. _· -': ._ - - ·'~·/"!:>~. -~ - --~} - .. 

tratamiento se ·lleva acabo .. por·· tres· razones.·, 1) . Para obtener austenita como 

precursor necesario para algún tratamiento térmico; 2) Para homogenizar 

químicamente al acero, para que las diferencias de concentración generadas 

durante la solidificación se minimicen; 3) Para obtener un tamaño de grano 

adecuado. Si la austenización se lleva acabo inapropiadamente, la estructura 

puede verse afectada en tratamientos posteriores de austenización [3]. Los 

parámetros que se deben de controlar son temperatura y tiempo de austenización, 

que influyen directamente en el tamaño de grano, lo cual se va a ver reflejado en 

la cinética de las transformaciones de fase. 
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2.1 Temple 

El temple es utilizado para aumen.tar. la. dureza .. del .acero a costa de perder 

tenacidad .en el material. La operaciórÍ·c.o~siste ,en 'calentar la pieza por arriba de 

su temperatura de austenización; -co'n éi"fin de obtener. u'na estructura austenltica 
'" ... - . - ··- ···-·-"·'· ., - . , .. ·. -··· .,,,. -.... • 

homogé~~a.:para p~~~~rit~i1~¿;;.~~gi~fl:~{~?fYfu'ficiente rapidez y lograr la 

transformación de,tase.d.e austenita·:a marte_nsita [2,'·3].: 
· -· -"~·.;;t.-::~':~~~~-~::~·~~~ ~i:O; .. ~:> · -::·:·"°·-¡:_.:;:?-:'..~-~; {~~:·~-lr,::~;~(~;;.· :·:,_,\~:;;> .; ..... 

\·-·_:;¡ - ·:~.-~t, -~~:{~,:~~~--. ~G:r- --·-,;;-.~_·,~·: ·:x' ,, · · 

La marte~~ii;[f~~Í,~,fJe::%f~i~~S~~~~~J!~~¿I~. ~s una solución sobresaturada 

de carbono e,t ]~+~'.~~tz:);i:~;S~\fii~;~~l1~;~~~.i;;i:~~; el ·sistema c úbico tetragonal, 

ferromagnética;,de;gran~·c1~re.zay(~?OO;H~8,)'y con una fragilidad notable. El 

endureciníient~ ~E!J1t~'.;B~~~r~::~A'.~~.·!~~~~~0fisibo-qulmico; cada átomo de e, de 

mayor volumen' qu!";.e1 'intersticio én el que' esta c:olocado, separa a los átomos de 

hierro vec(~b5';''·_ ª~~;;;~ -red del hierro . e~ fuertemente distorsionada, y estas 

perturbaéicí;,'~sc i1¿'qLe~~- ei mo\Íimi~nto de la-s disloc~ciones y endurecen el acero 

[2]. 

Una da las variantes del proceso de temple, que ha adquirido cierta 

importancia en la industria, debido a su versatilidad y funcionalidad, es el temple 

por rociado. 

2.2 Temple por rociado. 

El término temple por rociado (spray quenching) se refiere a una amplia 

variedad de procesos de temple que facilitan la extracción de calor por el impacto 

de un medio de temple (por ejemplo agua) sobre las superficies del metal caliente 
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[5]. Algunos de estos procesos tienen diferencias obvias, mientras que otros 

son similares y difieren sólo en cierto grado. 

El temple por rociado se utiliza para· o~ti"?_izar, la transferencia de calor 

sobre una pieza para poder capturar una}~~ti~i::t~ra metaestable con las 

propiedades físicas requeridas, mientras sim·~·¡iJ¡'~~¡$;'en.te se desarrolla el nivel y 
•/-0·-,.~i::-. :· ·. 

distribución . deseada de esfuerzos. Es pC>r · -.iis"t_o . que la historia térmica del 

componente se debe controlar de forma ~r~d~.;, -~·Jrante el temple [5]. En el temple 

por rociado, la transferencia de calor en:tr~'.-_el componente y el medio de temple 
-.·· -

esta directamente relacionado con la rapldez:'de flujo, la turbulencia y la presión de 

impacto ·del medio sobre la superfici~-,-c:·aliente. Es posible ajustar todos estos 

parámetros'• durante el temple para obtener-. un perfil de enfriamiento que no se 

pueda llevar acabo por otro~·;;;.;.;;:;¡;;c;;:comúnmente, el intercambio de energía 

térmica ·e·~t~~ .-la . pieza ___ .. ;-,~-ef · m-~d·i;~ ~-~ enfriamiento se caracteriza a través del 

coeficiente de tra~~~e~e~·c;a_~~ cCl.lor. El ajuste computarizado de estas variables 

durante el _temple esta siendo explorado en diferentes aceros. La capacidad de 

controlar y variar el coeficiente de transferencia de calor durante el temple por 

rociado puede producir propiedades que por otro camino serían más caras y 

requerirían materiales de alta aleación. En la referencia [6], se muestra el 

desarrollo de un sistema de enfriamiento por rociado incorporado a un sistema de 

rodillos para placas de acero HSLA de 3760 mm, con el objetivo de mejorar las 

propiedades mecánicas de los productos rolados con un espesor de 12.7 mm y 

25.4 mm. 
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Los principales factores que modifican· la extracción de calor durante el 

temple por rociado son[7]:' 1) la posición de la(s) boquillas,· 2) .el arreglo de las 
' ' . ' . ~ . , .. - .~ . , . - ., . . . 

boquillas con respEÍcto a la pieza de trabajo, 3) ia presión y la velocidad del medio 

de temple,{'.'\> ~,lc~~~~ñ~ cle .• ·1a zona ro~iada •••• 5) e;· flujo del '.medio ··de .temple 

empleado y 6) iél' ciE!;,~·icl~d ele impacto de agua. 

Por;~•i;~·íicldsE! requiere de equipo' más ca~o que el que se necesita para el 
::_-: :r·,.:.·' 

temple potririmersión · y el mantenimiento, de,I : equipo también es más caro. 

Reforzar-.'cio'i lo. mencionado en párrafos á;,teriores, estas desventajas se 
º::;_;.~· 

contrarrestárl. por. el hecho de que este,.·proceso permite alcanzar propiedades 
;},:·~;,>-. ··- '">·- '.~{'\i/:;·.' 

óptimas ;;(í'.ír-án'te el temple para u~~i\.1~.leación dada, y en muchos casos 

propiedad~~· ~~periores á. las. obtEÍ;,idas.·· por otros procesos de temple. Otro . ~-:__:_ .;.-::.- .-

potencial ben':'.fi;;,iC>J·'~h~i t~,:,:;pÍEÍ l'<;>r.;rocÍac:Ío es que algunas veces es posible 
- - ,-__; ~- ·,_ :__:_~,--·¿.-.,_ - -;; 

alcanzar las" propiedades , necesarias ·a· bajo ·costo utilizando un acero de bajo 
··:,<· 

carbono [5]. 

La expli.caciÓn de los mecanismos del enfriamiento durante el temple se 

desarrolla a continuación, con ayuda de la Figura 2.1, en la cual se relacionan la 

temperatura de superficie y el coeficiente de transferencia de calor con los 

mecanismos de transferencia de calor [5]. 

Una vez que se lleva a cabo la inmersión, la pieza tendrá en su alrededor 

una capa de vapor, la cual se colapsará como consecuencia del enfriamiento. La 
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transferencia de calor a través de la capa de vapor es pobre, y la pieza se 

enfriará lentamente en esta reglón. 

Rég;men de t:.t;i 1 
ebumción nucleada ~ 

Régimen de~ .. 
convección n•t~ral J __ ~ ¡ransición 

~º~ Pelicula 
~·'"'de vapor 

Régimen de 
pelicula de vapor 

1-- 1 
r Mcb:imo de densidad de flujo de calor 

e 1 .Temperatura inicial/ 

L 

Lcig Temperatura de la superficie 

Figura 2.1.- Mecanismos de enfriamiento durante el temple [5). 

La segunda región de la curva de enfriamiento se llama zona de ebullición 

nucleada y corresponde a una rápida transferencia de calor causada por un 

contacto directo de la pieza con el agua. En esta región la pieza aún se encuentra 

muy caliente y el agua empieza a ebullir vigorosamente. El alto calor de la 

vaporización del agua nos lleva a una rápida transferencia de calor. 
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En la tercera región o enfriamiento convectivo, la superficie de la pieza 

se ha enfriado a una. temperatura por.ab~j;:, del punto de.eb..;llición del agua. Sólo 

la transferencia de calorp~r c¿¡n~ec(;ió~ oc..;rre e~ ~st~ región. 
•,' 

~~,e,/ . , 
La rapidez de calor removido' de lapiez,a·~ernpladapued~ incrementarse por 

:g;:::"·~:,::: :~::;:· :~r~fü'i~.~~~tf ~i~~~~~~r:::::· .:: 
rociado es un tipo de enfriamie~t~,.po~ii~~~ 't~;~..;l;;;nt;' e~ todas las regiones de la 

<c.:[,.'/";~~·}:· •.,'··~.1; '\, . . 

curva de enfriamiento. De hecho:· ~E:;_ut·u'íz;;!'i=;·1;:,s;'mismos términos para describir los 
;}- : .-.-·~ :, ; >.; ,.; 

mecanismos de transferencia de ck;h:ir. tÉmÍ:o' en temple por rociado como en temple 

por inmersión [3, 5]. 

Consideremos una, serie .de gotas de agua moviéndose a través de la 

superficie de una placa caliente. de metal, la primera gota que se ponga en 
.' º··!·:~~:- .. :~---· 

contacto con la •. placa;u3(1a temperatura superficial de esta, se evaporará 

instantáneamente. ·:·Si _¡·a·' pl~C::a ·está lo suficientemente caliente como para que el 

liquido en la zona de contacto se encuentre por arriba de su temperatura limite de 

sobrecalentamiento {260 ºC para el agua), entonces una porción del líquido se 

evaporará en aproximadamente 0.001 s. Esta evaporación ocurrirá después de 

que la forma esférica original de la gota haya sido deformada significativamente. 

Dado que la región de contacto representa una pequeila fracción de la masa de la 

gota, no significa que se haya removido calor de la placa. La pelicula de vapor 

que se forma mantendrá un remanente de gotas que van hacia la superficie de la 

placa. La capa de vapor provee una barrera parcial aislante e inhibe el impacto de 
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gotas adicionales. Sólo cuando estas gotas tengan .la suficiente energla 

cinética (momentum) podrán penetrar .. la capa· de· v·apor y· impactar sobre la placa. 

El resultado es l.lna pellcula de liquido separada de· la pla'ca por una capa de 

vapor. A esto se le llama pellcula de ebullÍ~i~~;~o;f~~~ ~e r{o,moj~c:io (nonwetting). 

Para este régimen de enfriamiento, la transfére~i:'{~:;d~:S'¿alor a través de la capa de 

vapor es relativamente baja, por lo que ha~-:~n:··~·~'~i~:T;~*to,· relativamente lento, en 
/-,,-·_::: r:::~.: .. ,_:: 

la temperatura de la placa. Conforme la temperattira 'cae, el grosor de la capa de 
" ', .''': 

vapor decrece. A esta temperatura caracterlsÜca,' la cual depende de las 

condiciones de temple, las gotas de agua·.con·. una energla cinética mayor que la 

promedio penetrarán la película de vap~.:,:y~:n contacto con la placa, e iniciará el 
,·;e· 

mojado sobre la superficie. La tempeir¡;tU.ra"·;;. ·la cual ocurre esto se le llama punto 

de Leidenfrost. A esta temperaturai)~·-·~¿·~~~cie de la placa podrá ser "mojada" 

por el medio de temple. El,iru:irt3~.t3nto:en el. contacto de las gotas sobre la 

superficie metálica resultará'·~~:_~i':ry~¡';:¡'¿;~níentó en la transferencia de calor desde 

la placa, causan~o u~ r¡~ii~lci~i;~~~e~~o :en .la temperatura de la placa. Un gran 

número de •got~~:,·~;~~;~'.}t~~~f~~;tf;~<:;P~;'r6u1a, y la transferencia de calor se 

incrementará mientr;,.;s ii! pi;:¡¿.,¡ ~nt.,;r.;. es 'mojada con el líquido ebullendo. En este 

punto, el proceso de transferencia de calor se conoce como ebullición nucleada. 

Posteriormente, la disminución de la temperatura de la placa lleva al fin de la 

ebullición, y el mecanismo de transferencia de calor es sólo enfriamiento 

convectivo. 
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El hecho de entender los mecanismos de enfriamiento, nos ayuda en la 

comprensión de lo ·que pasa al interior del acero. Y es a partir de esto que surgen 

propuestas para Ja predicción de las propiedades del material que resultan 

después del proceso de temple. 

2.3 Predicción de microestructura y dureza 

Una vez que Jos principios fundamentales que gobiernan el comportamiento 

de Jos aceros están suficientemente entendidos, se puede proponer el 

procesamiento necesario para obtener las propiedades deseadas y de utilidad en 

la práctica. 

El conocimiento del proceso de temple para un acero dado comprende el 

estudio de Ja influencia de la composición química del acero, la temperatura de 

austenización y la velocidad de enfriamiento; siendo esta última la más difícil de 

caracterizar, ya que depende de la naturaleza y grado de agitación del medio de 

enfriamiento (2]; todo esto es la base para el estudio de Ja evolución de las 

transformaciones de la austenita durante el enfriamiento, y su estado 

microestructural después del enfriamiento. La forma de estudio básica consiste en 

graficar Ja variación de la temperatura con el tiempo, la cual se conoce como curva 

de enfriamiento. Las cuales se pueden trazar por dos métodos: 1) Método 

dilatométrico (Chevenard, 1917) y 2) Análisis térmico (Portevin & Garvin, 1917). 

Una vez establecido el conocimiento sobre un proceso de temple se pueden 

establecer métodos para la predicción de durezas. 
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Los métodos para. hacer predicciones de procesos de temple se 

clasifican en: 1)-Prúeba y· err.;r, :2) Cara~terización de la calidad del temple y 3) 
•' ·' : - \ 

Modelado del proc,;~.; [4J .. L.;. complejidad de an'álisis se incrementa desde las 

aproxim.aci~.n.;s;}c;_~JD;·~1: método de prueba y error hasta la metodología de 

modelado. •sin: eímb"á'rgo,. ésta última es la mejor opción, ya que actualmente se 

puede te~:;~::a2~:·5J;al hardware y el software necesarios para hacer las mejores 
-' .· ::r~.°' • ·.. ..;~ -• 

aproximaci~'n'es-.'·t.;,,:,ando en cuenta la mayor cantidad de factores posibles 

invo1ucract'á:-~ll~E!1 proceso . 
. ·"'''·'; ' 

AdE!·~~~. sabemos a priori, que la respuesta del material al temple se refleja 

en la microestructura. Si la microestructura es conocida en varias posiciones del 

componente, entonces es posible estimar las propiedades mecánicas. Esto 

requiere de las propiedades individuales de los constituyentes y de la cantidad de 

cada uno de ellos [3]. Sin embargo, las propiedades de cada microconstituyente 

dependen de las características del mismo: por ejemplo, la dureza de la perlita 

depende del espaciamiento interlaminar de la misma. Dado que la medición de la 

dureza es simple y esencialmente no destructiva, muchos tratamientos térmicos 

son presentados en términos de predicción de dureza, aunque en disei'\o son las 

propiedades tensiles las que usualmente se desean. 

No debemos olvidar que, por un lado, se ha desarrollado el conocimiento 

emplrico para tratar de predecir Jos resultados del tratamiento térmico: por 

ejemplo, para el temple se tienen métodos para evaluar el poder de enfriamiento 

(Método de Grossmann, Prueba de curvas de enfriamiento y Prueba del gradiente 
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térmico), métodos para evaluar el poder de_ endurecimiento. (Pruebas de 

temple por. inmersión de probetas·· cillndricas ·cíe Uno ·o más diámetros o en 

probetas en form~ de· cuna'/ En~áyo JÓmin~ y Ensayo Jominy modificado) y 

métodos para cor~~l~cio~~~ ~I ;~es~n'!µ~ri~\i~I temple con las propiedades de la 
:_:.,;:,:.·,. 

pieza de aé:ero yá endurecida:; ¡a] .. /AlgUríos:; de' . estos últimos se listan a 
'"''c.•·· . ..,,_,': 

continuación y la rapidez de enfriamientO [9f 

1) 

2) 

3) 

:_,:.~·" ' .< -.:; 
Comentarios ·sabre·_ ·.la ; interpretación de las curvas de 

enfriamiento en relación con los diagramas CCT. 

Métodos que proponen correlacionar las curvas de 

enfriamiento ccm·1os resultados de endurecimiento. 

a) Rapidez de enfriamiento a una cierta temperatura o intervalo 

de temperaturas._ '· 

b) El valorV deTamurá. 

c) El poder.de.endurecimiento (HP, por sus siglas en inglés) IVF, 
' - .,·,,.:,:-f.·:·" .. ' . ' 

• aplicable a aceites y polímeros. 

d) HP Castrol/Renault y el Indice Castrol (Ci) para aceites. 

Curvas de enfriamiento vs. desempel'\o del enfriamiento sobre 

el endurecimiento industrial . 

Y por otro lado con la importancia creciente sobre la calidad del producto, 

hay una urgente necesidad de relacionar cuantitativamente la estructura y 

propiedades finales del acero con las variables termomecánicas del proceso y los 

parámetros del acero. Para lograrlo se han desarrollo y se siguen desarrollando 
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modelos matemáticos de los procesos termomecánicos para predecir el 
, , 

estado .metalúrgico .·del acero, en:'.cacÍa 'etapa de ,una :operación· 'dada. En los 

procesos de e~fri~mientO controlado que involucran_ ,• riui.; , de calor y 

::::::::::::s de d~a ::::nit:

1 co::d:;:ci~;bi}~'. l~n!fJ:~º;t:i~ii~n;' :~:;::tu:a~ 
tamano de grano y la transferencia de calor ~~~~~~~("#,~~:ci~:¿xt~~no y la pieza. La 

: .· .: :::-.-·:<=./\i~~:/G\~i:~1i}~~:?-?;r::;' -:- ·_:.:~: 
descripción matemática de estos fenómenos: es i com'plicada , debido a que están 

acoplados, ya que la reacción de descomposicló~>:ie ,la· austenita es acompanada 

por evolución térmica. Es decir, la distribución de temperaturas en el acero se ve 

influenciada por el evento de la transformación que a su vez depende de la 

temperatura [9] 

Sin embargo, Ja distribución de durezas en componentes templados si 

puede ser predicha, utilizando métodos numéricos como diferencias finitas o 

elemento finito provistos de datos de transformación de fase de aceros. Los datos 

de transformación de fase son las cinéticas correspondientes a la transformación 

de cada constituyente, para que al final la dureza pueda ser determinada 

aplicando la regla de adición de los valores de dureza de las diferentes 

microestructuras formadas a diferentes temperaturas. La principal ventaja de este 

método es que existen diagramas de transformación de la austenita. Pero las 

desventajas son que estos diagramas son sensibles a la composición qulmica, 

variaciones en la microestructura inicial y diferencias en las condiciones de 

austenización [10]. Un ejemplo de predicción de dureza lo ha reportado B. L. 

Bramfitt et.al. (11] para una línea de producción para el endurecimiento de 
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cabezas de rieles. La operación consiste de un sistema de enfriamiento por 

rociado, cuyo objetivo es producir una. microestrucutura de perlita fina sobre la 

cabeza del riel. 

Actualmente los modelos computacionales para la predicción del 

endurecimiento son una herramienta muy importante para la industria en _el sentido 

de entender la influencia de varios parámetros del proceso. Sin embargo, es 

esencial que el programa sea evaluado de acuerdo a la experiencia de las 

aplicaciones reales [12]. 

2.4 Objetivo 

Es por todo esto que el objetivo del presente trabajo es aplicar una técnica 

para determinar la aplicabilidad de las condiciones de frontera térmicas 

caracterizadas en un acero que no sufre transformación de fase, en un acero que 

si la sufre durante el, tem¡:ile_ por rociado; confrontando las curvas de enfriamiento, 

la distribución microestructúral. y la dureza obtenidas experimentalmente contra las 

estimadas con ei paquete comercial DEFORM™3D-HT y las lecturas realizadas en 

un diagrama CCT reportado en la literatura [14]. También se midió la deformación 

de la placa, debida a la evolución del campo térmico y microestructural durante el 

temple. 
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2.5 Modelo Matemático 

El modelo matemático. que representa al proceso de temple por rociado del 

presente trabajo, parte de la ecuación gener~l-de ~ato~::·· 

\7. k\7r,+.~~j:~i~'#,k.:~~··. 

Considerando: 

Estado inestable 

Coordenadas rectangulares 

Un sólido sin efectos de expansión. 

Velocidad cero. 

Presión constante: Cv = Cp. 

La ecuación 2.1 se reduce a la siguiente ecuación: 
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ar a ( ar) a ( ar) a ( ar) . PC -=- k- +- k- +- k- +q 1•a1 ax ax o/~ª=ª= 
(2.3) 

Esta ecuación debe resolverse con las condiciones de frontera e inicial 

apropiadas {ver apéndice B). 

La generación de calor debida a Ja transformación de fase esta dada por: 

i¡ = pH(r) .ó.F 
ó.t 

(2.4) 

Donde, H(T) es la entalpía de transformación y F es Ja fracción 

transformada, la cual depende . de. Ja cinética de transformación respectiva; note 

además que la variación .'de .:1a· fracción transformada, 
ó.F -;;:¡, corresponde a 

condiciones de enfriami~nt6C::6nti~-uo: 
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CAPÍTUL03 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

3.1 Metodología 

Las etapas realizadas para alcanzar los objetivos se listan a continuación: 

Diseño de las probetas y sistema de temple. 

2 Medición de la respuesta térmica del acero durante el rociado con agua. 

3 Medición de la deformación. 

4 Medición de la dureza. 

5 Análisis metalográfico de las probetas templadas. 

6 Simulación del proceso de temple con el software DEFORM™3D-HT. 

aplicando resultados de caracterización de la extracción de calor 

obtenidos previamente [13]. 

7 Validación de la simulación. 

3.2 Diseño y construcción de probetas. 

Para la medición de la respuesta térmica se instrumentaron probetas 

rectangulares de acero AISI 1045 (ver Figura 3.1 ). Las probetas, con dimensiones 

170 x 100 x 12.7 mm, tienen maquinados dos pares de barrenos de 40 mm de 

profundidad y 1.58 mm de diámetro. Los barrenos están a lo largo de la probeta: 

un par está en la posición del eje de la esprea, mientras que el otro se encuentra a 

45 mm del centro de la placa. La distancia promedio del centro del barreno a la 
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superficie exterior más próxima es de 3.58 mm. Además las probetas tienen 

maquinados otros cuatro· barrenOs, .. con cuerda, de un diámetro de 6.35 mm y 6.35 

mm de prc;;fundidad .. i..a fun(;ió;; ~~:~stos barrenos, colocados en los extremos de 
•, •• • •• •"_.A,,",, o•"-> •• : •• ·/ ,_, • 

90mm 

3.58 mmelf' 

o 
o 

--,;;.'f°J-E---1 .58 mm 

o 

d) 

o 

I< ,;;.¡ 
12.7.mm 

e) 

Figura 3.1 .- Diseño de las probetas: a) Canto superior de la probeta, b) corte 
longitudinal de la probeta, c) corte transversal de la probeta y d) canto inferior de la 
probeta. 
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Cabe señalar que el diseño de la colocación de los termopares se basa en 
•e ' : 

el estudio. de. la.distribución··de·las.densidades.de.impacto.[13].Para el cual se 
·:' .. · ;.- ··.- - . ' 

instrumentó una malla de 10 X .10 mm con las dlriiensiones (alto y largo) de la 

placa, conectando cada orificio de la malla un contenedor en el que se atrapa el 

agua .y ·entonces poder medir la distribución de las densidades de impacto, 

repitiendo varias veces el impacto de agua sobre el dispositivo instalado. 

3.3 Sistema de temple. 

En la realización de las pruebas se utilizó un sistema de calentamiento-

enfriamiento que tiene los siguientes componentes: 

a) Horno eléctrico de resistencias 

Es un horno marca L/NDBERG tipo 56953 CRUC/BLE FURNACE, con una 

potencia de 6,800 \IV· Este horno permite alcanzar una temperatura máxima de 

1500 ºC. 

b) Sistema de transporte 

Formado por carro transportador y riel de transporte. El carro transportador 

es el que permite introducir la probeta en el horno. En el carro transportador se fija 

el marco de prueba, lo que permite el traslado de la probeta desde el horno hasta 

la posición de rociado frente a la boquilla. El carro corre por el riel de transporte, 

asegurando la posición correcta frente a la boquilla. Para disminuir su oxidación, el 

carro transportador tiene un sistema de enfriamiento con agua corriente. 
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c) Sistema de 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Formado .. por tanque de· almacenamiento de agua, bomba, boquilla y 
- ... - . -. :. ". ; .:. - ~. .. . ··,--

so porte de Ja boquilla. La capa,cidad de .almacenamiento de agua es de 250 L. La 

bomba es marca SIEMENS ce:>~ ~-~·;i_ Rº~~ri6ia de 1 O hp a 7.460 W. La boquilla es 
': ._ -· '· .~ > . '. :-·-:-·-.· "'.~-- -·-·':."< '.: , .. · __ 

marca SPRAYING SYSTEN/s:.'ti~b'TEÉJE=i:·2540. Para un fácil posicionamiento 

se tiene un soporte para la boqÚiÍla:<ciué~s Úna estructura metálica que puede 
- - '·', ,;,\,. -

manipularse de forma independie.rite'aí resto.·del sistema. Esto se complementa 

con el hecho de que la boquilla y la bomba se conectan por una manguera flexible 

de plástico reforzado. 

Los componentes del sistema de calentamiento-enfriamiento están 

colocados como se muestra en la Figura 3.2. 

Carro transportado~'-----~ 
Riel 

Soporte para probeta 
Horno 

Figura 3.2.-Sistema de calentamiento-enfriamiento 
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3.3.1 Rociado de las placas de acero 1045. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El rociado de las placas de acero 1 045 se realiza sólo sobre una de las 

superficies de las probetas, con la boquilla a una distancia de 220 mm y un flujo de 

agua de 23 LPM. El eje mayor de la boquilla esta posicionado verticalmente. La 

superficie opuesta a la rociada se enfrla al ai~e;' y',{(q~E! se 'coloca una lamina que 

impide el paso del agua durante el temple (ver Figura 3:3)~-Ántes'cie' rociar la placa 
<·,\' 

se espera que la bomba se estabilice, para 10 qu~ se da -~';;'\¡~-;i,pc;·:d-E! '5 s antes de 

que el agua impacte sobre la placa ya posicionada. Todos los experimentos se 

filmaron para poder captar el momento preciso del impacto. 

Lamina que proteje 
la superficie 
posterior del 

rociado. 

Placa 

Figura 3.3. Temple por rociado de las placas de acero 1045 
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3.3.2 Adquisición de datos durante el temple. 

TESIS C0H 
FALLA DE OPJGEN 

Las curvas de enfriamiento (Temperatura vs. Tiempo) se obtuvieron 

utilizando cuatro termopares tipo K, Chromel-Alumel recubiertos con lnconel, que 

entran por el canto inferior de la placa. Los termopares están conectados a un 

sistema automático de adquisición de datos (ver Figura 3.4). Este sistema lo 

forman una tarjeta de adquisición marca IOTECH mode¡o, .Temp. Scan/1100 y el 

software Chart View. La adquisición de datos se' ll~v6' a·'~ab.; ~·~n~ razón de 10 

lecturas pos segundo por cada termopar. 

D -
= 

Figura 3.4.-Sistema de adquisición de datos. 
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La posición y notación asociada de los cuatro termopares se muestra en la 

Figura 3.5. 

CARA ROCIADA 

()~·~~~4~5~m~m~·~~·() 
TC3 TC1 

TC4 · .. TC2 

() () 
CARA NO ROCIADA 

Figura 3.5.- Posición de los termopares (vista inferior de la placa). 

3.3.3 Condiciones térmicas de los experimentos. 

La matriz de experimentos se muestra en la Tabla 3. 1. Las variables 

independientes son la temperatura inicial y la temperatura del fluido. 

Tabla 3.1.-Combinación de condiciones térmicas de los experimentos. 

No.de Temperatura inicial de Temperatura del medio de 
experimento experimento (T0 ), •e temple (T1), •c 

1 900 23 
2 800 23 
3 1000 43 
4 800 43 
5 1000 12 
6 800 12 
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3.4 Medición de la deformación. 

La deformación de cada una de las probetas se obtuvo midiendo la 

distancia entre la superficie rociada y una superficie de referencia. antes y 

después del temple. Para esto se utilizó una mesa de mármol de granito;'de.914.4 

x 1219.2 x 203.3 mm, con una planitud d~ 5.08 x 10·3 mm. Las me~i~iori~s se 

realizaron con un indicador mecánico .. cie/.c;arátula .analógica con una sensibilidad 

de 2.54x1 o-.s mm, marca Star~ei./~~~~ ¡~~;¡~~~6; sé' apoyó en un soporte universal 

para indicadores; ,.:O<'lr;;a';Fed~~a'r .. :,c~.;;;·~i~i~iones se realizaron en el Centro de 
)) :·i :·_. :-.. :.--,~tr;·:~~',:.;;,:~-;,.-·-~!f:'.~~·-j?l~~;;.,t;};;~r1~,~~~'.ti.~t\i:{~-.' .. ~ --;i~ · '. · · 

Ciencias Aplicadas y: Desarrollo;Tecnológico de la UNAM. 
, ·• --- :: . <:->-:-.:: .-if\'.'.~-::\.'.t.~:I.~.~.-~:~~-~t.~I~~~~~-~:t;·¡«'.:-·,~,;_ - . -

'~:-;_::'._'-.: :,· . :·;:--.: ~:~:~:;."::·.~ --- ' . --
- --- " ' .¡,;~:~;.;:·. -> 

'ª me•:·~1;:~f.f ~i~~ii~~!~~~~":'::;;,,: ::"':~~::::::::~ m::.~~ 
con el fin cie.cie'fil'li~'.~~7?1ano élet tres puntos sobre una de las superficies de la 

~~~~?:~~~~~~~l:i~?e:.~;~~~~~~~~i~::~ 
-. ·,1. ··;.;• ·• ' -. --~,-

mediciones ·~n 16$':;:;;¡5i:nc;~··¡;~ntC>s, antes y después del temple, se maquinó una 

gura de posiclone~·.:·~n .. acrllico con un total de 15 orificios (con un diámetro 

ligeramente mayor· al. del punzón del indicador), distribuidos uniformemente, ver 

Figura 3.8. 
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El acondicionamiento de las placas para medir la deformación se realizo 
. . . 

durante uri mlnimo de 24,h antes. de realizar las mediciones, manteniendo las 

placas a la temP_eratura. ~~,· la_~di.~.;;:~orio _do.nde se encuentra la mesa de planitud 

(20ºC). La·.sd~~rfic:;f~·~··~Ó:~~Ét;~·\=·~~·1·.:~~ re8Jizaron las mediciones de deformación, es 
. -.~ .. :' .. -'.:'.'.(J,/'1~2~:~·-~)i~~7~;_~~t~i,~-~·,~-~~:(,_,_.::~:~,'.·:· .. 

la rociada.; El. posicionai:niento de ·'ª placa sobre los balines, y estos a su vez sobre 

la mesa de p;anitud.-~i~T:~'.~~c~~;~21~;;T"1sm~·-: _ · 
,· ·;_L~~- -~: ~ ~<"';> '.~.:~:.-.' .. ~.~:'..:< ·,;.~· . 

'~'--"'-~: . "' 

La colocaciÓ~- de''·1a': referenCia para poder realizar las mediciones de 

deformación sobre los· 15 ·~~nto·s··~~ la;pl~~a antes y después del temple se puede 

ver en la Figura 3.9. 

Indicador mecánico 

Guia de posiciones 

Acrílico para colocar 

balines 

Soporte universal 

Figura 3.6.- Colocación de los dispositivos para la medición de la deformación. 
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12.7 mm 

45mm 

Figura 3.7.-Gula en acrílico para ra··corc:icach:in de balines. 

o o 
r~mm 

o o 

Ü• 37mm .o o o 

o o o o o 

r 30mm 

Figura 3.8.- Gura de posiciones en acrílico. 
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(----.. ) 
10 mni·-... _ ....... ,,.... 

o o o 

o .. 37mm .,Q o ,---·--- .... '"O 
( / .......... ___ .... 

o o o o o 

z 

Jh-~··_·····--~--M-mm ____ ___. 
Figura 3.9.- Ubicación de los puntos en la superficie donde se midió la 
deformación. 

3.5 Metalografía y medición de dureza. 

Como apoyo a la evaluación de la simulación se llevó a cabo la medición de 

la dureza y la preparación metalográfica de posiciones seleccionadas en las 

probetas. Para esto se realizaron cortes de la probeta, como se indica en la Figura 

3.1 O, para poder realizar la preparación metalográfica y la medición de dureza lo 

más cerca posible a las posiciones de contacto de los termopares. En la 

metalogratra se realizó un pulido hasta espejo con alúmina de 0.05 µm y ataque 

con Nital No. 2. Las durezas se obtuvieron con un durómetro Macromet 3 Buehler 

para dureza Rockwell I Rockwell superficial, y se midieron en la escala Rockwell e 

(HRC). 
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Línea de corte _______ ¿-
~ 

Posición del barreno 

.~· .. -....... ,, . \ 

\ ) ) 
........... -.... · 

Figura 3. 1 O.- Corte realizado a las placas. El detalle inferior muestra el 

canto superior del corte, las líneas punteadas muestran la zona d~·;d~ .se re~lizó la 

medición de dureza a comparar con la obtenida con el simulador. 
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CAPÍTULO 4 

RESUL TACOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Respuesta térmica experimental de las placas de acero 1045. 

En esta sección se muestra el análisis de las curvas temperatura vs tiempo 

(respuesta térmica) obtenidas experimentalmente. Como se describió en el 

capftulo anterior, las respuestas térmicas se adquirieron con una frecuencia de 1 O 

lecturas por cada térmopar. Cabe mencionar que el sistema de adquisición de 

datos permite ,·que ·._fas lecturas para los cuatro termopares se realicen 
, .. •. 

simultáneamen't¡;,_;:L~¡:Fig~·ra 4.1 muestra los perfiles temperatura vs tiempo en una 
_::-;:-··~· ; 

placa de acera·.~:.1o4s·::obtenldas para las posiciones correspondientes a los 
- •""·' .--··_,.- . ,, 

termopares TC1 ~- TC::2; ;:r·c3 y TC4, (ver Figura 3.1 ). La placa se calentó hasta una 

temperatura de · 8()()_;~,~C y· se templó con agua a 43 ºC. El gasto del medio de 

enfriamiento es de::23 LPM, y la placa se colocó a una distancia de 22 cm con 

respecto a la boquilla. 
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Figura 4.1 ;-RespÚesta térmica (no filtrada) en la posición de los termopares TC1, 
TC2, TC3 y .TC4, para una placa templada desde 800ºC con agua a 43ºC. 

Con respecto a I_~ Fig-Üra 4.1 se observa que: 

;.. Los pu~to~;_dj~~ersos, alejados de la respuesta térmica de cada uno de los 

termopares,---son el ruido eléctrico generado durante el temple. 

;.. Se distinguen tres zonas, correspondientes a diferentes tipos de 

enfriamiento. 

;.. La primera zona, que es la linea recta arriba de BOOºC durante los primeros 

90 s, aproximadamente, corresponde al tiempo al que la placa permanece 

aún dentro del horno. 

;.. La siguiente zona, correspondiente a los siguientes 30 s, refleja el 

enfriamiento por radiación, principalmente, durante el transporte desde el 

horno y hasta el instante del primer impacto con agua. 
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;... La última zona es la respuesta térmica de la placa, en las posiciones de los 

termopares durante el temple. 

La respuesta térmica (temperatura vs; "liE!rnPº) .obtenida directamente del 

temple con el sistema de adquisición de datos rr\;,¡~stra ruido debido al movimiento 

del sistema, tanto durante el transporte de la placa como durante el propio temple 

con rociado de agua. Para p6.der realizar la comparación de los perfiles 

experimentales y los simulados, se tiene que eliminar el ruido experimental de los 

perfiles y eliminar los datos antes de que se inicie el primer impacto de agua sobre 

la superficie a templar. Por esto los perfiles experimentales que se compararán 

con los simulados, se modifican elimándoles el ruido. Los datos que muestran 

ruido se eliminaron manualmente. 
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<.> 600 ~ ." ..... • •• . . . 
~- • .... 4;. • 

'lTr.'C:'.'.' C11N lJ..llJ•1J ... ,;:.. 

FALLA DE ORIGEN 

T =800 ºC 
i,=43 ·e 

.a • • .. •• 1: ·~~-· __ !_~-~-1~ 
o 

o 30 
Tiempo, s 

Figura 4.2.-Respuesta térmica (filtrada) en la posición de los termopares TC1, 
TC2, TC3 y TC4, de una placa templada desde BOOºC con agua a 43ºC. El eje de 
las abscisas se ha redefinido para que el origen coincida con el inicio del temple. 

Los siguientes puntos son observaciones comunes a todos Jos experimentos: 

;;... Durante los primeros momentos de temple de las placas de acero AISJ 

1045, cuando el roela de agua toca a la superficie que está frente a Ja 

esprea, se observa una gran cantidad de vapor de agua; ésta disminuye a 

medida que el tiempo de temple avanza. Nótese que las curvas de 

enfriamiento reflejan Ja presencia de esta capa de vapor de agua. 

¡.... También se debe mencionar que, debido al calentamiento, se forma una 

capa de óxido sobre toda la superficie de Ja placa. Pero en la superficie 

rociada esta capa se desprende debido al impacto de agua; mientras que 
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en la superficie contraria (la que solo esta expuesta al aire) la capa de óxido 

permanece intacta::. 

:;... Debido al templ.3 '1as ~l~c~s sufren deformación .. Esta deformación hace que 

la pÍac~· tome :}~a ·fo~;,,~· pÓ~c~¿a, tomand~ .• col11o ·.·punto de . referencia la 

posición de' 'la· espre~'.:···· . 

_, .:·.:;-> .. ~ ·'''~,:;~; ,y;::>;J:':··· . ·-:·:··-:> <?,/·." 

La Fi~~·~~~'.~"Mt~~{,:'d¡:¡~ r~spuesta térmica, de una placa de acero 1045, en 

la posición; de'. IÓs ¿uatro ter;,,opare;, colocados en el interior de la placa (TC1, 

TC2, TC3: ~::}~~·): Las. condiciones experimentales son: la placa está colocada y 

centrada a 22 cm de la esprea, la temperatura inicial de la placa es de 800 ºC, la 

temperatura del medio de temple es de 12 ºCa un gasto de 23 LPM. 
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Figura 4.3.-Respuestas térmicas obtenidas en el temple por rociado con agua 
sobre placas de acero 1045, con agua a 12 •c. 

Como se observa en la Figura 4.3, sobre las respuestas térmicas obtenidas para 

esas condiciones se puede decir que: 

;... Se presentan puntos donde la "generación" de calor debida a las 

transformaciones de fase difusionales es significativa, lo cual se refleja en la 

recalescencia de las curvas temperatura vs. tiempo para los termopares TC3 y 

TC4. 

::,..... En la posición de Jos termopares TC1 y TC2 no se notan recalescencias. Esto 

se debe a que la severidad del medio de enfriamiento provoca que la rapidez 

de extracción de calor sea tan grande con respecto al calor generado por la 

transformación, que este es imperceptible. 
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:..- En la posición .del termopar TC3 se nota una ligera recalescencia, en el rango 

de 600 ºC a 700 •e; Indicio de que en ese punto se debe generar calor debido 

a transformación difusi.;,nal. 
' . ' 

Para el mismo_,~~~go de temperaturas en la posici~·n.de{terrno~ar TC4 se nota 

claramente la.recalescencia debida a una transformación· de fase .. difusional. 

La ca;l~t~~~~~-i:ón de las condiciones de fronteras térmicas se obtuvo, en 

un trabajo paralelo á este [13], a partir de la respuesta térmica de placas de acero · .. · ' . -

inoxidable .';;.t~'1' ~b4,; ~on las mismas dimensiones y sometidas a condiciones de 

enfriamien~b-:\~'uale.s :,a las de las placas utilizadas en este trabajo (ver Tabla 3.1 ). 
",i:,;. '·•. ·., ... ' 

La caractéfiz~'ción de las fronteras térmicas abarca la determinación de la 

distribución de ·fl,ÜjÓ sobre la superficie rociada, la obtención del coeficiente 

combinado , de cón~ección y radiación de la frontera respectiva aplicando un 

algoritmo de solución del problema inverso de conducción de calor (IHCP, por sus 

siglas en inglés) ,·cor:i un modelo unidireccional con dos fronteras activas y la 

validación del coeficiente de convección, resolviendo el problema directo de 

conducción de calor (DHCP) con un modelo tridimensional de la placa rociada, 

utilizando el software DEFORM TM 30- HT [14]. 

Considerando que la distribución de flujo de agua obtenida es simétrica, y los 

resultados arrojados durante la caracterización de la frontera térmica, se decidió 

colocar los termopares como se indica en la Figura 3. 1. Una de las conclusiones 

resultantes de la caracterización de las condiciones de frontera fue que la 

ubicación de áreas de aplicación válida de los coeficientes de convección fuera 
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por zonas, como se indica en la Figura 4.4. Esta distribución se aplicó tanto para la 

superficie q·ue se roció C:?mo para l~.·su_perficie _que se enfrío al aire. En el presente 

trabajo se considera únicamente _la z.o.na central. 

Zona lateral Zona central Zona lateral 

62.Smm 45mm , 62.5mm 

Figura 4.4::... Zonas de aplicación de coefici~ntes·. de·. transferencia de calor por 
convección para ·1a· superficie _rociada y la no ·rociada de las placas de acero AISI 
1045. . . . . . . 

Las•· r~spue·s~as térmicas, bajo condiciones de enfriamiento similares, del 
•• •v• •' ~.~.{~-~· '• 

acero AISJ;304 y'éteÍ·AISI ·1045 son diferentes, como se muestra en la Figura 4.5 . 
. -.,. ···----\.~~';· ,-;-·- -

En esta figura'.,se:é:ompara la respuesta térmica en Ja posición de los termopares 

TC1, Tc2;·: :rci·~-'~·; TC4 en las placas de los dos diferentes aceros. Debe 

considerarse que la distancia promedio del centro del barreno a la superficie 

exterior más próxima es de 2.8 mm y de 2.5 mm para la placa de acero AJSJ 1 045 

y AISI 304 respectivamente. En los dos casos Ja temperatura de inicio de rociado 

de agua es de 800 ºC, mientras que Ja temperatura del medio de temple es de 43 

ºC. La distancia del centro geométrico de la placa a la esprea es de 22 cm y el 

gasto del medio de enfriamiento es de 23 LPM. 
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T =800 ºC 
T;=43 ºC 
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TC1 (1045) 
TC2 (1045) 
TC3 (1045) 
TC4 (1045) 
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TC2 (304) 
TC3 (304) 
TC4 (304) 

i ! 400 
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o 
o 10 20 30 40 50 60 
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Figura 4.5.- Comparación de la respuesta térmica en placas de acero AISI 
304 (líneas) y AISI 1045 (símbolos) calentadas a 800 ºC y templadas por rociado 
con agua a 43ºC. 

Con respecto a la Figura 4.5 podemos decir que: 

,. Cabe hacer notar que el control de las condiciones de experimentación 

de temple del acero AISI 1045 fueron similares a las que se tuvieron 

para el acero AISI 304. Se tuvo cuidado de que las condiciones para el 

proceso fueron lo más rigurosas posible. 

,. En los termopares del centro (TC1 y TC2) ras rapideces de enfriamiento 

del acero AISI 1045 y AISI 304 son similares. Esta similitud se da 

alrededor de los primeros 9 s, tiempo en el cual el TC1 registra 

temperaturas debajo de 200 ºC y el TC2 temperaturas de 

aproximadamente 500 ºC. 
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:.- Aunque las rapideces de enfriamiento de.los termopares que están a 45 

mm del centro (TC3. y TC4) so·n··similares al inicio del enfriamiento, la 
. •.;·. ·":;-' :; . ·.' - . 

rapidez de enfriamiento .en la posición de los termopares TC3 y TC4, en 
-.-.;'. - ,_, 

el acero A1si:1ó~s.·s~:,.;,·.;,;t1~ri~r1 a la misma magnitud por más tiempo 

que en el ~·~~;ci~;~r~g~::}ú:'t· ,·:·. 
, ........ _ -'"-'_::i~~-:~;//,:r~):·;v~~>.;·~~.-

- · Lo anteri~~:·e~:'debido a la formación de la capa de óxido sobre la 

sup~rflc~~~~.{;r~~t$j~;i~da .. como no rociada, la cual no tiene una 

co~ducti~Íd;,;d .t~·ri hü~na como el metal. Por lo tanto la transferencia de 

c~lor ~e)~':.dis,.;,inuida hasta que esta capa de óxido se desprende del 

metal/:ei; ~~tonc~s cuando el incremento de la rapidez de transferencia 
._;,;,_ ·. •. .. -

· 'de· cáléfr'.: ·se· incrementa súbitamente. Al final la capa de óxido que 

p.,;rmary'9c~\adherida a la placa es la de la superficie no rociada. 
- - -7· . -~ "_ : - -· ,-,, - :· _; , : - - -- -

:.- Por o.trO lado;' la cantidad de vapor que se ve durante la experimentación 

es mayaren el acero AISI 1045 que en el acero AISI 304, lo cual influye 

en que .1.a rapidez de transferencia de calor por convección permanezca 

en magnitudes más bajas respecto al caso en que no se presentara esa 

misma .cantidad de vapor. 

:.- Las observaciones anteriores son algunas de las razones del porque es 

que la rapidez de enfriamiento en la posición de los termopares TC3 y 

TC4 en el caso del acero AISI 304 aumentan repentinamente alrededor 

de los 15 s mientras que en el acero AISI 1045 este incremento 

repentino de rapidez se da hasta los 20 s. 
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Basándose en estas observaciones, el análisis de resultados sólo se realiza 

para la zona .central. .Debido a las diferencias observadas en las diversas 

respuestas térmk:as, 'se· C:teC::;dló~ tomar a los coeficientes de transferencia de calor 

originales ,[13] }~·~~{t,¡~~.{.;~~:/algu~as modificaciones para ajustar mejor las 

:::o::~~~if ~~~iJi\~l~f:.~:::~::::·.:: "::~:.:~:::=:: 
de temple, se'n;iuestran·'en.las figuras·4 .. 6 a 4.13. En todos los casos el gasto del 

medio cieJ;~,~CT~ffili~~~~tf;;.~~;~n.~~~~·'y1a placa se colocó a una distancia de 22 

cm con respecto [a 'i la\bo.quilla·:\Las >·condiciones que varlan son la temperatura 
.:·;:,;:~:.'.r?:/~}::~t'.~<~~'J,:!'."~?~~:·t-s'.kf:~:·:·.;~:"f~p:~~~.}.·_> '·.'::· -

inicial de la placa y: la· temperatura ·del medio· de enfriamiento. 

· > .~7 '~ :I~~J.C·~~~~;:5\;._~~t· i~~~.~.:3j!~~\·:.-_;--; ·· 
-~ .. • : .•.. "._: •• : '.' <') ;-; •. \• • , ~ ' - •. "" • ' . . 

Como ;~·+~4~~~i:~érr~~~!:;_:~-r~¡T~laclón de los procesos de temple de las 

probetas de acero '104,s;se considéran dos condiciones de frontera, y es a partir de 

un model~ '1Jnic:iiP~~~Jt~c~}c2~r~,~~6;;i°irci~teras activas como se caracterizaron las dos 

condiciones de ;;~·~t~~!'.f!~riiicas, sobre una placa de acero AISI 304. Las Figuras 
. '.-.· ''..·""'~:·:~~'!;- ·; -~~~- -:::-f-· 

4.6, 4.8, 4.1o ·y '4:12.-'múestrári. los coeficientes de transferencia de calor por 

convección (htc) caracterizados sobre la zona central de la superficie rociada en 

cada una de las placas de acero AISI 304 (hc1 original), sometidas a las diferentes 

condiciones de enfriamiento que se muestran en la Tabla 3.1. En la misma figura 

se muestra el htc para la misma zona con el que se simuló el temple de la placa 

de acero AISI 1045, en condiciones similares al enfriamiento del acero AISI 304 

(hc1 modificado). La modificación al hc1 se realizó al observar que al aplicar 

directamente el original en la simulación se obtenlan respuestas térmicas 

desplazadas hacia la derecha, con respecto a las experimentales. Esto es, el 
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enfriamiento simulado no. ocurría con suficiente rapidez. En las Figuras 4.7, 4.9, 

4. 11 y 4.13 se muestra. ei coeficiente. de .transferencia de calor para la zona central 

de la superfÍcie ;·enfriada ·~¡· aire :(hc2), ·que complementa la entrada de las 

condicione~ :de: fr~;,t~:~~ :al ··modelo unidireccional con dos fronteras activas. Nótese 
,.:··:,< "- ».-::,· 

que los cóeficie.ntesde transferencia de calor están dados en las unidades que 

acepta el sC:.fti.vare DEFORM™ 3D-HT. 

140 
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E 
E 80 

----- hc1 original 
- hc1 modificado 

"' z 
60 

~-

40 

20 

o 
o 200 400 600 800 1000 

Temperatura de la superficie, •e 

Figura 4.6.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) aplicado sobre la zona 
central de la superficie rociada con agua, hc1 , original (círculos) y modificado 
(triángulos), para la simulación del temple desde 1000 •e con agua a 12ºC. 
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Figura 4.7.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) para el enfriamiento al aire 
(zona central), .hc2. para la simulación del temple desde 1000 .ºC con agua a 12ºC. 
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Figura 4.8.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) aplicado sobre la zona 
central de la superficie rociada con agua, he,, original (clrculos) y modificado 
(triángulos), para la simulación del temple desde 1000 ºC con agua a 43 ºC. 
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Figura 4.9.- Coeficiente de transferencia ·de calor (htc) para el enfriamiento al aire 
(zona central), he2, aplicado en la simulación del temple desde 1000 ºC con agua a 
43ºC. 
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Figura 4. 1 o.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) aplicado sobre la zona 
central de la superficie rociada con agua, hc1, original (círculos) y modificado 
(triángulos), para la simulación del temple desde 900 ºC con agua a 23ºC . 
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Figura 4. 11.- Coeficiente de transferencia de calor., (htc) para enfriamiento al aire 
(zona central), hc2. para la simulación del temple desde 900 ºC con agua a 23ºC. 
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Figura 4.12.- Coeficiente de transferencia de calor (htc) aplicado sobre la zona 
central de la superficie rociada con agua, he,, original (círculos) y modificado 
(triángulos), para la simulación del temple desde 800 ºC con agua a 12ºC. 
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Figura 4. 13.- Coeficientei .d·e trari5'ierencia de calor (htc) para enfriamiento al aire 
(zona central), hc2/para lá.simulaCióri.del temple desde 800 ºC con agua a 12ºC. 

•,"> _;,~_~. : \;~~:·:' '';" :.'; :, :> . :;:~-.:>>~>· .,;_:_; -, . 
De la Figura 4:6 a la FigU:~:4d3 's~ p~ede ·observar lo siguiente: 

·~<:_, .. ·-:f;~-~ ·-~:;; ·: -- ~·:·~·(:' ';e:-, -~::; __ •.e <- ~~~.:~ ·. 
' __ ,_.- .::'-"-:.._¿~~{:::;.- . ;:..__ ·-;:;,.:. O"-;'_, __ -~,,.._-:;--

;... Para todos l~~;;~fj?:~i~~~~.~~~'.~1~;te1}.~'8e~6i~~te de transferencia de calor 

sobre la zona centf~1:~.e·1~''s'upi;;Ji¡~ie''rociada (hc1) se desplazó ligeramente 

::::,:::~f ~~~~l61~i~ª~t::::::::~:· ce•~ de"" 700 •e, 

,.. Para todos. los· casos .. de teúnp.le, el coeficiente de convección central sobre 

la superficie enfriada al aire (hc2) caracterizado es el mismo que se 

introduce a la simulación del proceso de temple, es decir no se modificó. 

;... Note que la magnitud de los coeficientes de transferencia de calor sobre la 

cara no rociada (hc2 ) es mucho menor que la de los coeficientes de 

transferencia de calor sobre la superficie rociada (h0 ,). 
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;... La magnitud de hc1 es mucho mayor a la magnitud de hc2. 

,.. El ~áximo alcanz~do por hc1 se da a temperaturas por debajo de los 100 

ºC, mientras que el máximo alcanzado por hc2 se da a altas temperaturas 

(por arriba de 500 ºC). 

4.2 Microestructura y dureza finales de las placas de acero AISI 1045 

templadas. 

Debido a las condiciones del enfriamiento del temple por rociado, se espera 

una variación de microestructura desde la superficie rociada hacia Ja superficie 

que no se roció. Sobre Ja superficie rociada se deben entonces tener Jos mayores 

valores de dureza, mientras que en la superficie opuesta se debe tener los 

menores valores de dureza. 

Las Figuras 4: 14 ~Y .. A.15 muestran las microestructuras típicas observadas 

en todas las placas, .. ce,rca, de la superficie rociada y cerca de Ja superficie no 

rociada, respectivamente;" 

La Figura ·4:'1·~:. muestra una microestructura martensrtica típica de zonas 

cercanas a la superficie que recibió el impacto de agua. Esta microestructura se 

obtuvo del canto superior del corte realizado a la placa (ver Figura 3.1 O), en la 

zona que está cerca de la posición del termopar TC1. 
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Figura 4.14.- Microestructura tlpica de una zona cercana a la superficie rociada, en 
la zona donde se midió la respuesta térmica de la placa con los termopares TC1 o 
TC3. El ataque qulmico de la superficie es con Nital No. 2 y esta tomada a 300X. 

De la Figura 4.14 podemos decir que: 

;... Se observa una microestructura de forma acicular, común de las 

estructuras martenslticas. 

;,... La dureza promedio en la zona correspondiente a esta microestructura es 

de 55 HRC. 

La Figura 4.15 muestra la microestructura que se obtuvo en la superficie no 

expuesta al rocío de agua. Esta microestructura es común a todas las placas en 

esa posición. Esta microestructura se tomó del canto superior del corte realizado a 

la placa (ver Figura 3. 1 O), cerca de los termopares TC2 o TC4. 
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Figura 4.15.- Microestructura típica de una zona cercana a la superficie enfriada al 
aire, en la zona donde se midió la respuesta térmica de la placa con los 
termopares TC2 o TC4. El ataque qulmico de la superficie es con Nital No. 2 y 
esta tomada a 300X. 

Con respecto a la Figura 4.15 podemos decir que: 

:o- Se observan granos de perlita (gris) sobre una matriz ferrftica (blanca). 

:o- La dureza de zonas con microestructura de este tipo varía de 20 a 30 HRC. 
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La Figura 4.16 muestra los· perfiles de dureza, a través de la placa, tanto para 

la zona central :co~6 para l~s pa'sicÍones localizadas a 45 mm del centro de la 

placa. Nótese{ que eÍ :o~igen por~~~P.?nde a_ la superficie no rociada. Los perfiles de 

dureza . que mues~ra'~ l~s ~áxii;;~~;cii:l~e;z~s e~. la. superficie sometida a temple y 
' . "' ,, -.-. ' ,·. -, ' . . ' .. , .,. .. ,, - - ;. . -, : , " -- --~ - -· . -

una dismlriu~i~-ri :~~~dt~ld~ v~l~~e~-cJ~ ciGi~za, a través del espesor de la probeta, 

hacia .1a sUpek,¿i~ o;,~t~;ª~ª a1 aire. 
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Valores medidos en el 
centro de Ja placa 
(plano que contiene a TC1 y TC2) 
Valores medidos a 45 mm 
del centro de la placa · 
(plano que contiene a TC3 y TC4) 

~-····.· ----. ------~------. . ·.······ :· 

10 8 ·5 4 2 

Posición desde Ja superficie rociada, mm 

o 

Figura 4.16.-Perfil de dureza (Rockwell C) medido en dos planos: uno que 
contiene a los termopares .TC1 y TC2 (cuadros) y otro que contiene a los 
termopares TC3 y TC4 (clrculos), para una placa templada desde SOOºC hasta 
43 ºC. La posición O mm de espesor corresponde a la superficie no rociada y la 
posición 12 mm de espesor corresponde a la superficie rociada con agua. 
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En la Figura 4.16 se observa lo siguiente: 

Las m';lyores durezas se presentan en la zona central cercana a la superficie 

rociada; las ; m~t~{~!#~·ff~~ _:mostraron· que en esta posición predomina la 

martensit~.-•.. · ;··. ;.n:. ;-,""'·-···· 
El decremento:i~~{~u-~~~~~\:;s': hacia Ja superficie enfriada al aire, donde se 

observa'n ;~~¡~~~~st~~,~~S'~~~- "correspondientes a fases de transformación 
' ,-.,- - , ' :,~-;-,...,--.,-~'-' , J:: ~ -- -

;. ::~:~0~1· ~ ~:··'-·t¡¡';a~:.·~~'.: :mde espesor se observan diferencias entre las 

mediciones toni~~~!f·z~:;~;"~~·~tro de Ja placa con respecto a Jas realizadas a 
-_. . :: ---<>~~}'.j~.;~'7:~:,:~-\~~~~::~~:::;<;:\ .· .- . ·' 

45 mm ·del centro __ de.Ja-·pJaca.. En cambio para posiciones que se encuentran 
>·-:-~,Y-:;~;\,-;¿:;;, :~s~~~~·.'.:·:";>> .. .' - :: 

más cerca de• Ja;sU'peÍficie _no rociada, las durezas son similares en el centro 
:-;~7,-~{~~:i-~\:{#~%.~f~_::_:::;: ·. -~'~ 

que las que están_a·..is.rnrn.del mismo. 

~ ::º~::::J~~~f ~t~1:~EE~::::::::::": .::::~::::::. 
correspondiente a -~-~ona' donde se obtÚ\fierc:ín '1as mayores densidades de Ja 

distribución de tÍujo del medio cíe ·t~mple
0

y lás mélyores densidades de flujo de 

calor. 
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4.3 Deformación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En la Figura 4.17 .. se. muestra ·un ejemplo de la deformación sufrida por las 

placas durante.· el. temple . . El.· ejemplo es para la placa calentada a 900 ºC y 

templada ~~~ r~cl~~o'.·{o~T~~¡_;~~~ ~3 ~C. Las superficies representadas en esta 

figura se fo~mar?~ó~~l~~t~~rii~i~~~~ ~se marcaron en la gura de posiciones (de 
.. :".~--~·-·.~-,~·:,-?_-:,·.),:,~~- ~:•/~~~t?'L~?,;.i'._;;',;:;::~~;..~(;~:::-.;:.;:·-:-:. ~- -·' · 

acrilico), localizados 'en'.ias'lnters.eccÍones de una cuadricula de 27 mm X 30 mm 
·-·-.:; ._,._,, ~·;1_,)~1: .. ;~::¿.·:t;H'i:'.~i:~~/::;t::;;r~::\;·"~:·-.:J>:::.:"'·; , 

(ver Figura ·.3~.6):·:: Estas·.-áreas representan a la superficie, rociada con agua a 23 

•e, antes /<:l~s'P~é~d~ltemple. 
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0.10 

0.08 

E 
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E 0.04 
Ñ 0.02 
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Figura 4.17.- Comparación de la geometrla de la superficie rociada de una placa 
templada desde 900 ºC, con agua a 23ºC, antes y después del temple. El marco 
de referencia se localiza en la esquina (0,0) de la superficie rociada. El primer 
punto medido se localiza en la coordenada (11 mm, 37 mm) de la misma 
superficie. 

52 



En la Figura 4.17: 

;... El desplazamie.nto de-spués ·:d~I temple se da en sentido contrario a la 

dirección del t1Üjo d.e ;,,gua. El máximo desplazamiento; .de 0.10 mm, se da 

~ ~~:~~~~~~f ~~~i~~~~;;~~~i~~t~~i~~~: 
... ~'-:·--... ,~!'-;•:_, ··;-~f .'J·..,-.;.:, '"! -,,~ ·:.""':.· ·'' 

de mm): P~r)a;~e~call!l):t~ Ja gráfica •. da la lmpre~lón .de una deformación 
• : . " . ; ;,, J ~:.i _ .. -e , ·> .. , .. •,·. · 

muy•pronur;~ia~(';W.''. ·y <·•.· 
:·,:.>; __ . 

Bajo difer.;,;,¡.;¡;;•, c6mbÍna~iones 'é:Je temperatura 'd~·. i~léio y 
'L-~~-~-·.:-_¡_·:·- ;_·,,_::· : - ·.-_¡;:·-:::;.·:~. 

medio de temple; )as'';p1a6as; respon'cier{ con· .. diferentes; grados 

temperatura del 

de deformación, 
:-{:: ':;.~;f;_• - ',-,_e' . ,-,, '· •. ~;-; '.:·.-"'-·;;_¡;, ;:·-~~:;_;.:;;;:f_c.

0

;< --· •• -'"0:'..;:'-o~·':.,_~~~ .:,:->.: --

COmO se muestra .. en,\1;3,)''.8.iu,r~·~.:.1ª)~;,.;.~.~ta; fi~ura•se'c'=ir;11Paran ··1as posiciones 

centrales de la superficie,: r~c.i.::rda)(plaiio. ·~>.\~~po;,largo~:de la placa, 

correspondientes a la línea central cie'1á gÚla'de posiciones eri Ja· placa de acrllico. 
'· ·-· ~- . . '· . _,. ' ' -. '_,_._.. . - - ·-: . . . ' 
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Figura 4.18.-· Compif·~~cióri de las deformaciones finales en placas sometidas a 
diferentes condiciones de temple; marcadas en el recuadro superior derecho, en el 
cual se indican·las:pa·rejas: temperatura de calentamiento - temperatura del medio 
de temple, ambas ?adas en ºC. 

:::;:, 
. ~-:·'.~~: ': 

De la Figura :i18_'5~ci¡;'~~iende que: 

Las ;,,ay~·:~~:;d~t~ririacio~~s se presentan cuando la temperatura del medio 
"·.··-.o: >,'i. :. !'~,>·,;. 

de temple ei'Cie;;12'0c; e 

;;... La máxima.•. d~form~~ión ocurre para la mayor diferencia entre la 
' .. '. ~ 

temperatura de calentamiento· y la del medio de temple. 

;;... Considerando la temperatura del medio de temple constante a 12 ºC, la 

deformación de la placa es proporcional al aumento de la temperatura de 

calentamiento de la placa. Esto se explica en base a que la diferencia de 

temperatura entre la temperatura de ebullición del medio de temple y la 
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temperatura a la que se encuentra éste es mucho mayor (88 ºC) que en los 

otros casos. : 

;... Considerando la temperatura del medio de temple constante a 43 ºC, el 

cambio en la temperatura de calentamiento no causa un efecto notable en 

la deformación de la placa. 

4.4 Validación de las respuestas térmicas simuladas en DEFORM™3D-HT 

Las condiciones de frontera térmica, caracterizados por los coeficientes de 

transferencia de calor mostradas en las figuras 4.6 a 4.13, fueron aplicadas en el 

paquete comercial DEFORM™3D-HT [14], que resuelve el problema directo de 

conducción de calor (DHCP) aplicando el método de elemento finito. La 

formulación matemática del DHCP se presenta en el apéndice B. 

, .. . . ' 

En las .F.igúras·4.19. aA.21 se muestra la comparación entre las curvas de 

enfriamiento' e~pe~iT~l1~ª1.;;.~t~ 1as simú1adas en 1a posición de 1os termopares 

centrales, cercad~ ia'~uperficie'rociada ·y cerca de la superficie no rociada, TC1 y 

TC2 respecti~arnent~~é .. ·p~r~ : las: placas de acero AISI 1045 sometidas a 

condiciones de te¡;;pe'l"i;lí~~.¡;:de calentamiento y temperatura del medio de temple 
·-~:~:::. ''·"-.-'"· ·;:,{' : ... :-'.> 

de: 1) 1000 ºC,a:1~,,0.S::.<F;}g~rá4.19), 2) 900 ºCa 23 ºC (Figura 4.20) y 3) 800ºC a 

43 ºC (Figura 4.2'·Í).'.éara tod~s los casos el gasto del medio de enfriamiento es de 

23 LPM, y las plai::a'S':'S'e colocaron a una distancia de 22 cm de la boquilla. Todas 

las respuestas térmicas están trazadas sobre el diagrama isotérmico (TTT) que 

maneja DEFORM™3D-HT para el acero AISI 1045. 
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Las propiedades termoffsicas y el diagrama de transformación de fase del 
·. . / 

acero AISI 1045, utilizadas para la simulación, se tomaron de la base de datos del 

mismo software. Los valores de· las ·propiedades termofisicas ·se muestran en el 

apéndice. El incremento de tiemp'o p~ra 'ra simulación fu~ efe ~.os' s, con un error . . ' - . . 

de convergencia de 0.1, utilizando. una malla 'de .1 º·ººº' elementos finitos de 

geometria tetraédrica. 
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Figura 4.19.-Rapidez de enfriamiento experimental (simbolos) y simulada (líneas), 
en la posición de los termopares TC1 y TC2, para la placa templada desde 1000 
ºC con agua a 12 ºC. 
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En Ja Figura 4.19 se observa Jo siguiente: 

:;... La respuesta térmica. experimental y simulada es similar en. los primeros 7 s, 

después de.· 1os':·;/~a1~{1.,;~. respuestas térmicas se· alejan,. solo·· coincidiendo al 

,_ :~~:~~ ~t~i:j~~5l~};~~~~~~~silr2ació~ no difusionai, señalado por Ja flecha, se 

refiere:~! i~"i~i~~t;'~~,l~~itr~~~f~;~:;gÍón'~o~re la superficie rociada. Aunque en el 

resultado ~~ í~'~si~~¡:~~~'.~~<i~~i,que que a este tiempo también inicia en Ja 

_ :·:~:~ ~ª~e~~~t~~:::::::·:::=":::":~,::. :"~:::.~:,:: ::: 
termopar Tc1/'~~~~;i~~,n~al y simulada, cruzan la "nariz" del diagrama TTT 

. ._.,~;.'' ··; __ -,, ·.- -

utilizado por DÉ~()RMT~3D-HT, marcado por la flecha, la microestructura y 

dureza finales···e;n·; i.a ::·po~ición TC1 corresponden a una fase completamente 
,-

martensltica. - .. ,-_ 
;--· ".';. - ' 

:.- Además la recale.scencia debida a una transformación de fase difusional es 

más notable en Ja posición del termopar TC2. El inicio de ,esta transformación 
.-· ~'.." .. ' 

experimental coincide con el de la respuesta térmica ·simulada; sin ·embargo 

esta transformación es de mayor duración experimentalmente de Ja que se 

obtiene en la simulación, lo que hace que la respuesta térmica experimental y 

simulada se alejen a partir de ese momento. La fracción transformada a perlita 

vs. tiempo, predichas por DEFORM™3D-HT, para la posición de los 

termopares TC1 y TC2 se muestra en la Figura 4.20. 
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;... Note que, ademés, la recalescencia registrada experimentalmente (y la 

simulada) no .se encuentran' entre' las llneas del inicio (0.01 de fracción 

transformada) y final de la transformación (0.99 de fracción transformada) del 

diagrama TTT. ubicada en la base de datos de DEFORM™3D-HT. 
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Figura 4.20.- Cinética de la transformación difusional simulada con DEFORM™3D
HT. en la posición de los termopares TC1 y TC2, para la placa templada desde 
1000 ºC con agua a 12 ºC. 

:,.... El inicio de la t,ran~formac~ón pe.rlítica en la posición del termopar TC1 es cerca 

de los tres segundos, Y .. alcanza el méximo de 0.5 de fracción transformada a 

los 11 segundos. 
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;... Para la posición del termopar TC2, el inicio de la transformación es cerca de 

los 7 segundos y alcanza casi una transformación total a los 12 segundos. 
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o TC2 experimental 
--TC2 simulado 

30 

Figura 4.21.- Rapidez de enfriamiento experimentaljs_rmbolos) y'simulada (líneas), 
en fa posición de los _termopares TC1 y TC2; pára la placa templada de 900 ºC a 
23 ºC. ., 

Acerca de la Figura.4:_21 podemos decir lo siguiente: 

;... La mayor similitud de la respuesta térmica experimental y simulada se da en 

los primeros 1 O s. 
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;.. Se vuelve a notar que Ja_ rapidez de enfriamiento en la posición del termopar 

TC1 cruza el diagrama TTT, ·de(.simula.dor y logra alcanzar parte de la 

transformación no _difüs_i_onal_, .ªu.nque experimentalmente se observa una mayor 

fracción de martensita'que la ei-;;1:irr;ada p.;rel.simulador. 

;. La recales~encia cÚibÍ~~· a~;r~~~;~;rr,J6io~~s de fa~e es poco perceptible en las 

;. :si:~c~:t•:!¡:e~~~~~1~~i~x:j112;0für~~:~~i~tii'.·8sd::~1acio por 1a flecha. se 

refiere al inicio de la tran.sformación sobre la superficie rociada. 
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Figura 4.22.- Rapidez de enfriamiento experimental {símbolos) y simulada {líneas). 
en la posición de ros termopares TC1 y TC2, para ra placa templada de 800 •e a 
43 ·c. 
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Las observaciones a la Figura 4.22 son las siguientes: 

. - - ' ' . -
;... La similitud de la respue~ta térmica éxperimen.tal.Y .simulada en los termopares 

TC1 y TC2 se.dafc:Íur~nt~ J~s" primeros .7 5;'. después~ esta similitud en TC2 
'. 'O. -:_,- ";., ,:-:-:-:· ;t ·;. ··,' ~ ':-:; ;,~ •;--. ··,:;:·,·: 

muestre·.en'la':.figura).':Jo'que°?hace 'qué el inicio estimado de transformación 
... }:''. ',\',.; ;,~:\' "-~--,.-·,,'' ., ; 

martensltica sea práéti~aníe'nté e.I mÍsmo para la superficie que para fa posición 
.' ·; ··:·'''·-!-_.,.--. -·-· .. ·-·-" .•.. - « 

del termop'3r:Tc1:,f; ::¿, . 
... 

Observaciones generaíes·a'ias figúras 4.18 a 4.20. 

En todos los ;cas.=,s)íá :.:rápiciéz de enfriamiento (pendiente de la curva 
- ;._:..-:-,c., - _ -,, ___ -~"-- ~-e'';!--,'"~-::.__-:;.'"~--: 

temperatura vs.:·tiéfri·p~)':calctilada y experimental es muy similar alrededor de 

los 700 ºC en a:;,~b~sp·~~i~ib·~¡;~'(TC1 y TC2) al mismo tiempo. Basándose en 
-<;: ',·- '- .;;·' ::-•.. '.f,,_v'. 

esto se consider~. c:¡¿e el ·;n;-Cieih'iia sido validado. 
··~L.; .. ?- -~ -· ~-··.;··;,-;, . ._,_:·.-- .-

;... No se debe olvÍdar:que!'en)'3 siml11'3ci6n 'no se considera Ja formación de la 
-. - -- . . '. ' - - ~ - ·"-~ - '; .¡,- •. • . . 

capa de óxido sÓbre.las súperficiés de 'ªplaca, haciendo notar que esta capa 

permanece adher.i~~ sie',,;p¡.~·sCÍbre Ja sup~rficie enfriada al aire. 
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4.5 Simulación de temple de 1000ºC a 23 ºC en una placa de acero AISI 

1045. 

Una vez validado, el modelo puede aplicarse para simular diversas 

condiciones de temple. como se ilustra en el ejemplo siguiente. en el que se 

muestra la respuesta térmica simulada en DEFORM™3D-HT. utilizando las 

condiciones de frontera respectivas, para • una placa. de acero . 1045 calentada 

hasta 1 ooo. ·e ~ .. e~friad~ por rociado;'c::C>~ agu~ a 23 ºC. Considerando las 

condiéiones; del ~i~te~f, e~~erimental,'. C()m6 lo es I~ ·~eparación de .la boquÍlla a 22 

cm, con. tn'.·é~~~~~~(~'~j~~~~~:~'.);~~\~l~irÍ~~)~~~~·;·~~ ··~3 \:.PM. La. rapidez de 

enfriamiento se ~·~:¡~¡~~ i~';~:¡l~~;·~'¿,;;::jc:~~~ eqlJ;Valentes a las que se Utilizaron en 
;-.- •;;::•-i, •• ;'.,'·'~·-··· •:',_:o< __ ,.,_c:: .•_7;. 

1os experirnentosi és;'Cledii::• ~6br¿'Yá'",sup~rtíC::ié rociada, superficie no rociada y a 2 
: :/·'". :-:; ., __ > :._--~---" ·.'.·-;·;~\--_,:~· .. -:··.:- ·:._: 

mm con respecto a cada·ll'ña deest.;s superficies (ver Figura 3.1). 
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= 1000 ºC 
T,= 23 ºC 

-o-Su¡::ierficie rociada 
-o-TC1 
-<>-TC2 
-<>--Superficie no rociada 

·.'. ¡ "·"':~ ,••;'"" ' 30 

....•. i~,~.:·'E'~i:t};,·; .. ~:}~~~;;_~\~i0~fü~~~~d~.:s.~~:f~.:~:.·:>L: 
Figura 4.23.- Respí.Jesta·•térmiCa:simulada· obteriji:fa;para.una placa de acero AISI 
1 045, aplicando"' losI có'éficieritéii·~:i:f e·~ tráiísferénciac;.da'i;calo(] caracterizados con 
placas de acero AISI 304';7ein'las·posiciones-cmósfradás~en !EtFigura 3.5. 

· .. i:: -_;.~:-~;~~~,_;,, .. ~;?1Z~.~t2~~(}~:~t~~-~.,::;.; ,/;;J(":,_:~~~~-'..· '!'<. .~. :+· .- , .. , . 

: ·~.::::'~J2\f ii~~J]5J7t;~%~~Jtj:'.:~=~· ::: ~: 
se nota recalesce~~í~;.i'rnlEintia~e~ue pa~a la posición TC2 y la superficie no 

rociada ésta si es notable:· ''" /<· '•{. ::' . 
:..- Como resultado ·. de la sirnui~2;ó~, ~;/ti~ne 80 · % de martensita sobre la 

superficie rociada, con una dureza ele 5S.7'HRC; para la· superficie opuesta se 

tiene 99 % de perlita con una dure~a de 29.5 HRC. 
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4.6 Discusión de resultados 

El temple por rociado es un problema complejo, ya· que Ja distribución de 

flujo, velocidad de impacto, formación deva~or durante el t~~píe ~:formación de la 
, ..... ·.· . .. '·- . 

capa de óxido son algunos de los >a~pecto~~q·~e' s~:englob:3n'.éi~ :·~1?befü:ieriie, de 

transferencia de calor po~ conve~~fa~. J:~ ~~ ,~: ~~~~\~i~~,'~d~'.·~;6·~;~~ª ié;~i~a del 

sistema. Esta condición dé frontera'"~s-un factor determinante de cómo se lleva a 

cabo el enfrian'ii~b;o'~ei~t;~;w~ I~ ~ie~a. influyendo en la formación y distribución 

de las fases· tináles;;'ía's ·cuales .g.eneran los esfuerzos residuales responsables de 
·.,. - .'•: . . - ,~· -., -~·, -·-··:J. ' . 

la deform'3ció~ fi~\i'1 c:lk 1él pieza tratada. 

~~;-;,: 

Para a~él1i~'af ii:{ validez de los coeficientes de transferencia de calor por 

convección•· ~~·rJti~;:i:Z:é!ldos - sobre acero AISI 304, aplicados a un acero AISI 
-, .. _.,_·_·_ ~ :_,:.s ;)_:. _. ---

1045,se reii:llizari)os 'siguientes pasos: 1) Se calculan la rapideces de enfriamiento 

(dT/dt) a 6~f-~~-}~;0~::i:oo ~c. experimental y simulada, en las posiciones de los 

termopares'é:TC1::;y:'.;TC2;. 2)' Con el valor ~e rapidez de enfriamiento del paso 
';:_:-:._ :::-·· ., <.~;~~";_):~-·:.· . ··-. ·_, 

anterior se; utiliza:.úrf:dia-gra111a CCT para· aceros 1039-1046 reportado por Atkins 

(15] (ver Figura 4.24), para determinar el porcentaje de fases esperado de acuerdo 

a este diagrama. El diagrama se construyó con un tratamiento previo de rolado y 

una austenización a 850 ªC. No menciona tamaño de grano, ni tiempo de 

austenización; 3) Se determina el porcentaje de fases correspondiente a la rapidez 

de enfriamiento experimental (mediante metalografla) y a la rapidez de 

enfriamiento simulada (mediante una aproximación numérica de dT/dt). 
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TESIS e:::-¡ 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 4.24.- Diagrama CCT para aceros 1039-1046 reportado por Atkins [15]. 

Las comparaciones de la rapidez de enfriamiento alrededor de los 700ºC, 

en ºC/s para cada .uno de .los casos de temple se muestran a continuación. A la 

rapidez de enfriamiento a la que se ·realiza la comparación, obtenida de los datos 

experimentales o ·de los obtenidos de la simulación, con la lectura del diagrama CT 

mostrado arriba, se le referirá como "lectura de ccr·. 
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La nomenclatura para los cuadros comparativos es la siguiente: 

T 

(c/T) 
dt ,. 

%FM 

º/o FP 

es la temperatura en ºC:· 
' ' '. ·. -· •' .··,:-: .· ,.": '. 

es la rapi~éz.d~- ~~,friii~i.~~~.;.~f1- :~.~la t~mperatura T 

~;,¡ .,;I ;p6~d.l~t~j~ ci~· f~;i~s ~¿·~i~u~ionales. 
e~ ~Í l'or.~E!ntaje Cíe fases difúsionales. 

Tabla 4.1.- Cuadro comparativo para el temple desde 1000 ºC por rociado con 
agua a 12 •c. 

Posición T ( '11 ( '11.m o/odeFM %deFP HRC 

TC1 experimental 690 -170 100 58 
lectura de CCT -170 100 
simulada 700 -166 85 15 54.6 
lectura de CCT -166 100 

TC2 experimental 700 -44 10 90 28.6 
lectura de CCT -44 32 68 
simulada 704 -66 2 98 30 
lectura de CCT -66 52 48 

;,. Aunque la rapidez de enfriamiento experimental en la posición TC1, difiere en 

sólo cuatro unidades de la rapidez de enfriamiento simulada, la fracción de 

martensita observada es poco mayor que la estimada por el simulador, pero 

coincide con la que se obtiene de la lectura del diagrama CCT. 

;,. La dureza, medida y estimada, en ese punto difiere en menos de cuatro 

unidades. 

;,. Para Ja posición TC2 la rapidez de enfriamiento experimental y simulada difiere 

en veinte unidades, pero la fracción de perlita observada y estimada en la 
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simulación son similares; aunque ambas están por arriba de la lectura del 

diagrama CCT. 

,_. En la posición TC2 la dureza medida y estimada difiere en menos de dos 

unidades. ' ·.. · : :· · 

,_. En esta placá .se. ~bse~a · la ma:yc:>r. frnc6ión estimada de martensita en la 

posición deTc1;·q'ue es'"cercade la zona central de la superficie rociada.·Y es .. 
' , .. "' ;:-1\: !;, ' ·' 

en esta 'zona donde se/registra la mayor magnitud de deformación de la placa, 
,.'· . ' :_, . --~' '. 

haciendo notar que. e~ esta placa la que presenta la mayor deformación en esa 

zona (ver Figura 4.18). 

Tabla 4.2.- Cuadro comparativo para el temple desde 1000 •e por rociado con 
agua a 43 •c. 

Posición T (~;), (~;),00 %deFM %de HRC 
FP 

TC1 experimental 704 -217 100 57 
lectura de CCT -217 100 
simulada 712 -303 72 28 52 
lectura de CCT -303 100 

TC2 experimental 700 -39 15 85 30 
lectura de CCT -39 38 62 
simulada 703 -62 98 30.5 
lectura de CCT -62 52 48 

:..- En la posición TC1 la diferencia entre la rapidez de enfriamiento experimental 

vs simulada es de cerca de cien unidades. Y el porcentaje que se observa de 

martensita es mayor al 72 % estimado por el simulador, pero es igual a la 

lectura en el diagrama CCT. Sin embargo la diferencia de dureza, medida y 

estimada, es de sólo cinco unidades. 
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;... Para el caso de la posición TC2, la rapidez de enfriamiento experimental es 

menor en_más_de veinte unidades de la simulada, la cual estima una fracción 

de perlita similar:ª la-· que se ,_observa, y siempre mayor de la_ lec_tura del 

diagrama CCT:·'.' . <':, . ' < :_:' ·~, . 
e,,> 

;... Para est¡;¡ p'cisi~i~~ l~:d¡_;r~z';;, -~~ciÍci~ /e~~in-J~ci~ .ic:>n' p~ácticari-íerite la mi~.:na: 
~,-•, ,_, : , '.J; ,. i·."- ··;.¿~-~~'.,::;,'.:.':~.,;,·:·v.:.:.<:;_~·.,., 

~ :~"::f ;.:~¡~~~1l~~f t;~~~~.:E:2:~B:~E: 
cond1c1ones del,tef'l'lpledesde;1000º,_con agua a.12 ºC. 

Tabla 4.3.--<· Cuadro comparativo para el temple desde 900 ºC por rociado con 
agua a 23 ºC.· 

Posición T (~;,), ( ~;,),00 %deFM %de HRC 
FP 

TC1 experimental 707 -121 85 15 58 
lectura de CCT -121 100 
simulada 690 -180 73 27 50 
lectura de CCT -180 100 

TC2 experimental 700 -54 15 85 29 
lectura de CCT -54 100 
simulada 707 -60 100 30 
lectura de CCT -60 30 70 

:.- La diferencia en la rapidez de enfriamiento en la posición TC1 es de alrededor 

de sesenta unidades, aunque las fracciones de martensita experimental y 

simulada son similares, siempre están por abajo de las lecturas del CCT. 

;... La dureza experimental es de magnitud similar a Ja estimada por el simulador. 
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;;.. Para estas . condiciones de enfriamiento, la rapidez de enfriamiento 

experimental Y. simulada, en la posición de TC2 son s'lmiÍares,c al igual que las 

fracciones .estimadas de perlita .. 

;;.. La dure~~. n,.edida y estimada para la posición TC2 es prácticamente la misma. 

Tabla 4.4.-- Cuadro comparativo para el temple desde 800 •e por rociado con 
agua a 12 •c. 

(~;J, (dT) Posición T dt 700 
o/odeFM %de HRC 

FP 
TC1 experimental 697 -121 85 15 52 

lectura de CCT -121 100 
simulada 698 -180 73 27 50 
lectura de CCT -180 100 

TC2 experimental 700 -54 15 85 25.5 
lectura de CCT -54 45 55 
simulada 700 -60 99.7 30 
lectura de CCT -60 51 49 

;... A pesar de las sesenta unidades de diferencia en la rapidez de enfriamiento 

experimental y simulada en TC1, las fracciones de martensita son similares, 

pero por debajo de las lecturas en el CCT que estiman una transformación 

100% martensltica. 

;... La dureza medida en la posición TC1, es de la misma magnitud que la 

estimada en la simulación. 

;.... Para la posición TC2 se pudieron comparar las rapideces de enfriamiento 

exactamente a los 700 ºC y se ve que son de magnitud similar. Siendo las 

fracciones de perlita, observada y estimada, similares pero por arriba de las 

lecturas del diagrama CCT. 
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,_ Sin embargo- la dureza estimada por el simulador, es liger~mente mayor. a la 

que se mide sobre la placa. 

;.. La fracción de· martensita en TC1 .es similar a la que se obtiene :en el temple de 

1000 ºCa 4.3 ºC; p""ro.la deformación de la placa es menor., 

Tabla 4.5.- . Cuadro comparativo para el temple desde 800 ºC por rociado con 
agua a 23 ºC. 

("T) ( ~),00 Posición T clt .,. %deFM o/o de HRC 
FP 

TC1 experimental 706 -123 98 2 58 
lectura de CCT -123 100 
simulada 701 -135 85 15 55 
lectura de CCT -135 100 

TC2 experimental 703 -47 90 29 
lectura de CCT -47 40 60 
simulada 700 -30 99 30 
lectura de CCT -30 100 

;.. La rapidez de enfriamiento. experimental y simulada, en TC1 difiere en quince 

unidades. 

;. La fracción de martensita estimada por el simulador está por debajo de la que 

se observa y de la lectura del CCT, sin embargo la dureza, medida y estimada, 

son muy similares. 

;.. Aunque en TC2 la rapidez de enfriamiento simulada es menor a la 

experimental, la magnitud de las fracciones de perlita, estimada y observada, 

es similar. Coincidiendo la fracción de perlita estimada con la lectura del CCT. 

;.. La dureza medida y la estimada son iguales. 
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Tabla 4.6.- Cuadro comparativo para el temple desde 800 •e por rociado con 
agua a 43 ºC. 

Posición T (~),. (~loo o/odeFM o/o de HRC 
FP 

TC1 experimental 674 -218 100 51 
lectura de CCT -218 100 
simulada 701 -179 80 20 48 
lectura de CCT -179 100 

TC2 experimental 700 -32 90 25 
lectura de CCT -32 100 
simulada 700 -44 99.5 30 
lectura de CCT -44 32 68 

;.... La rapidez de enfriamiento, experimental y simulada, en TC1 muestra que la 

fracción de martensita estimada y observada son congruentes con las lecturas 

del CCT. 
' .. ' 

La dureza estimada por el simulador esta ligeral11~nte pordebajo de la medida. 

Para TC2, la rapidez de · enfriamÍentJ 
0~i¡ri~'.[~~;~ ;¡'~;: ~ceo .• mayor . a la 

experimental, PE!,:º la fracción de P<;'rlita ~s~si~j1J.en;~~~cl6;,6asos.· 
;.... Además la dure:Z~'estimadaesta po;~r~i6kc:leí~';:i,i,;ci1cia~" · .... · 

-.:. ·-··" ' _. - . ., . ·- . - .- ; ·- .) ~ ,. - -. ~" ' .,_. ,.-·-- .. ·:.;~ '~ 

La fracción dE!. mart'ensita es compar~bj;;;'6an~Í;tj~e s~· o~t{~ri;;; con 
-.-,··.C:'"::>:·, .. = .. :.-;.;~ :.-.'-.-_;.-'..'-<_ ':---- ;_-~-.;;-_-.--:.·-.:-~. º~~,? :-.--~ ____ ; -_-_._-.--.---:--·-.:-;_ - - . 

un temple 

de 1000ºC a 12ºC;'a,unquE! la defoima~ión:es similar a la deltE!mple de 800ºC a 

43ºC. 

A pesar de que las condiciones de experimentación, tales como temperatura de 

austenización y tratamiento previo al temple, difieren a las condiciones marcadas 

en el diagrama CCT de la Figura 4.24, la fracción de fases predicha por este 

diagrama es similar a las fracciones observadas experimentalmente y a las 
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obtenidas por la simulación. Y es en Jos casos de la posición TC2 donde se 

observan Jasmayore~:diferencias de las comparaciones realÍzadas en Jás Tablas 

4. 1 a 4.6 .. Al compara~: Ja · d~rei.a, reflejo de. Ja . f.;rm.,;ciÓl1 ~ distribución de Jos 
·. .- "'' : . - ,~- ,.-:".,.- ' .. '. - _,'.: . . _- - . - ' . ' ' . . - ·"'' .· ··.' ' - ·, 

constituyentes micrc'iestructu~aies,podem.;s decir qÚEl la··5imulációl1 es correcta. 
-~~,--\~: --~·-t.t~ '·'·-~·--· \.'.~. :::\:·_, - .-~/-~- . .: <-~-~ ~'.:\;\ :-:_:~-,-~·.: >-", .. 

•• .::,:;c~i~,~f ~i~~fg~~:i~::i~z~E¿i::!:::'.:':::::':; 
una fuente de ·eúor en ·1as·:resultados Óbtenidos. El tiempo de austenización influye 

en el tamañ~. d!3·~ra~'.o ~.·~~~e~ su vez se relaciona de forma directa con Ja cinética 

de transformación de fase. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES 

Como resultado de aplicar un análisis metalúrgico (distribución 

microestructural, dureza y deformación) acompal'lado de la determinación las 

respuestas térmicas (temperatura vs. tiempo) experimentales y simuladas con 

DEFORM™3D-HT, sobre. la zona centra( de placas de acero AISI 1045 templadas· 

por rociado con agua; podemos co~clÜir que: 

._,, Bajo un si~tema :e~perimental idéntico, las fronteras térmicas caracterizadas 

durante el enfriamiento por rociado del acero AISI 304 son aplicables, con 

algunas modificaciones, a la simulación del temple por rociado del acero 

AISI 1045. 

"' Al relacionar las curvas de enfriamiento con los diagramas CCT, con el 

criterio de comparación de la rapidez de enfriamiento a 700 ºC, la 

distribución microestructural estimada por el simulador es cualitativamente 

similar a la obtenida experimentalmente. 

"' La dureza es el parámetro con el que definimos claramente que la 

simulación es correcta, ya que los perfiles de dureza estimados y 

experimentales son prácticamente iguales. 
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../ La máxima deformación, debida a los esfuerzos residuales de la pieza, 

después d.el te~ple se.tiene con lamayor diferencia ~ntre la temperatura de 

calentamiento cT a) y la temperat~;~ d~I medio de temple (Tr) . 
.. '' ·. '".· ... : 

../ La metodologia que se sigÚe en .. el .. presente trabajo muestra que la 

aplicación de la ingenierla microestrut;J'~á1 ·~·(f~nómenos de transporte y 

transformaciones de fase) nos permite .~r~f~:~d;zar en el conocimiento del 

procesamiento térmico de los aceros. 

Para la zona lateral (ver Figura 4.4) podemos concluir.que: 

../ Bajo un sistema experimental idéntica:·: ias'froriteras térmicas caracterizadas 
:,_,,_·,--

durante el enfriamiento 'par;r6ciá'd'c;'.ci;;1'á'bei6A1s1 304 ·no son aplicables a 

la simulación del tem~l~¡;;;-;::c;:;r;;'.f~~'~!ff'~~~~).;1sl 1045, debido a que la 

capa de óxid~ ;~rmac:l~;s6bre\~ ~~pe.Ífié:ie.~eiaC:ero AISI 1045 hace que la 
:. ,; ,-- -, :·~, ---· •? :'. "';': ':: :.:,: :<''" ~- :- -

transferencia d~·calor sea diferente al caso del acero AISI 304. 

74 



BIBLIOGRAFÍA 

(1) J. A. Barreiro. Tratamientos térmicos de /os aceros. Dossat Plaza de Santa 

(2) 

(3) 

(4) 

[5) 

[6) 

(7) 

Ana. Bva Edición. Madrid, 1974. 

C. Chaussin y G. Hilly. Metalurgfa Tomo·'·· Aleaciones :Meti!JÍÍ~~"s;: Éciíciones 
' -.-~ ' .. -, ;·: • . ! ', -._-... ~~· ~: ::/:-

~::': '::~~·; ~1i~iiC1fa~~( ~Et f ;>j>BhnOni.;.f"~~~~~~TI,~~d LaW 
Alloy Steels.• ASM lnternational;•.,1996; //. • ·' :·F }\~' , ... ·.. . .·s .. : . ;;··'. ;_ -.::.i,', . 

. , '. 1 .-.- •. ;~;,- i:':::'~.:~{-;;;}st~r~l~\;~li;~:~~-[ -~~\fü~:~:~\i~_:33;~:é'.G.:·::._;;,, ... · :,·, ... .. _ :,,_ ~ -:·.-' ... , .~.'.'.'~;}~1 •. ::·~~~:~:;>,L~,"-:· _.,,. :.:···'" ··.:: ... .-· 
G. E .. Tott~n'. ~:E:~,Dakin~ y,~:W. H~ins;· f.ºº'(ng•Cu,-ve A~al~sis o~,Synthetic 

ouenchan·+-:¿:.~~~~Si~*f;;~f~~~;¡~p~;Ji~~t~f~i~ij~~;;~~&~'ff ,~.f.~~-~<:·i; 
G. E. Totten;,<C:E'~ates~y·N.A.'cCiint°;n; Ha.ry~book<of··p~en~hants and 

ouenchi~g.f fi~'.~~i{~~.~~~Í~~~Z·~~~f.~~~:;{~~;~~f{~y·~~+~H'~f¡!t~!f:.1:~~~-· 
R. G. Stachowiak:2oeve(opmen_t.~of·E:,-:controlled Cooling' System -at Ste/co·s 

;¿:~··!~~:?~:_:._·~<~~s{)\1;~-.,~·:--.-,~:~--;<0 .. :.:·~,\-:<> ;-~ < :.-:· ;' ( -- · ·-
3760 mm P/a.té''Mill.:•Mémcirias"del 35TH MWSP Cónference, ISS-AIME, Vol. 

1.~. ~,::_ :·~=~· ••,: ._ :: .. , .. -" ·,_:_~: ·~·:·,;;·,,~,,.-. ·:e~ ;,-, ·;:-,; .,-, .. · 

XXXI, 1994::,· ,e·.·•·.: .'.',}'· •: 
·:.,_::· 

Quenching a"rict):::arb°u;isÍng," Memorias del Third lnternational Seminar of the 

lnternation.,;¡ ;•Fed;,;~atlo~ ··far Heat Treating and Surface Engineering, The 

lnstitute of Materials, Melbourne, 1991. 

(8) J. Bodi;i y s, Segerberg. Measurement and Eva/uation of the Quenching 

Power of Quenching Media far Hardening. Memorias de la 1•1 lnternational 

Conference on Quenching & Control of Distortion, U.S.A., ASM 

lnternational, 1992. 

75 



(9] J. lyer, J.K. Brimacombe y E.B. Hawbolt. Prediction of the Structure and 

(10] 

(11] 

(12] 

(13] 

(14] 

- ' · .. ·- ' ' '., .-

Mechanica/ Properties. of. Contro/-Cooled Eutectoid ·. Steel · Rods. Memorias 

del Mechanical Wor_king &. St7~I P,roce~sing Conference XXI;~ U.S.A.; 1984. 

H. M. 'Tensi.'y).Á>;Sti~!l;~· PossibÍliÚes. and~·Limit;· to 'p,{¡(:j¡~t the Quench 

::;:ª~1~t;~~:i~~~~~¡~f ~tf l~~J~~f~;~1~~}~tiTh~Jt~~~1S'f ~~~f r\~~ce on 

:; ~~;~~~~~~~~il~~~[Wf ~~~:~~,~~~~"\1}?i(:f~;~~cdenmg 
J. so.din ' y is,.; segerberg:; 1;3enctimar~ -r;esting Jof : compú~Br F'rograms tor 

~::2f~~ftíi~iii~~~~~~;;.1r~fü,,'.:.:. '~::,~·:: 
;::~:-,'- ·····-: '\" ., __ ·-, 

;te~~~::r~~3Jt~~1~.-f~g JLi~L;;ri'•~~'~¡~ ~xtracción ·de· Calor en· una Placa 

de A6~~~·;:;;~~1~t~[~t,:~-~6~i~c:l;;!de ¡\~u~". Tesis de IÍce~ciatura, UNAM, 
--;:;:/>;?;, ~,--: ~:~;:~··: ~'.'·:::: ·: 

México D.F.'2003:<, ... ,:·. ,.,.- _·_>_·:·.•_: . -_ •. ·.<.:.· .- ... . ,. . .;,_•'~:~":: .; . -- -, __ -,.: -· 

K. Arimoto; et.e a'í. Deve/opment 'Ot Heat. Treatment Sim/.Jtation System 
.. --· ., -

DeformTM-HT. Memorias de la 18 Heat Treating Conference, U.S.A., ASM 

lnternational, 1999. 

(15] M. Atkins. Atlas of Continuos Coo/ing Transformation Diagrams for 

Engineering Steels. ASM & British Steel Corporation, 1980. 

76 



APÉNDICE A 

Propiedades termofísicas y mecánicas, tomadas de la base de datos de 

DEFORM™3D-HT, para el acero AISI 1045 

Parámetro Valor 

Capacidad calorffica de la austenita 4.631 N mm·• c -

Capacidad calorífica de la aleación 4.S31 N rnm·2 c _, 

caror latente para ra transformación 

austenita-perlita 595.36 N mrn·2 

Calor latente para la transformación 

austenita-martensita 661 :51 N mrri·2 

Dureza de la austenita 20HRC 

Dureza de la perlita 30 HRC 

Dureza de la martensita 60 HRC 
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Tabla 1.- Datos para la curva Jominy para el acero AISI 1045 .. 

Distancia, mm. 
1.58 
2.37 
3.16 
3.95 
4.74 
5.53 
6.32 

-7.11 
7.90 
8.69 
9.48 

10.27 
11.06 
11.85 
12.64 
14.22 
.15.80 
18.96· 
22.12 
25.28. 
28.44 
31.60 
34.76· 
37.92 

Dureza, HRC 
62 
61 
59 
56 
52 
46 
38 
34 
33 
32 
32 
31 
31 
30 
30 
29 
29 
28 
27 
26 
25 
23 
22 
21 

Expresión para el cái6~1o~e f;~~C:ión de martensit~ transformada. 

·.; (i;t~~·{_:xp cb~o1~ T-5.18) 

Donde T está dada en ° é . 
. _;· :·'··-. ,··· .-·' ., 

El inicio de la transtórmación martensitica ·es a los 330 ºC. 
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Diagrama Temperatura-Tiempo-Transformación isotérmico para el acero AISI 

1045. 

350 

300 
o 5 10 15 20 25 30 35 

Tiempo, s 
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APÉNDICE B 

Modelo matemático que representa al temple por rociado del presente 

trabajo: 

(B.1) 

Considerando al origen como se muestra en la siguiente figura, se pueden 

establecer las condicione.s de frontera . 

. . . . 
; }~z 

________ i ____________________ ~---------------r::;;' 
Considerando simetría en el plano yz en x=O: 

ar= o t>O a.: . 
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Además el enfriamiento en las superficies ·frontal y posterior· ocurre por un 

coeficiente com~inado d~.cO.nvección y·radiación.(hcn= he+ h,), es decir: 

··, .· ,~i. 

en z=O (cara roci'3ci~r 

en z=Lz (cara no rociada): 
. ar' .. · 
-.k- = -h • .,(rf -r), t>O . ª=.. . . .. . . 

(B.3) 

(B.4) 

Mientras que el enfriamiento por los.extrf'.mos de la placa es despreciable. 

en y=Lv: ar= o·;t>o 
ay (B.5) 

en y= - Lv: ar 
a;;-=0, t>O (B.6) 

en y=L.: ar= o, t>o 

ª" 
(B.7) 

La condición inicial esta dada por. 

r(x.y,:,t) = T,,. t=O (B.8) 
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