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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El objetivo de los tratamientos térmicos es modificar las propiedades de
componentes metélicos, mediante cambios en su microestructura, con el fin de
que, gracias a las propiedades adquiridas, puedan desempefiar eficientemente

el trabajo a que han de ser destinados.

El proceso de tratamiento térmico de aceros consiste en calentar la pieza a una
determinada temperatura, mantenerla a esa temperatura durante algan tiempo
hasta que se forme la microestructura previa deseada, y luego enfriarla a una
rapidez conveniente. Los factores temperatura-tiempo han de ser
minuciosamente estudiados; dependen de las propiedades que se desean
obtener, asi como de la forma y tamafio de las piezas y de las caracteristicas

del medio de enfriamiento.

Un proceso de tratamiento térmico comunmente empleado para endurecer al
acero es el temple. Existen varias alternativas de éste proceso: sumergiendo
las piezas en agua, en sales fundidas 6 en aceites de origen mineral o vegetal;
todos generan un potencial riesgo tanto para el personal encargado de llevar a
cabo el proceso como para el medio ambiente. Dicha situacién ha forzado a las
diversas areas de la ingenieria metallrgica a desarrollar procesos y sistemas
gue permitan realizar tratamientos térmicos de temple reduciendo los riesgos

antes mencionados y aumentando la eficiencia del proceso.

El lecho fluidizado es una alternativa que ofrece ventajas sobre otros medios de
enfriamiento. Las piezas se sumergen en una cama o0 lecho fluidizado,
comunmente de alimina o carburo de silicio; mediante el flujo de un gas de
fluidizacion (por ejemplo, aire) las particulas son suspendidas, para generar
una mucho mayor superficie de contacto soélido-gas y un coeficiente de

transferencia de calor grande.
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Hoy en dia, la modelacibn matematica y simulacion computacional son
herramientas poderosas para el disefio y la optimizacion de procesos
metallrgicos. En este contexto, para modelar y simular el proceso de temple se
requiere conocer la condicion de frontera térmica. Los valores de condicion de
frontera térmica que requiere el Problema Directo de Conduccion de Calor
(DHCP, por sus siglas en inglés), en forma de flux de calor en la superficie,
pueden obtenerse a partir de la solucion del Problema Inverso de Conduccion

de Calor (IHCP, por sus siglas en inglés).

Sin embargo, es muy dificil acoplar dos campos en dicho método de solucion;
es decir, el campo térmico y microestructural son muy dificiles de estimar
simultdneamente. Dada esta dificultad, fue necesario demostrar experimental y
computacionalmente que el flux de calor extraido del sistema presenta valores
similares en un rango de temperaturas cercano a la transformacién
martensitica de un acero AISI 4140, sin importar la temperatura de inicio del

enfriamiento.

Dada la certeza que el flux de calor presenta valores equivalentes cuando hay
o no transformacién de fase (austenita a martensita) en la probeta de temple,
en el rango de temperaturas en que ocurre la transformacion, se podrian
generar valores de flux de calor en la superficie, empleando la solucién al IHCP
en ausencia de la transformacion de fase, para ser empleados como
condiciones de frontera térmica en el DHCP después de combinar diversas

curvas de flux de calor como funcion de la temperatura de la superficie.

La condicion de frontera térmica se aplic6 en un modelo matematico
(previamente desarrollado) que simula la evolucion de los campos térmico y
microestructural y cuyo cédigo fue implementado en el lenguaje de
programacion Pascal. EI modelo matematico calcula las curvas de respuesta
térmica en las probetas de temple de acero AISI 4140, incluyendo a la

transformacién austenita-martensita. El modelo fue desarrollado usando el
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método de diferencias finitas, la ecuacion cinética propuesta por Koistinen y
Marburger, y la curva compuesta de flux de calor en la superficie como frontera

térmica (obtenidos de la solucion del IHCP).
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La definicion de tratamiento térmico dada en el Metals Handbook es: “una
combinacion de operaciones de calentamiento y enfriamiento, de tiempos
determinados y aplicados a un metal o aleacién en el estado solido en una
forma tal que producira propiedades deseadas” [1]. Todos los procesos basicos
de tratamientos térmicos para aceros incluyen la transformacion o
descomposicion de la austenita. La naturaleza y la apariencia de los productos
de transformacién determinan las propiedades fisicas y mecanicas del acero

tratado térmicamente.

El primer paso en el tratamiento térmico de un acero es calentar el material a
una temperatura en o por encima del intervalo critico para formar austenita. En
la mayoria de los casos, la rapidez de calentamiento a la temperatura deseada
es menos importante que otros factores en el ciclo del tratamiento térmico; sin
embargo, es comun que el calentamiento se realice en etapas. La excepcion
son los materiales con esfuerzos residuales significativos (usualmente
producidos por trabajo en frio), que deben calentarse mas lentamente que los

gue se hallan libres de esfuerzos para evitar distorsion [2].

2.1. TRATAMIENTO TERMICO DE TEMPLE

El tratamiento térmico conocido como temple [3] se define como el enfriamiento
de un acero desde la microestructura austenitica (y), a una rapidez tal que no
puedan efectuarse las transformaciones a ferrita (a), perlita (P) 6 bainita (B).
Siempre que se cumplan estas condiciones se forma una nueva estructura
llamada martensita (@) . La martensita es una microestructura que se

caracteriza por su alta dureza pero baja tenacidad.
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2.1.1. HIERRO, ACERO Y SUS CARACTERISTICAS

El hierro es un constituyente fundamental de algunas de las mas importantes

aleaciones de la Ingenieria [2].

El hierro es un metal alotropico, lo cual significa que puede existir en mas de un
tipo de estructura reticular, dependiendo de la temperatura. En la Figura 2.1 se

muestra una curva de enfriamiento para hierro puro.

Cuando el hierro primero solidifica a 1537 °C, esta en la forma b.c.c. (cubica
centrada en el cuerpo) 6 (delta). Para ulterior enfriamiento, a 1401 °C, ocurre
un cambio de fase y los atomos se reacomodan por si mismos en la forma
y (gamma), que es f.c.c. (cubica centrada en la cara) y no magnética. Cuando
la temperatura alcanza 908 °C, ocurre otro cambio de fase de hierro y f.c.c. no
magnético a hierro a (alfa) b.c.c. no magnético. Finalmente, a 768 °C, el hierro

a se hace magnético sin cambio en la estructura reticular.

Liquido
Fe & (delta) c.c.

1537

1401

Fe ¥ {gamma) c.c.c.
No magneético

Fe o (alfa) c.c.
no magnético

Temperatura, °C
I I

Fe o {alfa) c.c.
magneético

Tiempo ——»

Figura 2.1. Curva de enfriamiento para hierro puro [4].
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Todos los cambios alotrépicos ceden calor (reaccion exotérmica) cuando el
hierro se enfria y absorben calor (reaccién endotérmica) cuando el mismo se

calienta. Lo mismo es valido para las fases correspondientes en un acero,

2.1.2. MICROESTRUCTURAS Y MICROCONSTITUYENTES FORMADOS EN

ALEACIONES HIERRO-CARBONO

A continuacion se presentan las estructuras que aparecen en el diagrama de

fases hierro-carbono.

La cementita o carburo de hierro, con férmula quimica Fe;C, contiene 6.67 %
de C en peso. Es un compuesto intersticial tipicamente duro y fragil de poca
resistencia a la tension, pero de alta resistencia compresiva. Es la estructura

mas dura que aparece en el diagrama. Su estructura cristalina es ortorrombica

2].

La austenita es una solucion soélida de carbono o carburo de hierro en hierro
gamma (estructura cristalina f.c.c.) [4]. Puede contener desde 0.0 % hasta 2.11
% de C en peso y es, por lo tanto, un microconstituyente de composicion
variable. Todos los aceros estan formados por austenita cuando se calientan a
una temperatura superior a las criticas (Ac; 6 Ac.,,). Aunque generalmente es
un microconstituyente inestable, se puede obtener esa estructura a
temperatura ambiente por enfriamiento rapido de aceros de alto contenido de

carbono o de muy alta aleacion.

En la Figura 2.2 se muestra la microestructura de austenita a 500X. En algunos
aceros de alta aleaciéon, como Cr-Ni inoxidables 18-8, 24-12 y los aceros altos
en Manganeso (Mn=12 %), aparece la austenita a temperatura ambiente por

simple enfriamiento al aire.




MARCO TEORICO

Figura 2.2. Microestructura de la austenita vista en microscopio metalogréafico a 500X,
tamafio de la imagen ampliado 25% [2].

Ledeburita es la mezcla eutéctica de austenita y cementita; contiene 4.3 % de
Cyse formaa 1130 °C.

Ferrita es el nombre dado a la solucién sdélida a. Es una solucion sélida
intersticial de una pequefia cantidad de carbono disuelto en hierro a (b.c.c.)
(Figura 2.3). La maxima solubilidad es 0.025 % de C a 722.8 °C, y disuelve
0.008 % de C a temperatura ambiente. Es la estructura mas suave que

presenta un acero.

Figura 2.3. Microestructura de la ferrita vista en microscopio metalogréfico a 100X y

aumentada 2X [5].
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Por otro lado tenemos que la reaccién eutectoide en estado sdélido es muy
lenta, y el acero puede enfriarse por debajo de la temperatura eutectoide de

equilibrio antes de que inicie la transformacion.

Una temperatura de transformacion inferior dara una estructura mas fina y
resistente, que afectara el tiempo requerido para la transformacion, e incluso
alterara la organizacion de las dos fases [6]. Esta informacién esta contenida
en un diagrama tiempo-temperatura-transformacion (TTT), mostrado en la
Figura 2.4. Este tipo de diagramas permiten predecir (cualitativamente) la
microestructura, las propiedades mecénicas y el tratamiento térmico requerido

para obtenerlas en los aceros.

1000
900
Austpnita
800 R,
£ 600 il Pexlita 3
- pare ol Tf : !
© \ o - A o
S Y
3 500 B =
© \ s =
2 400 - Bf Baitlita | ow _§
B (%4
5 s00 2l - &
b= MS \‘ E
J \ vy
200 C Mf M+ ) i&: 7 g
100 + At =
: Martohsita \ %
D o 1 Illln’ai L Ly L L1 L {Illlll' IIIlIlII"r Lo L2
0,1 1 10 102 108 10 ¢ 10§
Tiempo,

Figura 2.4. Diagrama transformacion-tiempo-temperatura (TTT) para un acero de

composicion eutectoide [6].
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Como resultado de la transformacibn se producen dos tipos de
microconstituyentes. La perlita (P) se forma por encima de 550 °C, y la bainita

(B) se forma a temperaturas inferiores.

Perlita es la mezcla eutectoide que contiene 0.8 % de C y se forma a 722.8 °C.
Es una mezcla muy fina, tipo placa 6 laminar de ferrita y cementita. En la Figura
2.5 se muestra la fina mezcla tipo huella dactilar, llamada perlita. La base o
matriz ferritica blanca que forma la mayoria de la mezcla eutectoide contiene

delgadas placas de cementita.

Figura 2.5. Microestructura de un acero 1030, austenizado 1 hora a 930 °C. La
microestructura es perlita (zonas oscuras) y ferrita (zonas blancas). Vista a 1000X y
aumentada 2X [5].

Si se realiza la transformacion justo por debajo de la temperatura eutectoide, la
austenita se subenfria ligeramente. Por otro lado, se requieren tiempos
prolongados antes que se transformen nucleos estables para la ferrita y la
cementita. Después de que la perlita empieza a crecer, los atomos se difunden

con rapidez, produciéndose una perlita gruesa.

La austenita transformada a una temperatura inferior se subenfria mucho mas.
En consecuencia, la nucleacion ocurre mas aprisa y el tiempo de
transformacion es mas corto. Sin embargo, también es mas lenta la difusion, ya

gue los atomos se difunden soélo distancias cortas, y se produce perlita fina.
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La perlita més fina se forma en tiempos mas cortos conforme se reduce la
temperatura de transformacion isotérmica hasta aproximadamente 550 °C, que

es la nariz o rodilla de la curva TTT (ver Figura 2.4).

Bainita. A una temperatura justo por debajo de la nariz del diagrama TTT, la
difusién ocurre muy lentamente y los tiempos totales de transformacion se

incrementan. Ademas, se presenta una microestructura distinta [6].

A bajas temperaturas de transformacion, las laminillas en la perlita tendrian que
ser extremadamente delgadas y, en consecuencia, el area entre ferrita y

laminillas de Fe;C seria muy grande.

Debido a la energia asociada con la interfase ferrita-cementita, la energia total
del acero tendria que ser muy grande. El acero puede reducir su energia
interna permitiendo que la cementita se precipite en forma de particulas
distintas y redondeadas en una matriz de ferrita. Este nuevo microconstituyente

u organizacién de ferrita y cementita, se conoce como bainita.

Los tiempos requeridos para que inicie y termine la transformacion austenita a
bainita se incrementan, y la bainita se hace mas fina conforme se reduce la
temperatura de transformacion. La bainita que se forma justo por debajo de la
nariz de la curva se conoce como bainita gruesa, bainita superior o bainita de
pluma. La bainita que se forma a temperaturas inferiores, se conoce como
bainita fina, bainita inferior o bainita acicular. La Figura 2.6 muestra

microestructuras tipicas de la bainita.

10
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(b)

Figura 2.6. (a) Acero 1045 austenizado 10 minutos a 1205 °C. La microestructura es

bainita inferior (zonas oscuras) en una matriz de martensita (zonas blancas). Vista a
500X y aumentada 2X. (b) Acero 1045 austenizado 2.5 horas a 845 °C.
Microestructura es combinacion de bainita superior e inferior en matriz de martensita.
Vista a 500X y aumentada 2X [5].

La martensita es el microconstituyente tipico de los aceros templados [6]. ES
una solucion solida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en hierro
alfa, y se obtiene por enfriamiento rdpido de aceros desde temperaturas
superiores a las criticas. Su contenido de carbono suele variar generalmente
desde pequeias trazas hasta 1 % de C y algunas veces, en los aceros

hipereutectoides, aun suele ser mas elevado.

Sus propiedades fisicas suelen variar con su composicion, aumentando su
dureza, resistencia y fragilidad con el contenido de carbono, hasta un maximo
de 0.9 % de C, aproximadamente. Después de los carburos y la cementita, es
el microconstituyente mas duro de los aceros.

La transformacién de fase austenita-martensita llevada a cabo durante el
enfriamiento de la probeta de acero desde la temperatura de austenizacion es
de caracter adifusional y atérmica, debido a la gran rapidez con la que se lleva
a cabo dicha transformacion.

11
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La cinética de la transformacion de fase estd descrita matematicamente por la
ecuacion empirica de Koistinen-Marburger [7], que establece la relacion entre
la fraccion volumétrica local transformada y la diferencia entre la temperatura
del comienzo de la transformacion y la temperatura local instantanea. A la
temperatura de inicio de la transformaciéon se le denomina M; y a la

temperatura de fin de la transformacion M.

La temperatura de austenizacion recomendada para aceros hipoeutectoides es
de aproximadamente 10 °C por arriba de la linea de temperatura critica
superior (Acs) [8]. A cualquier temperatura por debajo de dicha linea, existira
cierta cantidad de ferrita presente que se mantendra aun después del temple y
dara lugar a areas blandas con menor grado de dureza. Por ende, las
propiedades de la pieza final careceran de homogeneidad.

Para aceros hipereutectoides, la temperatura de austenizacion recomendada

suele estar entre las lineas (Ac.,,) v (Acs).

La temperatura de inicio de transformacioén martensitica puede ser determinada
realizando pruebas de dilatometria [2]. En estas pruebas, las probetas son
sometidas a ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento similares a los
realizados durante el tratamiento térmico de temple, tanto la temperatura como
la expansion (diametral o longitudinal) son monitoreadas durante dichos ciclos

térmicos.

En las Figuras 2.7 y 2.8 se presentan imagenes de la microestructura que
presenta la martensita de un par de aceros templados, empleando distintos

medios de enfriamiento en sus respectivos procesos.

12
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Figura 2.7. Acero 1020 templado en agua. La microestructura mostrada es martensita,

vista a 500X y aumentada a 2X [5].

Figura 2.8. Barra de acero 4140, austenizado a 845 °C y templado en aceite a 65 °C.
La estructura es una combinacion de martensita, ferrita y carburos precipitados. Vista
a 750X y aumentada 2X [5].

2.1.3. MECANISMOS DE DISIPACION DE CALOR DURANTE EL PROCESO DE
TEMPLE

La estructura, dureza y resistencia resultantes de una operacion de tratamiento
térmico se determinan, esencialmente, por la rapidez de enfriamiento obtenida

del proceso de temple [1].

13
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Si la rapidez de enfriamiento local excede a la rapidez critica de enfriamiento
s6lo se obtendra martensita; si la rapidez de enfriamiento local es menor que la
rapidez de enfriamiento critica, la pieza no endurecerda completamente. A
mayor diferencia entre la rapidez de enfriamiento local y la rapidez de
enfriamiento critica, los productos de transformacion seran mas blandos y la

dureza menor.

2.1.4. MEDIOS DE TEMPLE

Existe una gran diversidad de medios de temple. Las propiedades que mas
influyen en el poder de enfriamiento de los medios de temple son: temperatura
de ebullicién, conductividad térmica, viscosidad, calor especifico y calor de

vaporizacion.

El medio de temple ideal mostraria una alta rapidez de enfriamiento inicial para
evitar la transformacion en la region de la nariz del diagrama TTT y luego una
lenta rapidez de enfriamiento para todo el intervalo inferior de temperatura a fin
de minimizar la distorsion [2]. Desafortunadamente, no hay un medio de temple

gue muestre estas propiedades ideales.

Los medios de enfriamiento mas usados en el temple de aceros son:

1. Agua. Debe evitarse que ésta se caliente durante el temple. Si esta
temperatura es superior a los 30 °C, se prolonga exageradamente la
primera etapa del enfriamiento [2], |0 que es un gran inconveniente,
porque con ello disminuye la rapidez de enfriamiento en la zona 750-500
°C y se favorece, sobre todo en los aceros de poca templabilidad, la

formacion de estructuras blandas.
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2. Aceite. Se usan aceites animales, vegetales o minerales. Se controlan
sus propiedades: viscosidad baja, ya que si es un aceite viscoso, la zona
proxima a la superficie metalica se carboniza, porque las corrientes de
conveccién son muy lentas bajo estas condiciones. La volatilidad baja
porque se pierde aceite con el uso y se espesa el bafio, con la
consiguiente pérdida en la velocidad de enfriamiento. Temperaturas de
inflamacion y combustion deben ser elevadas, para evitar excesivo

humo en el taller y también el peligro de que se inflame el bafio.

3. Plomo. Las aplicaciones méas generales de este metal fundido como
medio de enfriamiento son el temple de herramientas de aceros
especiales, y el temple de muelles. Es un medio de enfriamiento muy

toxico.

4. Sales fundidas. Estan constituidas principalmente por cantidades
variables de cloruros, carbonatos, nitritos y cianuros de sodio, potasio y
bario, y se utilizan para temperaturas que van desde 150 hasta 1300 °C.
en ocasiones se usan como medio de enfriamiento y sustituyen con
ventaja al aceite y al plomo fundido; otras veces, en cambio, se utilizan

para calentar las piezas y también para cementarlas y nitrurarlas.

2.2.LECHO FLUIDIZADO Y FLUIDIZACION

Un proceso alternativo que ha tenido buena aceptacion al pasar de los afios -
por su eficiencia en extraccion de calor - es el de lecho fluidizado. En este
proceso se aprovecha el alto coeficiente de transferencia de calor (entre 120 y
1200 W m~2°C~1) que presenta el medio fluidizado en comparaciéon con la

utilizacién del gas de fluidizacion unicamente.
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El movimiento de la cama varia con la velocidad del flujo del fluido. Se pueden
distinguir tres etapas (ver Figura 2.9): lecho fijo cuando no hay flujo de fluido,
lecho fluidizado cuando la velocidad del fluido aumenta de tal forma que
aumenta considerablemente el volumen del lecho, alcanzando una expansion
uniforme, y transporte neumatico cuando la velocidad aumenta a valores tales

gue provocan que las particulas fluidizadas sean expulsadas del reactor [8].

M
1r 1F 1r

Lecho fijo Lecha fluidizado Transporte neumatico

Figura 2.9. Regimenes en un reactor con una cama de particulas [8].

2.2.1. EL ESTADO FLUIDIZADO

La fluidez de un liquido tiene su origen en la movilidad de las particulas que lo
constituyen. Es posible separar las particulas de un sélido suficientemente para
gue ganen esta movilidad, mediante el flujo constante de un liquido o un gas a

una velocidad suficiente [9].

Cuando este fluido tiene una velocidad pequefia, los intersticios entre las
particulas ofrecen la suficiente resistencia para provocar una caida de presion.
Esta aumenta conforme la velocidad del fluido se incrementa, pero llega un
momento en que se iguala al peso de las particulas que comienzan a
separarse unas de otras. Se dice entonces que estan flotando

hidrodindAmicamente o en estado fluidizado.
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Es posible que la velocidad del fluido siga elevandose; esto tiene como
resultado que el espacio entre las particulas se haga aiun mayor, pero sin tener

efecto en la diferencia de presidén, como se puede observar en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Comportamiento de la caida de presion en el lecho con respecto a la
velocidad. (AP)es la caida de presion y (#nu) es el logaritmo natural de la velocidad

del gas de fluidizacion [10].

En la practica se ha dado mayor atencion al fluido como fuerza motriz para
fluidizar, pero este estado puede ser logrado mediante la aplicacion de otras
fuerzas [11]. Por ejemplo, si se trata de particulas ferromagnéticas se puede
lograr un estado fluidizado aplicando un campo magnético alternante. Por ello,
deberia considerarse la combinacion de diferentes alternativas para alcanzar la

fluidizacion, en lugar de usar sélo una de ellas.
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El punto en el que el fluido comienza a suspender a las particulas se conoce
como fluidizacion minima (o incipiente) y velocidad minima de fluidizacién a la
velocidad que se requiere en el fluido. Dado que el flujo voluminico y la
velocidad estan relacionados, también es posible utilizar al primero para

caracterizar a un lecho fluidizado.

Utilizando a la velocidad minima de fluidizacién, se define al nimero de

fluidizacién como:

Ny = — 2.1)
f Umf

Donde N¢ es el nimero de fluidizacion, v es la velocidad del gas de fluidizacion
Y vy €s la velocidad minima de fluidizacion. Este numero adimensional

permite caracterizar el nivel de fluidizaciébn de un lecho fluidizado asi como
comparar condiciones de fluidizacién entre dos reactores distintos.
2.2.2. DESCRIPCION DE UN LECHO FLUIDIZADO
2.2.2.1. COMPONENTES DEL SISTEMA Y ZONAS DEL LECHO FLUIDIZADO
El lecho fluidizado depende mucho del tipo de fluidizacion que se esté
realizando y la aplicacion que quiera tenerse, pero puede decirse que existen

ciertos tipos de componentes que son bastante comunes en todos ellos.

Columna de fluidizacion. Consiste en un tubo sobre el cual viajara el fluido que

suspendera las particulas.

Seccion uniformadora. Se trata de un cono difusor que existe con el objeto de

obtener un perfil de velocidad deseado.
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Distribuidor. Consiste en una placa con algunas perforaciones o algun tipo de
tapdn poroso (formado con arena Shell por ejemplo). Es uno de los
componentes mas importantes, ya que su disefio impacta directamente en la

calidad de la fluidizacion.

Sistema de suministro de fluido. Consiste en un sistema de valvulas
reguladoras de flujo, instrumentos medidores de flujo, calentadores y otros
dispositivos con el objeto de proporcionar el fluido en las condiciones

termodinamicas requeridas.

Sistema de medicién de presion y de medicion de temperatura. Es importante

medir tanto la caida de presion como la temperatura en un lecho fluidizado.

La Figura 2.11 muestra los componentes que forman a un lecho fluidizado.

Si se requieren presiones de vacio, se
conecta al sistema adecuado. Si se frata de
un sistema cerrado, se conecta al sistema de
suministro de fluido

" Salida de fluido

Sistema medidor
de altura del lecho
— Columna

7

Ap ]
\K“\' ] Sistema medidor
./ | ]e S % J de Temperatura
To oo o (termopares)
T 00 o'
do 00 R
mon K n e Distribuidor

*—— Difusor

Sistema de suministro de fluido

Figura 2.11. Componentes principales de un lecho fluidizado [12].
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En un lecho fluidizado pueden distinguirse las siguientes zonas:

1 Zona densa, la cual se encuentra limitada en la parte inferior por un
tapon poroso (plato distribuidor) y en la parte superior por una regién
donde las particulas comienzan a encontrarse dispersas.

2 Zona diluida, la cual se localiza arriba de la zona densa y es una regién
en la que las particulas adquieren velocidades mas altas que la
velocidad terminal, por lo que son arrastradas (transporte neumatico) por

el fluido fuera del reactor (Figura 2.12).

Transporte .
‘neumatico

Zona diluida J .

Zona densa -

S 1(

Gas

Figura 2.12. Fluidizacion heterogénea de un lecho en el sistema sdlido-gas [8].

2.2.2.2. CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS.

Mediante la observacion de la fluidizacion de diferentes particulas, Geldart [13]
genero una clasificacion basada en el tamafio y densidad de las particulas (ver

Figura 2.13). De menor a mayor tamafio se tiene:
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Grupo C: polvos muy finos o cohesivos. Son dificiles de fluidizar debido a que

las fuerzas entre particulas son mas importantes que las logradas por el
arrastre. El talco y la harina son buenos ejemplos.

Grupo A: materiales que tienen un tamafio medio pequefio 0 una baja densidad
(< 1.4 g cm™3). Se fluidizan facilmente.

Grupo B: parecidos a la arena, o particulas con diametro medio de 40 a 500 um
y densidad de 1.4 a 4 g cm™~3. Fluidizan bien con un burbujeo vigoroso.

Grupo D: particulas grandes y/o densas. Los lechos profundos son dificiles de

fluidizar. Algunos ejemplos son los guisantes y los granos de café.
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! %, K
01 1 1 | 1 {111l 1 1 R R8N l
10 50 100 500 1000
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Figura 2.13. Clasificacion de las particulas de acuerdo a su didmetro promedio (d,), la

densidad de particula (p;) y densidad del gas fluidizante (p ) [11].
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En la Tabla 2.1 se resume la clasificacion de Geldart, de acuerdo con diversas

caracteristicas de las particulas y otros aspectos relativos a su fluidizacion.

Tabla 2.1. Clasificacion de Geldart atendiendo al comportamiento de las
particulas [11].

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Ideales para
Caracteristicas fluidizacion. Comienzo Cohesivas,
o Muestran un | del burbujeo | dificultad para | Tamafio elevado
principales .
rango de no a Vs fluidizar
burbujeo
Particulas Catalizadores | Arena de Harinay Grava y grano
tipicas de cragueo | construccion cemento de café
., Baja por
Expansion del L :
P Alta Moderada | aparicion de Baja
lecho
canales
. Inicialmente
Velocidad de . . - -
. . Lenta, lineal Rapida rapida, luego Rapida
des-aireacion _
exponencial
Formacién y o
] Crecimiento .
. coalescencia . No hay Crecimiento de
Propiedades . de burbujas . , . .
. de burbujas . ~ burbujas, sélo burbujas sin
de burbujas ~ sin tamafio e
hasta tamafio limite canales tamaiio limite
maximo
Mezcla de . .
. Alta Moderada Muy baja Baja
particulas
Mezcla de gas Alta Moderada Muy baja Baja
. Soélo en Si, incluso en
Aparicion de
No lechos poco No lechos poco
chorros
profundos profundos
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2.2.2.3. CALIDAD DE LA FLUIDIZACION

La capacidad de fluidizar a las particulas y las condiciones de operacion que lo
permiten, varian mucho de un sistema a otro y estan influidas por multiples
factores [14].

El primero es el tamafio de los sélidos y su distribucion. En general, las
particulas pequefas tienden a aglomerarse si estdn humedas, por lo que el

lecho se debe agitar para mantener las condiciones de fluidizacién.

Esto se puede llevar a cabo con agitadores mecénicos o mediante la operacion
a velocidades de gas relativamente altas, utilizando la energia cinética del

chorro de gas entrante para agitar los sdlidos.

Las particulas finas con gran distribucién de tamafios se pueden fluidizar en un
amplio rango de velocidades de gas, permitiendo operaciones flexibles con

lechos poco profundos y grandes.

Por el contrario, los lechos de particulas grandes con distribucién uniforme de
tamafios suelen fluidizar peor, con aparicion de sacudidas, chorros y fenémeno
de slugging (hueco formado por aire en el seno del lecho fluidizado), lo que

puede causar dafos estructurales de importancia en lechos de gran tamafio.

La calidad de fluidizacion de estos lechos se puede mejorar afadiendo
pequefias cantidades de particulas finas que harian de lubricantes. Ademas,
las particulas grandes fluidizan en un rango de velocidades de gas mucho mas
estrecho. Por todo ello, se deben usar lechos poco profundos para fluidizar

particulas de tamafos grandes [9].
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La configuracién del reactor, la velocidad superficial del gas y el flujo de
particulas solidas son otros parametros importantes que controlan la calidad de

la fluidizacion [15].

A bajas velocidades de gas, los sélidos descansan sobre el plato distribuidor

del gas en el reactor y se presenta un régimen de cama fijo (lecho fijo).

La relacion entre algunos regimenes de flujo, el tipo de particulas sélidas y la
velocidad del gas son mostradas en la Figura 2.14. Conforme la velocidad del
gas se incrementa, se llega a un punto en el que las particulas sélidas
comienzan a ser suspendidas por el flujo de gas. La fuerza de friccidon entre las

particulas y el gas equilibra el peso de las particulas.

Transporte neumatico
1y
/ 1
Fluidizacion rapida I
/ I LRy Aumento de la

— velocidad del gas
|Agitacion turbulenta | d

'[ \\ﬁ Explosion de

Burbujeo burbujas

[Encauzamiento|

Flujo lento
- |
_ /
Geldart . .. C‘L FA B |n]
I ]
Lechao fijo / __________________ )
Particulas _ . Particulas
finas grandes

Figura 2.14. Esquema que muestra la relacion entre los cambios del modo de contacto

(regimenes de flujo) y el aumento progresivo de la velocidad del gas [15].
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Un segundo factor, de importancia en la calidad de fluidizacion, es la relacion
de densidades entre el fluido y las particulas. Normalmente, los sistemas de
liquido-solido fluidizan de manera homogénea, mientras que los sistemas de

gas-solido suelen mostrar heterogeneidades.

Existen otros factores que pueden afectar a la calidad de fluidizacion, como son
la geometria del lecho, los dispositivos de alimentacion de gas, el tipo de
particula utilizada, o el hecho de que los solidos puedan fluir libremente o

tiendan a aglomerarse [16].

2.2.2.4. REGIMENES DE FLUIDIZACION

Es importante, una vez lograda la fluidizacion, reconocer de qué tipo se trata.
Las formas descritas mas comunes son fluidizacibn suave, con burbujeo,
turbulento, con “slugging” axial y plano, y de fase diluida con transporte
neumatico. La fluidizacion suave sélo puede lograrse en sistemas sélido-
liguido. En la Figura 2.15 se muestran, esquematicamente, dichos

comportamientos [17].

Cuando las burbujas van subiendo a través de una columna usualmente se
unen y puede llegar cierto momento en el que la burbuja formada sea tan
grande como para ocupar toda la seccion transversal. Con esto, las pequefias
particulas fluyen hacia abajo por la pared, alrededor del hueco formado por el

gas. Esto es lo que se llama slugging axial.

Con particulas gruesas esto no es posible y entonces la burbuja empuja la
porcion del lecho arriba de ella. Ellas bajan sélo cuando se desintegra, y luego
puede formarse otra, repitiéndose el ciclo. Esto se conoce como slugging

plano.
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Figura 2.15. Regimenes de fluidizacion [17].

2.2.3. FLUIDIZACION PARTICULATIVA Y AGREGATIVA

Es importante diferenciar entre estos dos tipos de comportamientos de
fluidizacion. En la practica se considera particulativa a la fluidizacion de un

sistema liquido-solido y agregativa a la de un sistema gas-solido [14].
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La fluidizacion liquido-liquido resulta en una operacion estable y en lechos
homogéneos, con una concentracion especialmente uniforme de particulas. La
expansion del fendmeno es regular. Es posible lograr este tipo de

comportamiento utilizando gas, pero se requieren condiciones especiales.

Cuando se trata de un sistema gas-sélido, por lo general, los lechos no son
homogéneos y tienen vacios significativos. Si estos son de un tamafio
pequefio, se les conoce como burbujas. Las burbujas se forman en la parte
inferior del lecho, cerca del distribuidor y se elevan a través del sistema,

agitandolo. Esto se traduce en una gran inestabilidad.

Wilhelm y Kwuak sugirieron la utilizacion del numero adimensional de Froude

en las condiciones de fluidizacion minima como un criterio [9]:

2

Fr = ;YZJ; (2.2)
Donde:
(Vmy) Velocidad de minima fluidizacion,
(9) Aceleracion de la gravedad,
(dp) Diametro de la particula.

Si Fr > 1, se observa comportamiento agregativo.

Si Fr < 1, se observa comportamiento particulativo.
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2.2.4. APLICACIONES DEL LECHO FLUIDIZADO.

Los lechos fluidizados gas-sélido constituyen probablemente la aplicacion
industrial mas importante en sistemas que involucran flujo gas-fluido [11],
debido a las grandes ventajas que ofrecen: facilidad de operacién (comparado
con otros sistemas) y control en procesos continuos, gran transferencia de
calor y masa entre las particulas y el gas, excelente mezclado, inercia térmica,

entre muchas otras.

Los lechos fluidizados son comuinmente usados en las industrias quimica,
bioquimica y petroquimica [18]. Sus aplicaciones son diversas: procesos de
cracking de hidrocarburos, enfriamiento de cuerpos solidos, combustién vy
gasificacion de carbon y biomasa, tratamientos térmicos de metales,
recuperacion de energia térmica proveniente de gases y particulas sélidas

calientes, reacciones de sintesis y recubrimiento de particulas soélidas.

El sistema fluidizado gas-solido se caracteriza por presentar uniformidad
térmica y un alto coeficiente de transferencia de calor, aunado a la intensa

mezcla del material sélido por la presencia de burbujas del gas [18].

Un lecho fluidizado poco profundo SFB (por sus siglas en inglés, Shallow
Fluidized Bed), se caracteriza por poseer poca altura (0.1 m) y pequefias
burbujas de gas [18]. Las aplicaciones de SFB estan directamente relacionadas
con el tratamiento térmico de metales, ya que son usadas para el

calentamiento/enfriamiento de particulas sélidas (piezas metélicas).

El estudio detallado de la transferencia de calor dentro del SFB permite
comprender el fendmeno ocurrido para controlar el proceso y permite que la
determinacion de parametros como el coeficiente de transferencia de calor en

la intercara lecho fluidizado-superficie de la probeta tratada.
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2.2.5. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL LECHO FLUIDIZADO

El coeficiente de transferencia de calor en un lecho fluidizado, est4 dado por
tres componentes aditivos [19]. Uno involucra la conduccion de calor de la
particula suspendida en el gas, otro esta dado por la conveccion del gas y el

altimo término corresponde a la radiacion.

Las particulas solidas transfieren calor por conduccion al entrar en contacto
con la superficie del material, y luego regresan al seno del lecho fluidizado,
donde disipan calor en caso de estar enfriando la pieza de interés. Este es el
principal modo de transferencia de calor, aun en sistemas fluidizados de
particulas muy finas. Por otro lado, el gas que entra en contacto con la
superficie de intercambio térmico y que se mueve con cierta velocidad,
transfiere calor mediante el mecanismo de conveccion. Por ultimo, el calor
debido a la radiacion, es transferido tanto por las particulas fluidizadas como
por las particulas que entran en contacto con la superficie de transferencia de

calor.

El coeficiente total de transferencia de calor puede estimarse como la suma de
los coeficientes individuales: conduccién de la particula (que también se
denomina “conveccion de la particula”, para denotar que las particulas estan en

movimiento) h,., conveccion del gas h,., y la radiacion h,.. La expresion precisa

pc

no puede representarse de manera lineal.

Las caracteristicas de la transferencia de calor estan fuertemente influenciadas
por las condiciones de operacion del lecho fluidizado. Las diferencias en las
condiciones operativas producen variaciones en la estructura del lecho, lo cual

a su vez genera diferentes valores de coeficiente de transferencia de calor [19].
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Existe cierta predominancia del mecanismo de transporte de calor entre el

sistema solido-gas fluidizado y la superficie de transferencia. Esta
predominancia se muestra en el diagrama de la Figura 2.16.

En dicho diagrama, se relaciona la temperatura del lecho fluidizado como
funcién del tamafo de la particula fluidizada.
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Figura 2.16. Diagrama de mecanismos dominantes de transferencia de calor, en

funcion de la temperatura del lecho fluidizado y el tamafio de particula fluidizada [19].

En el diagrama anterior se observa que la conduccion de las particulas
(Ilamada conveccion de la particula en [19] predomina casi bajo casi todas las
combinaciones de operacion del lecho, excepto cuando la temperatura es

relativamente baja y el tamafio de la particula es grande, donde domina la
conveccion del gas.
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Los

2.2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE APLICACION DE LOS LECHOS FLUIDIZADOS

lechos fluidizados muestran ciertas caracteristicas deseables e

indeseables durante su operacién [20]. Algunas ventajas son las siguientes:

1. El comportamiento fluido que presentan las particulas en estado de

fluidizacion permite desarrollar las operaciones con facilidad.

La rapidez con que se mezclan las particulas facilita la homogenizacién
de temperatura en el lecho, lo que concede sencillez y seguridad al

control de la operacion.

Un lecho con particulas bien mezcladas resiste con eficacia las rapidas
variaciones de temperatura, responde lentamente a los cambios bruscos
en las condiciones de operacién y ofrece un gran margen de seguridad,

evitando pérdidas de temperatura en reacciones altamente exotérmicas.

La circulacion de solidos entre dos lechos fluidizados hace posible
conservar (0 suministrar) grandes cantidades de calor que se pueden

producir (0 necesitar) en reactores de gran tamanio.

Las velocidades de transferencia de calor entre el gas y las particulas

son mayores que en otros sistemas de mezclado.

La capacidad de transferencia de calor entre un lecho fluidizado y un
objeto inmerso en él es alta, por lo que los intercambiadores de calor

requieren una superficie de transferencia de calor relativamente baja.

No hay presencia de ebullicion de liquidos, lo que simplifica el estudio y

modelacién de los fendmenos ocurridos en éste proceso.
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Por todas las razones mencionadas anteriormente, los lechos fluidizados son
ideales para ciertas operaciones industriales. No obstante presentan una serie
de desventajas que impiden su desarrollo en algunas aplicaciones. Las

principales desventajas de los lechos fluidizados son [20]:

1. La erosién en depositos y tuberias debida a la abrasiéon por las
particulas puede ser pronunciada. Por otra parte, las particulas finas en

ocasiones son arrastradas por el gas y deben ser reemplazadas.

2. Si la temperatura de trabajo es alta, puede haber presencia de
aglomeracion e incluso sinterizacion de las particulas finas, lo cual

representa una pérdida de material.

La convincente ventaja relativa de la economia de utilizacion de los lechos
fluidizados es la principal responsable de su desarrollo con éxito en
operaciones industriales. Alun asi, ese éxito pasa por entender y superar sus
desventajas.

2.3. MODELACION MATEMATICA Y SIMULACION COMPUTACIONAL

La espectacular evolucién del poder de computo y el consecuente desarrollo de
métodos numéricos para la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales
gue gobiernan a los fendmenos de transporte ha resultado en un gran nimero
de modelos matematicos para la prediccion de los campos térmico,
microestructural y de esfuerzos en procesos de tratamiento térmico de
componentes metalicos [21]. Con base en estas predicciones es posible

disefiar y optimizar estos procesos.
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Las etapas del desarrollo de un modelo matemético son:

Definicion del objetivo y alcance
Descripcion del modelo matematico

Formulacién matemaética

P 0w Nh P

Implementacion en computadora de la solucion del problema
matematico

Verificacion de la implementacion

Validacion de la implementacion

Aplicacion del modelo matematico

Debido a la complejidad matematica de los modelos realistas, la solucion del
problema matemaético se realiza aplicando una técnica numérica de solucion de
ecuaciones diferenciales (que es la forma mas comun para representar a la

ecuacion gobernante).

2.3.1. PROBLEMA DIRECTO DE CONDUCCION DE CALOR (DHCP)

La transferencia de calor tiene un papel significativo en los procesos de
tratamiento térmico [22]. En el caso de un acero en el que durante el
enfriamiento desde la temperatura de austenizacion se lleva a cabo la
transformacion de fase austenita-martensita, es necesario acoplar el campo
térmico con el microestructural para poder modelar la respuesta térmica del

material durante el tratamiento.

Cuando se conoce el flujo térmico o la temperatura en la superficie exterior de
un solido (generalmente en funcion del tiempo) y las propiedades termofisicas
del material, entonces es posible encontrar la distribucion de temperaturas en

su interior a medida que transcurre el tiempo. Esto es lo que se conoce como
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problema directo de conducciéon de calor (DHCP, Direct Heat Conduction
Problem). La mayor parte de los problemas de transferencia de calor son

problemas de este tipo [23].

Los problemas directos se definen, en general, mediante modelos
matematicos, es decir, por un conjunto de: 1) ecuaciones diferenciales, 2)
ecuaciones que definen ciertos parametros en funcion de las variables
dependientes o independientes y 3) ecuaciones que definen las condiciones de

frontera y las condiciones iniciales.

La solucion analitica exacta del problema directo so6lo es posible en
determinados casos, frecuentemente alejados de situaciones reales. En
general, la no linealidad inherente a los problemas reales de interés cientifico e
industrial requiere la seleccién de métodos numéricos o analiticos aproximados
para encontrar soluciones. Estos problemas estan bien planteados en tanto que

su solucion existe y es Unica.

La formulacion matematica de este problema se realiza empleando la ecuacién
general de conduccién de calor [24]. Esta es la ecuacién que describe la

evolucién del campo térmico:

0T (x,t)
Vak + q¢ = PCPT (2.3)

Donde (Vg,) es la suma algebraica de la variacién de flux de calor en el

sistema; (q;) es la rapidez de “generacion” de calor debido a la transformacién

e L OT (x,t . ., , , .
martensitica; y (pCp ?) es la rapidez de acumulacién de energia térmica en

el sistema. Esta ecuacion resulta de realizar un balance microscépico de
energia en el sistema, dividir todos los términos entre el volumen del volumen
de control y tomar los limites cuando ese volumen tiende a cero y el A (tiempo)

tiende a cero.
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A partir de la ecuacion gobernante general se puede escribir la formulacién
matematica especifica para el caso de interés (cilindro con relacidon

longitud/didmetro grande), considerando las simplificaciones siguientes:

Estado no estacionario.
Flujo de calor 1D (direccion radial).
Enfriamiento no newtoniano (con gradientes térmicos).

Con generacién de calor.

o~ w0DpRE

El flux de calor en la intercara metal/medio de enfriamiento es funcion de
la temperatura de superficie.

6. Propiedades termofisicas constantes.

Dado que la relacion de longitud-diametro para las probetas empleadas durante
el temple en el presente trabajo es 4 a 1, se puede considerar que el flujo de
energia térmica es unidireccional y se lleva a cabo sélo en la direccion radial.

Con esta simplificacién, la ecuacion gobernante se muestra en la Ecuacion 2.4.

oT(r,t) _ _
ot ' - ’

d oT
[—rk t>0 (2.4)

—3 (;' t)] + [qe(r, )] = pCp

0

Donde T(r,t) es el campo térmico. Dado que se trata de una ecuacion
diferencial parcial donde las variables independientes son la posicion radial (r)
y el tiempo (t), se requieren de dos condiciones de frontera y una condicién

inicial para poder resolverla.
Las condiciones inicial y de frontera requeridas se enlistan a continuacion:
CI: OerR; t=0; T(T,t)ltz():TO (25)

aT(r,t)

CF1l: r=0; t>0;
oar

=0 (2.6)

r=0
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CF2: r=R; t> 0; qk,A|r=R = ql-,rA|r=R (2.7)

El término de rapidez de generacion de calor debido a la transformacion
martensitica que aparece en la Ecuacion 2.4 puede estimarse a partir de la
evolucion del campo microestructural [25], es decir conociendo la cinética de

transformacion de fase [7].

af (r,t)
ot

qc(x,t) = pAH (2.8)

Donde (pAH) es el producto de la densidad por la entalpia de transformacion y

(20

o0 ) es la variacién de la fraccion transformada con respecto al tiempo.

Para el caso especifico de la transformacion austenita-martensita, la cinética

sigue la ecuacion de Koistinen-Marburger [7]:

f(r,t) =1—exp|B(Ms; — T(r,1))] (2.9)

Donde (B) es una constante y (M) es la temperatura a la cual inicia la

transformacién martensitica.

La ecuaciéon resultante de combinar las anteriores, es la que finalmente

requiere resolverse y se presenta a continuacion:

a[ kaT(r't)]+ AHaf(r't) =pC aT(r't)-0< <R; t>0 (2.10)
arl " ar PR e | TP P Ty VTR '

Se ve que hay necesidad de acoplar el campo térmico y el microestructural, ya
gue en esta ecuacion aparece por un lado el cambio de la fraccién de
martensita con respecto al tiempo (que depende de la evolucion de la

temperatura) y por otro la distribucion de temperaturas en el tiempo.
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2.3.2. PROBLEMA INVERSO DE CONDUCCION DE CALOR (IHCP).

En otros muchos procesos de transferencia de calor no estacionarios, el flujo
incidente o el campo térmico transitorio en el solido debe ser estimado a partir
de ciertas medidas de temperatura tomadas en una o varias localizaciones del
mismo.

Esto es lo que se conoce como ‘problema inverso”. La palabra “estimacion”
tiene aqui un significado literal, ya que no es posible asegurar la solucion
exacta del problema en ningan caso y ello especialmente debido a que los
errores estdn presentes siempre, de algun modo, en las medidas de
temperatura expresadas por medio de un numero finito (aunque sea alto) de
cifras significativas [23]. Adicionalmente, puede haber interferencia (“ruido”)

eléctrico durante la adquisicién de datos.

En las décadas (1965-85), el problema de la determinacion de la densidad de
flujo térmico a partir de medidas de temperatura efectuadas en el interior del
sélido es lo que se denominé Problema Inverso de Conduccion de Calor (IHCP,
Inverse Heat Conduction Problem). Naturalmente, existen muchos otros
problemas inversos en conduccion de calor pero, histéricamente, la

denominacién IHCP ha hecho referencia a ese problema concreto.

En la préactica, el problema directo aparece principalmente en aplicaciones de
disefio, mientras que el problema inverso surge en analisis de datos

experimentales [23].

Como ya se comentd, en los problemas inversos de conduccion de calor se
conoce parte de lo que habitualmente es la solucion del problema directo
asociado, a saber, un conjunto de valores de temperatura y/o flujos en un punto

0 seccion del medio, respectivamente. Este conjunto de datos junto con la
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ecuacion general de conduccion, forman parte de la formulacidbn matematica

del problema [26].

Cualquiera de las ecuaciones o parametros restantes, que integrarian el
modelo matematico del problema directo asociado, puede ser la incognita en el

problema inverso.

Por ejemplo, resulta extremadamente dificil la medida directa del flujo de calor
en ciertos lugares tales como la superficie de una pared en contacto con el
fuego, la superficie interior de una camara de combustion 6 la pared del cilindro
de un motor de combustion interna; en tales situaciones, el flujo de calor puede
obtenerse de manera indirecta a partir de las medidas de temperatura en uno o
varios puntos del sistema conociendo las propiedades termofisicas del medio
[23].

En los problemas inversos las incognitas pueden ser: las condiciones a la
frontera, las condiciones iniciales, el valor de la generacién interna de calor o
las propiedades termofisicas del medio. En contraposicién con el problema
clasico, podemos decir que el IHCP es un problema “mal planteado” desde un
punto de vista formal, mateméaticamente hablando, en tanto que existen
muchas soluciones al mismo; es decir se tratan de problemas que no
satisfacen los requisitos generales de existencia, unicidad y estabilidad bajo
pequefios cambios de los datos de entrada. Conseguir una solucién
convergente y precisa en estos problemas es una tarea extremadamente dificil
y muchos meétodos clasicos que aportan soluciones a algunos tipos de
problemas inversos sencillos no son capaces de proporcionar soluciones en

otros mas complejos.

En este sentido Beck et al. [27] propone comprobar la eficiencia del método
propuesto resolviendo el problema de la determinacion directa de flujos de

calor. Aungue la obtencion de la temperatura de la frontera, en lugar de flujo de
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calor, permitiria conocer éste Ultimo de forma indirecta mediante la
determinacion del gradiente térmico, la validacion del método se refiere a la
obtencion directa de la condicién de frontera (la cual es mas dificil de obtener

que el campo térmico) sin una evaluacion previa del campo térmico.

De forma particular, para resolver el IHCP, se puede utilizar el algoritmo
desarrollado por Beck et al., el cual se basa en minimizar las diferencias entre
las respuestas térmicas medida y calculada con respecto al flux de calor
estimado en la superficie [28]. Este algoritmo incorpora también un nimero de
valores futuros de la respuesta térmica medida para reducir las oscilaciones

asociadas a la solucion numérica del IHCP en las pruebas de temple.

Una de las dificultades para la solucion del problema inverso es su extremada
sensibilidad a los errores en las mediciones [29]. Como se ha explicado, parte
de los datos conocidos en el problema inverso son una serie de medidas
experimentales que, por su propia naturaleza, no son exactas; entre éstas
estan las medidas de temperatura, las de posicion de los termopares y las del
tamafio del sélido. En la mayor parte de los problemas la principal fuente de
error o incertidumbre esta en la medida de temperaturas por lo que, para
simplificar los célculos, el resto de las medidas y pardmetros del problema se
consideran no afectados de error.

Para llegar a la solucion se procede a célculos sucesivos hasta conseguir que
los resultados de la comparacion entre los datos experimentales (medidos) con
los que proporciona la solucion parcial del problema inverso, obtenidos por
medio de una expresion matematica conocida como funcional, sean aceptables
dentro de un cierto rango [30]. Este es el método secuencial de especificacion
de la funcién propuesto por Beck y colaboradores. El método se describe a

continuacion [21].
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Para cada intervalo de tiempo y conociendo el valor de g al tiempo anterior
(g™~1) y el valor de la temperatura en J posiciones al interior del sistema y para

r tiempos futuros, el nuevo valor de g se calcula utilizando:

r J

Z YM+l 1_ TM+i—1)*] [le‘/l'i'i—l]*} (2.11)

<
Il
Q)

Donde

Yj"””‘1 es la temperatura medida por el termopar localizado en z = z;.

Tj"/’“‘1 es la temperatura calculada para el termopar localizado en z = z;.

(*) indica que esa cantidad se calcula utilizando la informacién del paso

anterior.
Con
T
. %2
A=) [ ] (2.12)
i=1
Y
T'M+i_1
xMricl— L (2.13)
J dqy!

es el coeficiente de sensitividad.

El campo de coeficientes de sensitividad, X(z,t), se calcula, a su vez,

resolviendo:
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0 0X(z,t) R B 0X(z,t)
&(km >, ) +4(T( 0)X(z 0 = (pCp(1) —; (214)
C.I.  X(z0)=0 0<z<L (2.15)
0X(z,t)
CF.1 —k =1 z=0t>0 (2.16)
0z
0X(z,t)
C.F.2 =0 z=Lt>0 (2.17)
dz

Notese que este problema matematico tiene la misma forma general que el
problema directo para el calculo del campo de temperatura (excepto por el
valor de la condicion inicial y el de la condicion de frontera en z=0), por lo que

puede resolverse con algun algoritmo similar [31].

Los datos de temperatura que se alimentan al programa de computo son tablas

de Y;

;= fj(t) (respuesta térmica medida con el termopar colocado en la

posicion j) [21].

El algoritmo usado para resolver el problema inverso, en cada paso de tiempo,
es [21]:

1. Se conoce el campo de temperaturas al tiempo anterior: {TM~1}

2. Suponer gM = gM*1 =0

3. Asignar {x"-1} =0
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10.

11.

12.

13.

Evaluar las propiedades termofisicas que se utilizaran para todos los
calculos de este paso de tiempo a partir del campo de temperaturas al

tiempo anterior:

(&M} = (M1} = FATY D ¥ {(pCp)"} = {(pCp)"* 1} = F{TY D)
Calcular el campo de temperaturas para i = 1: {T™}, utilizando {T™~1}
Calcular el campo de temperaturas para i = 2: {TM*1}, utilizando {T"}

Calcular el campo de coeficientes de sensitividad para i = 1: {XM},

utilizando {X™~-1}

Calcular en campo de coeficientes de sensitividad para i = 2: {XM*1},

utilizando {x™}

Calcular g™ = gM-1 + $2?=1Z%=1[{YMH_1} _ {TM+i—1}]{XM+i—1}

con gM1=0

Recalcular {T™}, utilizando el valor de g

A partir del paso anterior, asignar el valor de TJy, (la temperatura de
superficie estimada para el tiempo correspondiente) y calcular la
diferencia entre la temperatura calculada y la temperatura medida para
cada posicién donde hay un termopar.

Imprimir resultados de este paso de tiempo

Actualizar variables

14.Incrementar el tiempo.
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2.4. CARACTERISTICAS DEL ACERO GRADO HERRAMIENTA AlSI 4140

El acero AISI 4140 puede ser clasificado dentro del grupo de los aceros
aleados, que son aquellos que ademas de los cinco elementos basicos:
carbono, silicio, manganeso, fosforo y azufre, contienen cantidades
relativamente significativas de otros elementos [2]. También pueden
considerarse aceros aleados aquellos que contengan alguno de los elementos
diferentes al carbono ya mencionados, en mayor cantidad de los porcentajes
habituales presentados por los aceros al carbono, y cuyos limites superiores
son: 0.05% Si, 0.9% Mny 0.1% de Py S.

Los elementos usados para la fabricacion de aceros aleados son niquel,
manganeso, cromo, vanadio, molibdeno, cobalto, silicio, cobre, titanio, zirconio,
plomo, selenio, aluminio, niobio y boro. La influencia que estos elementos
generan sobre las propiedades del acero varia en funcién tanto del elemento
de aleacion como de la proporcion en la que se adicione, y esto provee al acero

de ciertas propiedades de las cuales carece un acero al carbono.

Una influencia que tienen los elementos de aleacién es la de modificar las
temperaturas criticas del diagrama de equilibrio hierro-carbono, las areas de los
campos austeniticos y ferriticos correspondientes en el diagrama de equilibrio,
asi como la tendencia a grafitizar al carbono o modificar el tamafio de grano

resultante.

Las propiedades mas sobresalientes del acero aleado AISI 4140 se enumeran

a continuacion:

1. Es un acero de buena penetracion de temple y con buenas
caracteristicas de estabilidad en caliente hasta 400 °C.
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2. Sin fragilidad de revenido, es muy versétil y apto para esfuerzos de

fatiga y torsion.

3. Piezas templadas pueden dar una dureza de entre 57 y 69 Rockwell C.

4. Tiene amplia aplicacion en piezas de vehiculos como cigluefiales, brazos
de eje, bielas, pernos, ejes de contramarcha, ejes de bombas y

engranajes.

5. Muy utilizado en piezas forjadas como herramientas, llaves de mano,

destornilladores.

6. Se usa también para espéarragos y tornillos en la construccién de plantas
que trabajen a temperatura entre 150 °C y 300 °C, como calderas,

turbinas de vapor y plantas quimicas.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. HIPOTESIS DE TRABAJO

Los valores de flux de calor extraido de la superficie de probetas de acero AlSI
304 y 4140 no son funcién de la historia térmica de la misma (al menos en un
rango de temperaturas que incluye a la transformacion martensitica) durante el
temple en un lecho fluidizado. Es decir, que no importa de qué temperatura se
parta o si existe transformacion martensitica, estos valores son equivalentes en

un rango de temperaturas cercano a la transformacion de fases.

Esta hipdtesis se basa en la consideracién de que si bien los procesos de
transferencia de calor son dinamicos, la fuerza motriz para la extraccion de
calor hacia el medio de temple es funcién primordialmente de la temperatura

superficial instantanea.

De ser cierto que el flux de calor presenta valores equivalentes, se podria
aplicar la solucién del IHCP en ausencia de la transformacion de fase, para
obtener historias de flux de calor para ser empleadas como condiciones de
frontera térmica en el DHCP, generando una funciébn combinada a partir de
curvas de flux de calor de la superficie obtenidas en experimentos realizados

para distintas temperaturas iniciales.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

El presente trabajo esta dirigido a generar un grafico de valores de flux de calor
en la superficie de la probeta de temple como condicion de frontera térmica
para modelar matematicamente el proceso de temple de una probeta de acero
AISI 304 6 4140. Para ello se requiere:

1. Generar curvas de enfriamiento (T vs. t) de manera experimental, a
diferentes temperaturas iniciales y utilizando como medio de
enfriamiento un lecho fluidizado, tanto para una probeta de acero
inoxidable austenitico AISI 304 como para la probeta de acero AISI
4140.

2. Utilizar el programa WinProbe, que a su vez emplea el algoritmo de
solucién numérica del problema inverso de conduccion de calor (IHCP)

desarrollado por Beck et al. [27], para estimar tanto los valores de flux de

calor en la superficie (§;) como de temperatura de superficie (Ts).

3. Obtener un conjunto de curvas de flux de calor estimado en la superficie
de la probeta como funcién de la temperatura de superficie estimada,
para analizar la posibilidad de que el flux de calor en la superficie sea

independiente de la existencia de transformacién martensitica.

4. Aplicar un modelo matematico - ya existente - que resuelve
numeéricamente el problema directo (DHCP), usando como condicion de
frontera térmica los valores de flux de calor estimado en la superficie,

obtenidos mediante la solucién del problema (IHCP).
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. FASE EXPERIMENTAL

En la Figura 4.1 se muestra el arreglo del sistema empleado para realizar las
pruebas de temple en las probetas de acero, que consta de un horno de
resistencias, reactor de lecho fluidizado, compresor de aire, fluxbmetros,
manometro y probeta. El reactor de lecho fluidizado es un cilindro de 54 cm de
altura y 10 cm de diametro, que tiene una conexion en la base por donde se
inyecta aire comprimido a través de una manguera. El aire proviene de un
compresor EVANS de 3 Hp y capacidad de 235 L.

Figura 4.1. Representacion esquematica del reactor de lecho fluidizado utilizado en los

experimentos: 1) compresor, 2) fluxdbmetros, 3) mandémetro, 4) reactor de LF, 5) horno
y 6) probeta [8].
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El lecho est& constituido por particulas de alimina de tamafio uniforme (malla
54, equivalente a 300 micrometros) y tiene una altura de 19 cm dentro del

reactor.

Se disefié y construy6é un sistema de deslizamiento para introducir la pieza
dentro del lecho fluidizado de manera sencilla y reproducible (ver Figura 4.2).
Se trata de una placa de madera en la que se sujeta una lanza de 70 cm de
longitud, la cual sirve para sostener la probeta de acero por medio de unos
barrenos. La placa de madera tiene atornilladas ruedas que permiten su

deslizamiento a través de rieles de aluminio, sujetos a su vez a una estructura

metalica fija.
Placa de madera
e iln] ) Rieles de
Llantas < aluminio
=0 gp (

Lanza —

Probeta — ]

T
feor A

< Llantas

e

Figura 4.2. Esquema del sistema de deslizamiento.

Para este lecho fluidizado, la condicion de fluidizacion minima se obtuvo con un
flujo de 53 L / min. Los experimentos realizados en el presente trabajo pueden
dividirse en dos partes: primero se inyecto al reactor de lecho fluidizado un flujo

de aire de 74 L / min, lo que da un namero de fluidizacion Ny = 1.4. Se trataron

probetas de acero inoxidable austenitico AISI 304 y de acero aleado AlSI 4140,
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desde diversas temperaturas iniciales y con el reactor operando a temperatura
ambiente. Este mismo procedimiento fue repetido inyectando un flujo de 95 L /

min, lo que da como resultado un ndmero de fluidizacion Ny = 1.8.

El adquisidor empleado para registrar los historiales térmicos durante el temple
es de la marca National Instruments, modelo NI 4350, controlado mediante el
software Virtual Bench Logger (v. 2.5). La temperatura se midi6 con 3
termopares tipo “K”, de 1/16” de diametro, dos colocados en la orilla y centro de
la probeta de acero (a la mitad de la altura) y otro colocado en el interior del

reactor, para monitorear la temperatura del lecho fluidizado.

En la Figura 4.3 se muestra un esquema de las probetas utilizadas: cilindros de
acero (AISI 304 o AISI 4140), con un vastago que permite sujetarlas a la lanza

para introducirla al lecho fluidizado.

1.27 cm 0.635 cm
« | 0.635cm 0,1\5 cm
I \} "7 + »
1cm H
e
]
uw
o
: ¢
To) £
M~ o
=r un
I~ v
Te}
/ \ /
V/ L \\/

Figura 4.3. Esquema de las probetas de acero usadas para el temple.
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Las dimensiones de las probetas son 58.5 mm de altura y 12.7 mm de
diametro; tienen una punta conica con 10 mm de altura y le fueron maquinados
barrenos de 1.5875 mm (1/16”) de diametro, que alcanzan un profundidad a lo
largo del eje axial de la probeta de 23.75 mm y que sirven para alojar a los
termopares que registran las mediciones de temperatura; un barreno esta
colocado en el centro geométrico de la probeta (sobre el eje radial) y el otro a
1.5875 mm (1/16”) de la pared lateral.

Se trabaj6é con dos materiales para comprobar que la hipétesis de trabajo fuera
verdadera; para no considerar la transformacién de fase se utiliz6 acero
inoxidable AISI 304 (que es un acero inoxidable austenitico, por lo que no se

espera que ocurra transformacion de fase).

Posteriormente se empleo el acero de interés para el presente trabajo, que es
el acero aleado de medio carbono, media aleacion AlSI 4140. En la Tabla 4.1
se muestra la matriz de experimentos realizados. Cada experimento fue

realizado por triplicado.

Tabla 4.1. Matriz de pruebas realizadas y condiciones de operacién de cada prueba.

MATERIAL TRATADO AlS| 304 AISI 4140
TEMPERATURA DE ENTRADA AL 450, 525, 600, 675, 450, 525, 600, 675,
REACTOR DE LF [°C] 750, 825, 900 750, 850

NUMERO DE FLUIDIZACION
14y1.8 14y1.8
[ADIMENSIONAL]

Para la realizacion de cada prueba se mont6 una probeta de material sin tratar
en la punta de una lanza de acero inoxidable (ver Figura 4.4), la cual por medio
del sistema de deslizamiento (referirse a la Figura 4.2) se trasladaba desde el
interior del horno de resistencias hasta el reactor de lecho fluidizado donde, se

sumergia completamente en el lecho de alimina agitado.
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Figura 4.4. Dispositivo de soporte y probeta para el temple en LF [8].
4.1.1. Preparacion de datos para WinProbe

De los resultados obtenidos (curvas de T vs. t), se procedié a su preparacion
para introducirlos al programa WinProbe que usa el algoritmo propuesto por
Beck et al. [27] para resolver el IHCP y asi estimar el flux de calor de superficie

como funcion de la temperatura de superficie.
A continuacion se enlistan los pasos seguidos para dicha preparacién [32]:

1. Guardar datos de T vs. t en un archivo de Excel con formato de texto
separado por comas (CSV delimitado por comas), en el cual ademas se
realiza el calculo de la rapidez de enfriamiento (dT/dt, calculo mostrado

en seccion 6.1.1) como se muestra en la Figura 4.5.

51



METODOLOGIA DE TRABAJO

o = Librol - Microsoft Excel i el
Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos @ - X
[ 5| —(B2-B2)/(A2-A2)
A B D E E & H

1 Tiempo [s] Temperatura [°C] dT/dt [°C/s]

2 0 501.2382| 0.60491358
i 1.057 501.8776| 0.55704825

4 2.114 602.4664] 0.51883687
5 3.171 503.0148| 0.5123933a

& 4.227 603.558| 0.46584674
i 5.284 s04.0504] 0.23102122

8 6.341 604.506] 0.3896878
i 7.398 s04.9179| -0.27007575

10 8.454 604.5271] -1.53017975
i 9.511 602.9097| -11.14300685

5 10.568 591.1252] -13.7910123
a3 11.625 576.5481] -14. 7836174

44 vt Hojal “Hoja2 - Hoje3 - ¥l e

Listo Promedio: ~-5:923199578 Recuento:2s Sumas =156 03 @@

Figura 4.5. Pantalla que muestra los datos en formato CSV.

2. Estos datos se introducen al programa Modela UNAM para ser filtrados,
se abre el ejecutable filtrar 1, donde se abre el archivo con los datos en
el formato descrito anteriormente, seleccionando: abrir — nombre del
archivo — aceptar, entonces se muestran los datos en la pantalla y se

introduce posteriormente el criterio de filtracion. La pantalla de filtrado se

muestra en la Figura 4.6.

—
™ ModelalUUNAM - Filtrado de datos experimentales D:\Facultad\Proyecto-Tesis\Resultados_experim... EI-
Curva de enfriamiento:;
_ b Dato | Tiempo | Temperatur: =
Cargar datos de archivo e 1 5 530
- 2 1 450,42
Cato Tiempo Temperatura 3 > 450,55
1 o 450.30 4 3 450,71
2 1 450.42 5 4 450.81
3 2 450.55 [5 5 450,88
4 3 430.71 7 E 450,85
5 4 450.81 2 7 450,72
5 5 450,83 3 ] 450 63
7 E 450.85 10 a 450 47
8 7 450.78 11 10 443 65
3 3 450,63 12 11 44350
1o k] 450.47 13 12 441.28
n 10 443,65 14 12 4731 .52
12 ih 448,50 15 14 422.73
13 1z 441.28 1E 15 415,32
14 12 4352 17 18 A07.44
& o TR 18 17 39E.51
13 18 384.73
Referencia para el filtrado: 20 13 37331
_____________________ : 21 20 36398 W
i | Sl | Eliminar ena Guardar | g naBRoREEOEEERS v--1 93181818181818)

Figura 4.6. Pantalla del filtrado de datos.

3. Los datos procedentes del filtrado se introducen al ejecutable Interpola
1, contenido en la carpeta Modela UNAM. A continuacién se abre el

archivo con los datos en el formato descrito anteriormente,
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seleccionando: abrir — nombre del archivo — aceptar, entonces se
muestran los datos y se introduce posteriormente el intervalo de tiempo

para la interpolacion. El intervalo elegido para este trabajo fue de 1

segundo, como se muestra en la Figura 4.7.

Datos a interpolar

Cargar datos de archive : Ay
Dato Tiempo Temperatura_| -~
1 i 450.30
2 1 450,22
3 2 45055
a 3 450,71
5 3 450,81
& 5 450,88
7 6 450.85
8 7 450,78
3 B 450,63
10 3 450,47
11 10 44965
12 11 44850
13 12 44128
14 13 431,52
15 12 42273 ~

Interpolacion a intervalos constantes :

Walor del intervalo : 111 (el

i Salir |

Figura 4.7. Pantalla de inicio de interpolacion.

4. Finalmente se selecciona la opcién interpolar (boton a un lado del valor
del intervalo), y el programa genera los resultados (lado derecho de la
pantalla) de la forma mostrada en la Figura 4.8. Para guardar el archivo
de datos se selecciona: Guardar —Nombre del archivo —Aceptar. El
archivo se guarda en formato de texto separado por comas (CSV
delimitado por comas), que puede ser trabajado como un archivo de
Microsoft Excel.

% ModelalUNAM - Interpolacién lineal D:\Facultad\Proyecto-Tesis\Resultados_experimentales\Experimentos. ..

Datos a interpolar :

e Abit | Daio | Tiempo | Temperatua | ~
_______________ 1 0 450.3
Dato Tiempo Temperatura | ~ g 12 jgg_éé
1 o 45030 4 3 450.71
2 1 450.42 5 4 450.81
3 2 450,55 E 5 450.82
4 3 450.71 7 5 450.85
[} 4 450.21 g 7 450.78
5} 5 450,88 q a 45063
7 3 450.85 10 ] 450.47
g 7 450.78 1 10 44965
] 8 45063 12 11 4485
1 ] 450.47 12 12 441.28
1 10 44965 14 13 43152
12 i 44850 15 14 42273
13 12 44128 16 15 5.2
14 13 431.52 17 15 A07.44
15 14 42273 M 18 17 396.51
Trterpolacitn  inlervalos constanles 1 1 AL
SR 21 20 363.98

Vi e 2 2 .

; ‘ Sali | Guardar J %= BIAAAAAROARAAN Y-8 54545454545455) kel

Figura 4.8. Pantalla final de interpolacion.
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5. Calculos con WinProbe

Una vez interpolados, los datos se copian y pegan en una hoja nueva de
Microsoft Excel y se insertan dos renglones antes de los datos. En el primer
rengldén se escribe el numero total de los datos interpolados y el nUmero de
columnas presentes, en el segundo renglén se escriben los titulos: “Tiempo” y
“Tsub-sup” (ver Figura 4.9). Se guarda esta informacion en formato de texto

separado por comas (CSV delimitado por comas).

’Tﬂ H9- # 11 MARPIBTCI - Micros.. = B 3€
. Tnicio || Inserti | Disefic | Form | Datos | Revisz | Vista | Comg | @ - & X
e YTETEX O EX =l

EEY DR R
Pegar Fuente |Alineacion| Numero || Estilos | Celdas .
B - - s = -2
Portapapeles = Modificar
K31 - e |
A B c D E W

2 Tiempo Tsubsup =

3 0 905.283

4 0.12 905.111849

5 0.24 9504.984871

6 0.36 904.804208

7 0.48 904.648328

8 0.6 904.484148

9 0.72 904.323276

10 0.84 904.126977

11 0.96 903.912587

12 1.08 903.735384

13 1.2 903.530285

14 1.32 903.377931

15 1.44 903.189843 B

4 4 » »| 11 MARPIBTC1 <] [ —— 0

Listo IR e [ (F) i

Figura 4.9. Pantalla de Excel que muestra el formato necesario para la entrada de
datos a WinProbe [32].

Para la solucién del IHCP se abre el archivo con los datos guardados en el
formato descrito anteriormente, desde el programa WinProbe. De esta forma el
programa abre el archivo de datos como se muestra en la Figura 4.10. Para
realizar la solucion del IHCP se selecciona: Process— Heat Flux— IHCP
Model. Se mostrara una ventana con el titulo Heat Flux IHCP Model, donde se
presiona OK.
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A continuaciéon se abre una ventana de opciones (IHCP Options) en la cual se

debe establecer el didmetro de probeta y la posicion del termopar (si se

encuentra en el centro o fuera del centro, en cuyo caso se dara la posicion con

respecto a la superficie de la probeta). También en esta ventana se selecciona

el tipo de acero con el que se esta trabajando.

] WinProbe - [C:ADocuments and Settings\VAdministradorAEscritori. .. Q@PZI
B3~ File Edit Process Window Help

|| & %o oo

Tiempo Tsubsup | | | | -
0 205283 ..
012 905.111848
0.24 904.984870
0.35 904.304208
0.48 904.648328
05 904.4584143
072 904.323275
0.64 904.126977
0.95 903.912586
1.08 903.735383
1.2 902.530285
1.32 903.377330
144 903.189843
1.56 903.028713
1.68 902.901974
1.3 902.745235
1.92 902 524340
204 902 403473
216 902.304883
228 902039535
2.4 901.876873
252 901.734130

Status

i

0E/05/2010 01:07 p.m.

Figura 4.10. Pantalla que muestra los datos de entrada cargados en el software
WinProbe [32].

En la Figura 4.11 se muestra el caso de la probeta de acero inoxidable AISI

304, con diametro de media pulgada.

IHCP Options ...

)| |

Tsubsur]

905,283
905.111
904 9841
904 804,
904,645
904484
904 323;
904126
903,912
903,735
903 530
903 377
903,189
903,028
802 301
902 74E:
902 524

Material Select

e Stainless Steel (4151 304)
" Interstitial Free Steel

" Carbon Steel [A1S1 1040]
¢ Carbon Steel (4151 9840)
" Carbon Steel [A1S] 8620]
¢ Carbon Steel [A1S1 4140)

o oADI

Cancel

Probe

Frobe Diameter [in] : 0.5

Thermaocauple pasition

" Center

e Of center

Distance from the certer [in): 1209375

Status

902.403479
902204883
902 039535
901 876873
901.734130

il

06/05/2010 01:08 pmn

Figura 4.11. Pantalla que muestra el panel de datos para especificar el material,

diametro de la probeta y posicion del termopar [32].
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Una vez que se definen el didmetro de la probeta, la posicion del termopar y el
material (en este caso se seleccion6 un acero inoxidable AISI 304), se requiere
seleccionar los pardmetros r (numero de tiempos futuros) y n (nimero de nodos
entre la superficie y la posicion del termopar). Para ello se selecciona la opcion

Advanced y aparece la pantalla IHCP Options Advanced.

Para el caso del acero inoxidable, se seleccion6 un valor del parametro r de 2y
un nimero de nodos de 5. Finalmente para realizar el calculo se presiona OK
en la ventana IHCP Options. ElI programa genera resultados de la forma
mostrada en la Figura 4.12. Para guardar el archivo de datos se selecciona:
File— Save— Nombre del Archivo— OK. El archivo se guarda en formato de

texto separado por comas (CSV delimitado por comas).

B WinProbe - [C:\Documents and Settings\Administrador\Escritori... [2][E]K]
3| X

B3 File Edit Process ‘Window Help - O
=|a| 8 slmlef 5| |u] ===

Tiempo | Tsubsup  [qHCP)  [Ts(HCP) | | .

0 905283 131233483 910.493052

012 905.111848 | -295807 30¢ 894.071621

0.24 904.934570  -75459.067¢ 300.470231

0.3 904.804208 | 189256.777 | 909.125375

0.43 904.548328 -60713.010¢ 901.560432

0E 904.484148 | -137465.080 898634516

072 904.323275 | -2754.8629¢ 902.034109

0.34 304.126377 180645011 302.635631

0.96 903.912586 | -13757.439; 902.015515

1.08 903.735333 | -BA040.3647 839.014430

1.2 903.530285 | 476356714 903669912

1.32 903.377930 -43287 E57E 900.204266

1.44 903.183843 | -28822.2090 900.883823

1.56 903.028713 | 345379433 902.951976

1.68 902.901574 | -53365 657¢ 839.611293

1.8 902.746235 -118935 67¢ 896698219

1.92 902.524340 | 139242.475 | 905905912

204 902.403473| 234053067 | 902 448615

216 902.304383 | -313996.547 889.598508

2.28 902.039535 143132.913 | 304.855260

24 901.876573 | 130004.477 904.791013

252 901734190 -191464 567 894, 447587 Jj

13
Status 0E/05/2010 01:09pm.

Figura 4.12. Pantalla que muestra los resultados de salida de WinProbe, que

pertenecen a la solucion de IHCP [32].
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4.2.FASE COMPUTACIONAL

Los resultados del trabajo experimental alimentaran a un modelo matematico
ya existente [33] para predecir la evolucion del campo térmico dentro de la

probeta de temple.

El modelo matemético estd implementado en un cédigo ejecutable que simula
el proceso de temple, acoplando el campo térmico y microestructural, con

condicion de frontera qsp = f(Tsup)-

En particular, el alcance del modelo matematico es: estimacion de la evolucion
del campo térmico acoplado a la evolucion del campo microestructural en una
probeta cilindrica durante su enfriamiento, considerando flujo 1D (direccion
radial). A continuacibn de enumeran algunas de las simplificaciones del
sistema, que impactan en la forma de las ecuaciones de la formulacién

matemaética.
1. Estado no estacionario.
2. Flujo 1D en coordenadas cilindricas (direccion radial).
3. Transporte de energia.
4. Enfriamiento no newtoniano (con gradientes térmicos).

5. Con generacién de calor debido a la transformacion de fase austenita-

martensita.

6. Flux de calor de la superficie como funciébn de la temperatura de

superficie.
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7. Propiedades termofisicas constantes.
4.2.1. Formulacion matematica

La ecuacion que describe el comportamiento del sistema es la Ecuacion
General de Conduccion, que con las simplificaciones anteriores queda como se
presenta en la Ecuacién 4.1.

oT(r,t) aT(r,t)

>+qc(rT)—(pCp(T))V o 0ST<R t>0 (41)

Las condiciones inicial y de frontera relacionadas con esta formulacion

matematica son las siguientes:

CI: O S r S R; t = O; T(T, t)|t=0 = To (4‘2)

CF1 =0; t>0 or =0 (4.3)
r= ) ) ar =0 - .

CF2: r=R; t>0; qsup|r=R = f(Tsup)L:R (4.4)

El método de solucion de la ecuacién gobernante es el de diferencias finitas
(explicito). Debe considerarse que la “generacion” de calor so6lo se presenta en
una etapa del proceso (la transformacion de fase). Las ecuaciones de

recurrencia del método numérico se presentan a continuacion.

Sin “generacion’:

Nodo 1
(o) () s
ArpCpV; ArpCpV Tin ¢ '
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Nodo 2 a N-1
([(_KAJ.(i—l)At) N (—KAliAt> ] ) ( —KA At y )
ArpCpV; ArpCpV; ArpCpV; |7t
-( % ) =1/ (4.6)
Nodo N

([(M)H]Tj)_([M 7] )—(M]>=T-j“ (4.7)
ArpCpV; : ArpCpV; 171 pCpV; l |

Con “generacion”:

Nodo 1

(Groowr) + 117) - (Foagoz ™) + () 7 -] = o

Nodos 2 a N-1

([t Kty ) (Kbt
ArpCpV; ArpCpV; ArpCpV; |71

—KA,; At ; AH 1 . -
( ArpCpV; l]+1) + [(C_p) - flj)] =T/ (4.9)
Nodo N
() () - ()
AH ; , .
* [(5) =] =1 (4.10)
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Las propiedades termofisicas que se usaron fueron constantes (para un acero
AISI 4140 o para un acero inoxidable AISI 304) y la tabla de flux de calor -
usado como condicion de frontera - se obtuvo de combinar la solucion del IHCP
para dos experimentos de laboratorio [34], desde una temperatura inicial de
850 °Cy 750 °C, para la probeta de acero AISI 4140, con Ny = 1.8y r = 4.

Los resultados se imprimen en un archivo de texto que puede ser abierto con

software como Microsoft Excel o Sigma Plot para graficarse.

Los resultados del codigo que se programé fueron comparados con el
programa comercial basado en elementos finitos Abaqus [35] y con resultados
experimentales para verificar y validar los resultados, respectivamente. El
alcance del problema planteado para el ejercicio de verificacién no incluyé a la

evolucion microestructural y consideré un flux de calor constante.
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5. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de
temple realizadas a las probetas de acero inoxidable AISI 304 y grado

herramienta AISI 4140, en forma de curvas de enfriamiento (T vs. t).

5.1. CURVAS DE ENFRIAMIENTO DEL ACERO AISI 4140 CON PRESENCIA DE

TRANSFORMACION DE FASE

Un ejemplo de la respuesta térmica durante el temple desde temperatura de
austenizacion se muestra en las Figuras 5.1 y 5.2. El temple se realizo
empleando numeros de fluidizacion de 1.4 y 1.8 en el reactor de lecho

fluidizado y la temperatura de austenizacion empleada fue de 900°C.

En las figuras se observa una zona donde la temperatura se mantuvo
constante (temperatura de austenizacién) durante un lapso de tiempo para que
la pieza se transforme homogéneamente a la fase austenita (zona a).
Posteriormente inicia un enfriamiento relativamente lento, correspondiente al
traslado de la probeta del horno al reactor de lecho fluidizado (zona b). En
seguida el enfriamiento se lleva a cabo dentro del reactor a una rapidez mayor
que en la zona anterior (zona c). Finalmente, se observa un cambio de
pendiente en la curva, aproximadamente a 340°C (zona d). Este cambio de
pendiente se debe a la generacion de calor propiciada por la transformacion y
que produce el efecto llamado recalescencia, por lo que se puede utilizar para
establecer el comienzo de la transformacion de fase austenita a martensita.
Después de la etapa de recalescencia se puede apreciar una zona donde la

temperatura cambia relativamente poco con respecto al tiempo (zona e).
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Figura 5.1. Respuesta térmica en la sub-superficie de la probeta de acero AISI 4140

durante su temple desde la temperatura de austenizacion (900°C) con Ny = 1.4.
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Figura 5.2. Respuesta térmica en la sub-superficie de la probeta de acero AlSI 4140

durante su temple desde la temperatura de austenizacion (850°C) con Ny = 1.8.
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5.2. REPRODUCIBILIDAD DE LAS CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Se realizaron pruebas por triplicado para cada configuracién experimental del
proceso de temple. Esto se hizo para demostrar la reproducibilidad del proceso,
es decir que a pesar de las variantes en las condiciones bajo las cuales se
realiz6 cada prueba, los resultados siempre fueron similares entre pruebas

realizadas con mismas condiciones experimentales.

En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestran curvas de enfriamiento de las probetas de
acero inoxidable AISI 304 para numeros de fluidizacion 1.4 y 1.8; para la
probeta de acero AISI 4140 (con numeros de fluidizacion 1.4 y 1.8) los
resultados se grafican en las Figuras 5.5 y 5.6. En las curvas se pueden
apreciar pequeias diferencias entre cada curva (en la zona a), que pueden
deberse a variaciones en el flujo o la presiéon del aire o bien a problemas con la

sefial eléctrica de los termopares. Aun asi se observa buena reproducibilidad.

800
| —a&  Prueba A
600 —o—  Prueba B
© \ —a  PruebaC
© N
2 i
& 400 —
© Al
& Q=——-(a)
o O
= o
200 - 4
0 | | |
0 100 200 300 400
Tiempo, s

Figura 5.3. Historias térmicas en la sub-superficie de la probeta de acero AISI 304 de

tres experimentos independientes, durante el temple desde 750°C con Ny = 1.4.
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800
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Figura 5.4. Historias térmicas en la sub-superficie de la probeta de acero AISI 304 de

tres experimentos independientes, durante el temple desde 750°C con Ny = 1.8.
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Figura 5.5. Historias térmicas en la sub-superficie de la probeta de acero AISI 4140 de

tres experimentos independientes, durante el temple desde 750°C con Ny = 1.4.
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Figura 5.6. Historias térmicas en la sub-superficie de la probeta de acero AISI 4140 de

tres experimentos independientes, durante el temple desde 750°C con Ny = 1.8.

5.3.CURVAS DE ENFRIAMIENTO EN EL CENTRO Y LA SUB-SUPERFICIE DE LA

PROBETA

La temperatura fue monitoreada tanto en el centro de las probetas como en la

sub-superficie con un par de termopares (ver Figura 4.3).

En las Figuras 5.7 y 5.8 se presentan las curvas de enfriamiento (en el centro y
en la sub-superficie) para el acero inoxidable AISI 304, para Ny = 1.4y 1.8
respectivamente. En las figuras 5.9 y 5.10 se muestran las curvas respectivas
para las probetas de acero AISI 4140.
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En estas figuras se puede apreciar que tanto la curva de enfriamiento de la
temperatura monitoreada en el centro como la de la sub-superficie son muy
similares. Esto comprueba que dada la relacion pequefia de diametro entre
altura, el valor de conductividad térmica de ambos materiales y el orden de
magnitud esperado del coeficiente de transferencia de calor, no hay presencia
de gradientes térmicos significativos (en la direccién radial), ademas de que el
centro siempre estara a mayor temperatura que la superficie, ya que ésta

ltima es la que esta en contacto directo con el medio de enfriamiento.

800
——  Centro
—o—  Sub-superficie
600
%
o
3
® 400
@
o
£
@
|_
200
0 | | |
0 100 200 300 400
Tiempo, s

Figura 5.7. Curvas de enfriamiento (en el centro y sub-superficie) durante el temple
desde 750°C de la probeta de acero inoxidable AlSI 304 con Ny = 1.4.
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8004,
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Figura 5.8. Curvas de enfriamiento (en el centro y sub-superficie) durante el temple
desde 750°C de la probeta de acero inoxidable AlSI 304 con Ny = 1.8.
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Figura 5.9. Curvas de enfriamiento (en el centro y sub-superficie) durante el temple
desde 750°C de la probeta de acero AlSI 4140 con Ny = 1.4.
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Figura 5.10. Curvas de enfriamiento (en el centro y sub-superficie) durante el temple
desde 750°C de la probeta de acero AlSI 4140 con Ny = 1.8.

5.4. EFECTO DEL NUMERO DE FLUIDIZACION SOBRE LAS CURVAS DE ENFRIAMIENTO.

Se realizaron pruebas de temple a las probetas de aceros AISI 304 y 4140,
empleando dos diferentes valores del numero de fluidizacion en el reactor de

lecho fluidizado, como se puede apreciar en la matriz experimental mostrada
en la Tabla 4.1.

En las Figuras 5.11 y 5.12 se grafican las curvas de enfriamiento realizadas
para las probetas de acero inoxidable AISI 304 y AISI 4140, respectivamente.
Estas pruebas fueron realizadas empleando valor del nimero de fluidizacién de
Ny =14y18.
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Se pueden apreciar tres zonas en las curvas: al inicio del enfriamiento asi como
al final del mismo (zonas a y c), donde las curvas para Ny = 1.4y 1.8 son
similares, partiendo y terminando en los mismos puntos; sin embargo aparece
una zona b, donde el enfriamiento es diferente y las curvas se separan

considerablemente.

Esta separacion se debe a la diferencia en los valores empleados del nimero
de fluidizacion, lo que viene dado por diferentes flujos de aire inyectados al
reactor de lecho fluidizado y que a su vez le confiere al medio de enfriamiento
una relacién proporcional entre dicho niumero y el poder de extraccion de calor
en la probeta de temple. Como es de esperarse, a mayor numero de
fluidizacién se tiene una mayor extraccion de calor (que se refleja en un cambio

mas rapido en las curvas de enfriamiento).
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Figura 5.11. Curvas de enfriamiento en la sub-superficie durante el temple desde
750°C de la probeta de acero inoxidable AISI 304 con Ny = 1.4y 1.8.
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Figura 5.12. Curvas de enfriamiento en la sub-superficie durante el temple desde
750°C de la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.4y 1.8.

5.5. CURVAS DE ENFRIAMIENTO EN LA SUB-SUPERFICIE DE LA PROBETA Y EN EL

SENO DEL LECHO FLUIDIZADO

La temperatura del seno del reactor de lecho fluidizado fue monitoreada en

todo momento durante todas las pruebas de temple de las probetas de acero.

En las Figuras 5.13 a 5.16 se presentan las curvas de enfriamiento donde se
observan los resultados obtenidos de dicho monitoreo. En las curvas se puede
apreciar que al inicio de las pruebas (t=0), la temperatura del reactor es
uniforme; sin embargo, a partir de que comienza el enfriamiento de las
probetas (una vez introducidas al reactor de lecho fluidizado) la temperatura del
seno del reactor sufre un aumento subito (zona a) hasta que se equilibra con la

temperatura final de la probeta.
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Figura 5.13. Historias térmicas en la sub-superficie y en el reactor de LF durante el
temple desde 750°C de la probeta de acero inoxidable AISI 304 con Ny = 1.4.
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Figura 5.14. Historias térmicas en la sub-superficie y en el reactor de LF durante el
temple desde 750°C de la probeta de acero inoxidable AlSI 304 con Ny = 1.8.
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Figura 5.15. Historias térmicas en la sub-superficie y en el reactor de LF durante el
temple desde 750°C de la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.4,

800
! ——  Sub-superficie
—e— Reactor
600
%
o
3
© 400 -
L
o
S
iH
|_
200 -
(a)
0 | |
0 100 200 300 400
Tiempo, s

Figura 5.16. Historias térmicas en la sub-superficie y en el reactor de LF durante el
temple desde 750°C de la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.8.
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El aumento en la temperatura del seno del reactor de lecho fluidizado se debe
a la transferencia de calor desde la probeta de acero hacia el medio de
enfriamiento (sistema de lecho fluidizado). El hecho de que dicho aumento de
temperatura se lleve a cabo en menos tiempo en Ny = 1.8, se debe al mayor
poder de extraccion de calor que genera ese numero de fluidizacion con

respecto a Nf = 1.4.

5.6. CURVAS DE ENFRIAMIENTO DE LA MATRIZ EXPERIMENTAL

Se realizaron pruebas de temple para ambas probetas de acero entre un rango
de temperaturas desde 450°C hasta 900°C para el acero inoxidable AISI 304 y
desde 450°C hasta 850°C para el acero AISI 4140, con intervalos de
temperatura inicial de 75°C entre cada prueba.

En las Figuras 5.17 a 5.20 se muestran las curvas de enfriamiento desde cada
una de las temperaturas de inicio, para cada uno de los tipos de aceros
empleados y para cada numero de fluidizacion al cual se realizaron las
pruebas. En todos los casos se puede apreciar que a mayor temperatura inicial
el enfriamiento es mas rapido, lo que se debe a que la fuerza motriz del
transporte de calor es la diferencia de temperaturas entre la superficie de la
probeta y el medio de enfriamiento, asi es que a mayor temperatura inicial, el
contenido energético es mayor, lo que a su vez genera fluxes de calor hacia el
lecho fluidizado mayores, lo que se traduce en rapideces de enfriamiento
mayores. Por otra parte, al tener un mayor contenido energético inicial, las
probetas que se templaron desde temperaturas iniciales mayores tardan un
poco mas de tiempo en llegar a una temperatura cercana a la del ambiente. Por
otro lado se observa que a bajas temperaturas, las curvas son similares lo cual

es resultado de la disminucién en la fuerza motriz.
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Figura 5.17. Curvas de enfriamiento en la sub-superficie durante el temple desde

diversas temperaturas iniciales de la probeta de acero AISI 304 con Ny = 1.4.

Temperatura, °C

200

0 50 100 150 200 250
Tiempo, s

Figura 5.18. Curvas de enfriamiento en la sub-superficie durante el temple desde

diversas temperaturas iniciales de la probeta de acero AISI 304 con Ny = 1.8.
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Figura 5.19. Curvas de enfriamiento en la sub-superficie durante el temple desde

diversas temperaturas iniciales de la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.4.
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Figura 5.20. Curvas de enfriamiento en la sub-superficie durante el temple desde

diversas temperaturas iniciales de la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.8.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. FASE EXPERIMENTAL

6.1.1. CURVAS DE RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO VS. TIEMPO

En las Figuras 6.1 y 6.2 se presentan las curvas de rapidez de enfriamiento vs.
tiempo (Z—: Us. t) calculadas a partir de las respuestas térmicas

experimentales. Dichas curvas corresponden a las pruebas realizadas con la
probeta de acero AISI 4140 desde una temperatura inicial de 900°C con
N = 1.4 (Figura 6.1), y desde una temperatura inicial de 850°C con N; = 1.8
(Figura 6.2).

La rapidez de enfriamiento se aproxima como el cociente de la diferencia de la
temperatura futura menos la temperatura presente entre la diferencia del paso

de tiempo, como se representa en la siguiente expresion matematica:

ar _ (Tz — Tl) 6.1)

dt ~\t,—t;

Al inicio del enfriamiento la rapidez de enfriamiento es grande en magnitud y se
refleja en las curvas con una gran pendiente provocada por la alta diferencia de
temperaturas entre un paso de tiempo y otro, debido a que la fuerza motriz del
transporte de calor es justamente el contenido energético de la probeta, y
negativa porque se trata de extraccion de calor. Después de alcanzar un
maximo y conforme la temperatura de la probeta desciende, el contenido
energético es menor, lo que genera que la rapidez de enfriamiento vaya

disminuyendo gradual y constantemente en magnitud hasta antes de que se
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presente la transformacion martensitica (zona (a) en las Figuras 6.1y 6.2).

Se puede apreciar en ambas figuras que la pendiente cambia en la zona (a).
Este comportamiento se debe a la generacion de calor provocada por la
transformacion de fase austenita-martensita, que aumenta el contenido
energético de la probeta induciendo un aumento en magnitud de la rapidez de

enfriamiento.

Esta situacion confirma la explicacion de la recalescencia presentada en las
Figuras 5.1 y 5.2, porgue los intervalos de tiempo en los cuales se lleva a cabo
la transformacion corresponden, comenzando en 150 segundos para la prueba
con Ny = 1.4y 100 segundos para la prueba con Ny = 1.8 (ver Figuras 6.1y 6.2

respectivamente).
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Figura 6.1. Rapidez de enfriamiento calculada como funcién del tiempo durante el
temple de la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.4 y temperatura inicial de 900 °C.
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Figura 6.2. Rapidez de enfriamiento calculada como funcion del tiempo durante el
temple de la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.8 y temperatura inicial de 850 °C.

6.1.2. CURVAS DE RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO VS. TEMPERATURA DE SUB-

SUPERFICIE

En las Figuras 6.3 y 6.4 se grafican las curvas de rapidez de enfriamiento como
funcién de la temperatura medida en la sub-superficie (posicion del termopar).
Igual que las curvas de rapidez de enfriamiento como funcién del tiempo, éstas

fueron calculadas a partir de las respectivas curvas de enfriamiento.

Puede apreciarse que al inicio del enfriamiento la rapidez de enfriamiento
presenta un gran aumento en magnitud hasta generar un minimo, esto se debe
a que se alcanza el maximo poder de extraccion de calor provocado por la

diferencia de temperaturas entre la superficie de la probeta y el medio de
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enfriamiento (lecho fluidizado). Cabe mencionar que la rapidez presenta un

minimo por ser un valor negativo en magnitud al tratarse de extraccion de calor.

Conforme la temperatura de la probeta desciende, el contenido energético es
menor, y esto genera que la rapidez de enfriamiento vaya disminuyendo
gradual y constantemente en magnitud hasta antes de que se presente la

transformacion martensitica (zona (a)).

Dentro del rango de temperaturas de 450 a 300 °C se presenta un cambio
repentino de pendiente (zona (a)) que, como ya se explicé antes, se puede
interpretar como un aumento en la cantidad de energia térmica al interior de la

probeta debido a la transformacién de fase (recalescencia).

Rapidez de enfriamiento, °C/s
LoL oL L4

| | | |
200 400 600 800 100

1
]
o
o
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Figura 6.3. Rapidez de enfriamiento calculada como funcién de la temperatura medida

en la sub-superficie durante el temple de la probeta de acero AlSI 4140 con Ny = 1.4.
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Figura 6.4. Rapidez de enfriamiento calculada como funcién de la temperatura medida

en la sub-superficie durante el temple de la probeta de acero AlSI 4140 con Ny = 1.8.

6.1.3. ESTIMACION DEL FLUX DE CALOR COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA

DE LA SUPERFICIE

En la Figura 6.5 se presenta el gréafico del flux de calor de superficie (estimado)
contra temperatura de superficie (estimada) correspondiente al temple con
N, =18 y una temperatura inicial de 850°C. Estas estimaciones fueron
realizadas empleando el programa computacional WinProbe que resuelve el
Problema Inverso de Conduccién de Calor, y cuya aplicacion para dichas
estimaciones fue presentada a detalle en el Capitulo 4, en la Seccién 4.1. Debe
mencionarse que este tipo de gréficas se leen de derecha a izquierda y que el
flux de calor en la superficie tiene signo negativo debido a que se extrae calor

de la probeta.
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En la figura se observa que, inicialmente (es decir a temperaturas de superficie
altas) existe un aumento drastico en la magnitud del flux de calor (zona (a)).
Esto puede explicarse con base a que en ésta etapa la fuerza motriz del
transporte de energia es muy alta ya que el contenido energético de la probeta
es alto.

En seguida, se presenta el valor maximo (en valor absoluto) de flux de calor de
la superficie, lo cual indica que la fuerza motriz ha disminuido hasta un valor tal
que la dinAmica del enfriamiento provoca que la extraccion de calor comience a
disminuir (zona (b)). Posteriormente, se puede apreciar una disminucion subita
(en valor absoluto) en el flux de calor de superficie debido a la transformacion
martensitica (zona (c)). Esta disminucién se debe a la generacion de calor, que
es consecuencia de la reaccion exotérmica que se lleva a cabo durante la
transformacién de fase. Por dltimo se observa una disminucion progresiva del
flux de calor, debido a que la temperatura va disminuyendo lo que genera que

la fuerza motriz se vaya extinguiendo (zona d).
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Figura 6.5. Flux de calor de superficie vs. temperatura de superficie estimados en el

temple de la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.8 y temperatura inicial de 850 °C.
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6.1.4. VALIDACION DE LA CURVA DE FLUX DE CALOR DE SUPERFICIE VS.

TEMPERATURA DE SUPERFICIE ESTIMADA CON WINPROBE

Se realiz6 una estimacion del intercambio total de energia térmica entre la
probeta y el medio de temple, asi como el calculo teorico de dicho intercambio
con el fin de compararlos y asi poder validar a las curvas de flux de calor de
superficie vs. temperatura de superficie estimadas con el programa
computacional WinProbe. En las Figuras 6.6 y 6.7 se puede observar la
relacion que hay entre el intercambio de la energia calculado y estimado para

las probetas de acero AISI 304 y 4140, respectivamente.

El célculo del intercambio energético por unidad de &rea teérico (J/m?) se

realiz6 como se muestra a continuacion:

p-V-C (Tyr —Tp)
As

Intercambio energético (tedrico) = (6.2)

Donde p es la densidad del acero tratado, V es el volumen de la probeta, C, es
la capacidad calorifica especifica, T, es la temperatura del lecho fluidizado, Tp
es la temperatura inicial de la probeta y A; es el area de la superficie de

transferencia de la probeta.

Por otro lado, esa cantidad se aproximoé a partir de las curvas de flux de calor
vs. temperatura estimados en la superficie. Se resolvidé una integral empleando

el método numérico del trapecio, como se muestra a continuacion:

t

n
1/G; + 4;_
Intercambio energético (estimado) = f g(tdt = Z [— (Mﬂ (6.3)
0 e L2\ 8 — iy
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Figura 6.6. Relacién entre el intercambio total de energia térmica calculado y estimado
para la probeta de acero inoxidable AlISI 304 para cada temperatura inicial dentro del

rango de trabajo.
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Figura 6.7. Relacion entre el intercambio total de energia térmica calculado y estimado
para la probeta de acero AISI 4140 para cada temperatura inicial dentro del rango de

trabajo.
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Dado que el intercambio total de energia térmica calculado y estimado debe ser
el mismo, los valores numéricos calculados y estimados deberian ser
idealmente idénticos. La linea recta en las Figuras 6.6 y 6.7, representa el
comportamiento ideal que deberia tener la relacion entre la energia estimada y
calculada. Los puntos muestran que el comportamiento real del sistema es muy
cercano al comportamiento ideal esperado, lo que valida el procedimiento de

estimacion de flux de calor de la superficie de las probetas de temple.

6.1.5. FLUX DE CALOR DE SUPERFICIE VS. TEMPERATURA DE SUPERFICIE

(TODAS LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES)

En las Figuras 6.8 a 6.15 se presentan las curvas de flux de calor (estimado)
como funcion de la temperatura de superficie (estimada) para todas las
condiciones experimentales estudiadas. Las curvas presentadas corresponden
a diversas temperaturas iniciales, incluida la temperatura de austenizacién para
el caso del acero AISI 4140.

Las Figuras 6.8 a 6.11 muestran los resultados para la probeta de acero
inoxidable AISI 304, empleando 1.4 y 1.8 como numeros de fluidizacion y r=2 y
4; dénde “r’ es el numero de pasos de tiempo implementados en el programa
de computo WinProbe, el cual se us6 para estimar los valores tanto de flux de

calor como de temperaturas de la superficie.

El flux de calor estimado es de signo negativo debido a que se extrae calor de
la probeta hacia el medio de enfriamiento. A altas temperaturas se observa que
el flux de calor es grande en magnitud, debido a que la fuerza motriz del
transporte es grande, pero conforme disminuye la temperatura de la probeta, la
diferencia de temperaturas entre la misma y el medio de enfriamiento es menor

lo que genera una disminucion en la magnitud del flux de calor extraido.
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Dado que no hay transformacion de fase, las curvas muestran una tendencia
monotonica en todos los casos, consecuencia de que no se registro

recalescencia.

Por otra parte, las curvas son muy similares en regiones de relativamente bajas
temperaturas (zona a), lo que indica que efectivamente el flux de calor de la
superficie es funcion de la temperatura de superficie instantanea y no tanto de
la temperatura inicial. El efecto de la temperatura inicial es un aumento del
valor absoluto maximo del flux de calor (estimado) conforme la temperatura de

la superficie (estimada) inicial fue mayor.

Ademas, el hecho de que se aprecien familias de curvas indica que ocurren los

mismos mecanismos de transferencia de calor en todos los experimentos.
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Figura 6.8. Flux de calor de superficie (estimado) vs. temperatura de superficie

(estimada) durante el temple de la probeta de acero inoxidable AISI 304 con Ny = 1.4y

r=2, desde varias temperaturas iniciales.
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Figura 6.9. Flux de calor de superficie (estimado) vs. temperatura de superficie

(estimada) durante el temple de la probeta de acero inoxidable AISI 304 con Ny = 1.4y

r=4, desde varias temperaturas iniciales.
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Figura 6.10. Flux de calor de superficie (estimado) vs. temperatura de superficie

(estimada) durante el temple de la probeta de acero inoxidable AISI 304 con Ny = 1.8y

r=2, desde varias temperaturas iniciales.
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Figura 6.11. Flux de calor de superficie (estimado) vs. temperatura de superficie

(estimada) durante el temple de la probeta de acero inoxidable AISI 304 con Ny = 1.8y

r=4, desde varias temperaturas iniciales.

En las Figuras 6.12 a la 6.15 se presentan las curvas correspondientes a la
probeta de acero AISI 4140, con la misma configuracion de combinaciones
antes mencionadas para la probeta de acero AISI 304. Dentro del rango de
temperaturas de la transformacion austenita-martensita (320°C a 120°C), los
valores de flux de calor de superficie son similares en magnitud, para todas las
curvas estimadas (zona (a)). Esta situacion demuestra que el flux de calor de
superficie es independiente de la temperatura de partida, dentro del rango de
temperaturas en el cual se lleva a cabo la transformacion de fase. Hay dos
excepciones: las curvas correspondientes a los temples desde temperatura de
austenizacion de 900°C con Ny =14 y 850°C con N, =1.8. Este par de
excepciones son consecuencia de la presencia de la recalescencia debida a la
transformacién de fase (zona (b)), la cual ya fue explicada en el capitulo 5 en la

seccién 5.1.1.
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Figura 6.12. Flux de calor de superficie (estimado) vs. temperatura de superficie
(estimada) para la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.4 y r=2, desde varias

temperaturas iniciales.
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Figura 6.13. Flux de calor de superficie (estimado) vs. temperatura de superficie

(estimada) para la probeta de acero AlSI 4140 con Ny = 1.4 y r=4, desde varias

temperaturas iniciales.
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Figura 6.14. Flux de calor de superficie (estimado) vs. temperatura de superficie
(estimada) para la probeta de acero AISI 4140 con Ny = 1.8 y r=2, desde varias

temperaturas iniciales.
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Figura 6.15. Flux de calor de superficie (estimado) vs. temperatura de superficie

estimada) para la probeta de acero AISI 4140 con N; = 1.8 y r = 4, desde varias
f

temperaturas iniciales.
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Ademas de que las curvas de temperatura inicial de 900°C y 850°C para el
temple de la probeta de acero AISI 4140 son excepciones (de que a bajas
temperaturas las curvas son similares), debido a la recalescencia que se
observa, también puede apreciarse que este par de curvas (asi como en el
caso de las de 750 °C tanto para N = 1.4y 1.8) los valores de flux de calor

disminuyen de manera atipica con respecto al resto de las curvas (zona (c)).

Cabe mencionar que la separacién es menos notable en el caso de la menor
temperatura de austenizaciéon (850 °C). Esto se debe a que la probeta
austenizada a 900 °C permanecié 5 minutos a esta temperatura, mientras que
la austenizada a 850 °C so6lo permanecié 1 minuto. Esta situacion generé

mayor oxidacion en la probeta austenizada a 900 °C

Ha sido reportado en otros trabajos [36] que la oxidacion a altas temperaturas
de la superficie de las probetas de acero puede tener efectos significativos
sobre el desarrollo del proceso. Dicha oxidacion puede reducir la rapidez de

enfriamiento, dependiendo del espesor de la superficie oxidada [37].

Cuando un metal puede variar su valencia y es capaz de formar diferentes
oxidos, dependiendo de la presion de oxigeno presente durante el
calentamiento, se forma una secuencia de capas de 6xidos en la superficie de
la probeta [38]. Para la oxidacién del hierro (acero), las diferentes capas de
oxidos formadas son compactas. La wistita (FeO) es estable cuando se supera
la temperatura de 570 °C, y para temperaturas superiores a ésta las capas de

oxido consisten de FeO, Fe30,y Fe,0s.

La oxidacién de aleaciones Fe-Cr como el acero AlSI 4140, fue estudiado por

Hofstad [38] y muestra justamente la composicion de 0xidos ya mencionada.
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Los resultados presentados por Moolgard et al. [39], muestran que el producto
de la formacién de 6xidos para un acero AISI 1065 oxidado a una temperatura
de 870 °C durante 5 minutos esta constituida por 51.16 % de wistita (FeO),
38.74% de magnetita (FesO4) y 10.10% de hematita (Fe;O3). La conductividad
térmica de la wistita, magnetita y hematita puede ser aproximadamente de 3.0,
3.3y 39W/(mK) a ésta temperatura, contra alrededor de 40 W/(m K) del

acero.

En los experimentos realizados por Shuhui et al. [40], se utilizé una probeta de
acero AlSI 4140 oxidada a 850°C en aire durante diferentes periodos de tiempo
y posteriormente templando en aceite mineral para estudiar el efecto de la

oxidacion sobre el desarrollo del temple de dicha probeta.

Los resultados muestran que la maxima rapidez de enfriamiento se alcanza con
la probeta que fue oxidada en aire durante 5 minutos, pero ésta rapidez
disminuye criticamente cuando la probeta es oxidada en aire por tiempos
mayores, por ejemplo 20 y 80 minutos, como se muestra en la Figura 6.16.
Puede argumentarse que en el primer caso la capa de éxido sirvié para proveer
de sitios de nucleacién de burbujas durante la ebullicion del aceite mineral y por
ello se observd el aumento en la rapidez de enfriamiento, mientras que en el
segundo caso la capa de 6xido fue suficientemente ancha como para generar
una resistencia térmica significativa y, en consecuencia, disminuir la capacidad

de extraccion de calor.

Las probetas de acero AISI 4140 usadas en los experimentos realizados en el
presente trabajo fueron sometidas a altas temperaturas (900, 850 y 750°C en
algunos casos) en un horno que esta expuesto a la atmdsfera, razon por la cual
sufrieron oxidacion. Como el medio de enfriamiento (el lecho fluidizado) no
ebulle, el efecto de la capa de 6xido fue solamente reducir la extraccion de

calor.
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Figura 6.16. Curva de temperatura vs. rapidez de enfriamiento durante el temple de
probetas de acero AlISI 4140 en aceite mineral, sometidas a diversos tiempos de
oxidacion a una temperatura de 850°C [40].

6.1.6. EFECTO DEL NUMERO DE FLUIDIZACION EN LAS CURVAS DE FLUX DE

CALOR VS. TEMPERATURA ESTIMADOS EN LA SUPERFICIE

En las Figuras 6.17 a 6.20 se comparan gréficas de flux de calor de superficie
vs. temperatura de superficie estimados a partir de las pruebas realizadas con
Ny = 1.8y 1.4 para las probetas de acero AISI 304 y 4140. Los valores de flux
de calor al inicio y fin de cada prueba son similares en magnitud, ya que el
contenido energético de la probeta antes de realizar el temple y una vez que la
pieza llegé al equilibrio térmico con el medio de enfriamiento es el mismo. Sin
embargo, el punto minimo de cada curva (que representa la maxima extraccion
de calor, es decir el punto en el que la fuerza motriz del transporte de calor es
la maxima) es diferente, siendo mayor - en magnitud - para Ny = 1.8, debido a
que el mayor flujo de aire en el lecho fluidizado, mantiene una diferencia de

temperaturas mayor.
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Figura 6.17. Flux de calor de superficie vs. temperatura de superficie (estimados) en el

temple de la probeta de acero AISI 304 desde 750°C, con Ny = 1.4y 1.8, usando r=2.
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Figura 6.18. Flux de calor de superficie vs. temperatura de superficie (estimados) en el

temple de la probeta de acero AISI 304 desde 750°C, con Ny = 1.4 y 1.8, usando r=4.
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Figura 6.19. Flux de calor de superficie vs. temperatura de superficie (estimados) en el

temple de la probeta de acero AISI 4140 con 675°C, Ny = 1.4y 1.8 y usando r=2.
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Figura 6.20. Flux de calor de superficie vs. temperatura de superficie (estimados) en el

temple de la probeta de acero AISI 4140 con 675°C, Ny = 1.4 y 1.8 y usando r=4.
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6.1.7. COMPARACION ENTRE NUMERO DE PASOS DE TIEMPO FUTUROS USADOS
EN LA ESTIMACION DE LAS CURVAS DE FLUX DE CALOR DE SUPERFICIE VS.

TEMPERATURA DE SUPERFICIE.

Las Figuras 6.21 a 6.24 muestran una comparacion entre el nimero de pasos
de tiempos futuros introducidos al programa computacional WinProbe para
calcular las curvas de flux de calor vs. temperatura ambos estimados en la

superficie de la probeta de temple, para las probetas de acero AISI 304 y 4140.

El efecto causado sobre las curvas por el nimero de pasos de tiempo futuros
gue WinProbe emplea para resolver el Problema Inverso de Conduccion de
Calor, es simplemente que minimiza los saltos o puntos atipicos que se
generan por dos razones: primero la frecuencia de adquisicion es muy alta, lo
que implica que la cantidad de datos adquiridos en poco tiempo también es
alta, y esto genera que todas las variaciones (por muy pequefias) sean
registradas. Por otro lado, también se puede decir que las particulas del lecho
fluidizado no siempre impactan de igual forma a la probeta, ni con la misma
frecuencia, lo cual genera que la extraccibn de calor no sea exactamente

uniforme.

Se puede apreciar en las figuras que las curvas con r=4 presentan mucho
menos saltos pero también se pierde exactitud, al mostrar los puntos minimos

de las curvas en valores menores en magnitud del flux de calor.
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Figura 6.21.Flux de calor de superficie estimado vs. temperatura de superficie
estimada para el temple de la probeta de acero AlSI 304 desde 750°C donde se

comparar=2y 4, con Ny = 1.4.
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Figura 6.22.Flux de calor de superficie estimado vs. temperatura de superficie
estimada para el temple de la probeta de acero AISI 304 desde 750°C donde se

compara r=2y 4, con Ny = 1.8.
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Figura 6.23.Flux de calor de superficie estimado vs. temperatura de superficie
estimada para el temple de la probeta de acero AlSI 4140 desde 675°C donde se

comparar=2y 4, con Ny = 1.4.
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Figura 6.24. Flux de calor de superficie estimado vs. temperatura de superficie
estimada para el temple de la probeta de acero AlISI 4140 desde 675°C donde se

comparar=2y 4, con Ny = 1.8.
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6.1.8. CURVAS DE HISTORIAS DE RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE LA PROBETA Y

DE RAPIDEZ DE CALENTAMIENTO DEL SENO DEL LECHO FLUIDIZADO

En las Figuras 6.25 a la 6.28 se muestran las curvas de rapidez de enfriamiento
y calentamiento para la probeta y el seno del lecho fluidizado, respectivamente.
En ellas se puede apreciar que mientras la rapidez de enfriamiento de la
probeta aumenta (en valor absoluto) subitamente debido a la extraccion de
calor, la rapidez de calentamiento del lecho fluidizado también presenta un
aumento (en valor absoluto). Estos cambios que se pueden observar en las
curvas, corresponden entre si, ya que al extraerse calor de la probeta el lecho

fluidizado absorbe dicha energia.
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Figura 6.25. Rapidez de enfriamiento y calentamiento (probeta y lecho fluidizado)
calculada como funcion del tiempo durante el temple de la probeta de acero AISI 304

con Ny = 1.4y temperatura inicial de 750°C.
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Figura 6.26. Rapidez de enfriamiento y calentamiento (probeta y lecho fluidizado)
calculada como funcion del tiempo durante el temple de la probeta de acero AISI 304

con Ny = 1.8 y temperatura inicial de 750°C.

5
= 0
o
o
L0
Sg 5
—
o 2
(D E F
T 8 _10
3 o
2%
o .
g 45 ——  Sub-superficie
—e—  Reactor
20 | | | |
0 100 200 300 400

Tiempo, s

Figura 6.27. Rapidez de enfriamiento y calentamiento (probeta y lecho fluidizado)
calculada como funcion del tiempo durante el temple de la probeta de acero AISI 4140

con Ny = 1.4 y temperatura inicial de 750°C.
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Figura 6.28. Rapidez de enfriamiento y calentamiento (probeta y lecho fluidizado)
calculada como funcion del tiempo durante el temple de la probeta de acero AlISI 4140

con Ny = 1.8 y temperatura inicial de 750°C.

6.2. FASE COMPUTACIONAL

6.2.1. VERIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

En las Figuras 6.29 y 6.30 se muestra la evolucién del campo térmico calculado
con el coadigo desarrollado por Cabrera Herrera [33] y con el paquete comercial
Abaqus [35], para dos posiciones al interior de la probeta cilindrica de 0.5 in de
diametro y 2 in de longitud. Como condicién de frontera en la superficie de la
probeta se utilizé un flux de calor constante de 100000 W m™.
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En las Figuras 6.29 y 6.30 se observa que los resultados que se obtienen con
el codigo en Pascal son similares en las dos posiciones en las cuales se realizo
la verificacion del modelo con Abaqus, lo cual deja claro que el modelo

matematico es confiable.
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Figura 6.29. Evolucién del campo térmico (en el centro) calculada con cédigo en

Pascal y Abaqus, para enfriamiento sin transformacion y flux de calor constante [33].
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Figura 6.30. Evolucion del campo térmico (en la superficie) calculada con el cédigo en
Pascal y Abaqus, para enfriamiento sin transformacion y flux de calor constante [33].

6.2.2. VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

En la Figura 6.31 se muestra la comparacion entre la historia térmica calculada
con el cédigo en Pascal y los resultados obtenidos durante el temple de una
probeta de acero AISI 4140 desde una temperatura menor a la de

austenizacion (600 °C), para validar al modelo matematico [34].

Esto permite validar al modelo matematico en condiciones en las que no existe
transformaciéon de fase, ya que reproduce bien el fendmeno fisico que ocurre

durante el proceso de temple.
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Figura 6.31. Evolucion de la temperatura en sub-superficie de la probeta, para
enfriamiento del acero AlISI 4140 desde 600 °C, con flux de calor variable [33].

En la Figura 6.32 se muestra la curva compuesta por dos secciones de dos
curvas de flux vs. temperatura de superficie, estimadas de dos pruebas
diferentes partiendo de temperaturas de 850 °C y 750 °C respectivamente; esto
para evitar la transformacién de fase y ser introducida como datos de condicion
de frontera y calcular empleando dicho modelo, la curva de enfriamiento

calculando la generacion de calor debida a la transformacion.

En la Figura 6.33 se presentan las historias térmicas (medida y calculada) para
el enfriamiento de la probeta de acero AISI 4140 desde una temperatura de
850 °C. Para el célculo se utilizé la curva compuesta de valores de flux de

superficie (mostrada en la Figura 6.28) como condicién de frontera térmica.
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Figura 6.32. Curva combinada de flux de superficie vs. temperatura de superficie,
compuesta inicialmente por la curva de temperatura inicial de 850 °C y posteriormente

con la de temperatura inicial de 750 °C, empleando Ny = 1.8y r=4.

Este caso si presenta transformacion de fase. Dado que los resultados son
muy similares, se puede asegurar que es valido usar los valores de flux de
calor de superficie obtenido mediante la solucion del IHCP, para ser
introducidos como condicion de frontera térmica en el DHCP y asi reproducir el

enfriamiento ocurrido durante el proceso de temple.
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Figura 6.33. Historias térmica medida y calculada a 1.5 mm de la superficie de la
probeta de acero AISI 4140, desde 850 °C y con flux de calor variable.

Como puede apreciarse las curvas muestran ligeras diferencias, sobre todo en
la zona de transformacién dénde esta diferencia es de aproximadamente 15
segundos. Este comportamiento se deben principalmente a que en el modelo
se empled una curva de flux de calor estimado con r=4 (como se muestra en la
Figura 6.29), lo que propicia que los valores maximos (en valor absoluto) de
flux de calor se minimicen y esto genere una reduccion en la extraccion de

calor calculada con respecto a la medida.
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7. CONCLUSIONES

Se realizo trabajo experimental para caracterizar a la condicion de frontera
térmica durante el enfriamiento subito de probetas cilindricas de acero
inoxidable AISI 304 y de acero AISI 4140 en un reactor de lecho fluidizado
(operando a temperatura ambiente) para varias temperaturas iniciales.
Utilizando la condicién de frontera térmica se simularon las respuestas térmicas
(utilizando un programa de computo construido localmente), obteniéndose
resultados satisfactoriamente similares a las respuestas térmicas medidas

experimentalmente.

1. Es valido estimar la condicion de frontera térmica (flux de calor de
superficie), en el rango de transformacion martensitica del acero AlSI
4140, a partir del campo térmico medido en sistemas sin transformacion
de fase (es decir, en probetas que se calientan a temperaturas menores
que la de austenizacion), ya que la familia de curvas obtenidas
demuestra que los valores de flux de calor estimados son similares, al

menos dentro del rango de temperaturas de interés.

2. Este comportamiento demuestra que la condicién térmica de flux de
calor no es funcién de la historia térmica del material en todo el rango de

temperaturas. Por lo tanto, la hipétesis de trabajo es verdadera.
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