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Resumen

En los medios de enfriamiento liquidos que se emplean en procesos industriales de
temple para promover la extraccion de calor en piezas metalicas ocurre el fendmeno de
ebullicidn, lo cual da a lugar a diferentes mecanismos de enfriamiento: etapa de capa de
vapor, etapa de ebullicién nucleada y etapa de conveccion pura. El frente de mojado es una
frontera movil que se presenta entre las etapas de capa de vapor y de ebullicién nucleada, y
su cinematica afecta el tiempo y temperatura a los que ocurre cada mecanismo de
enfriamiento. Los diversos mecanismos de enfriamiento tienen diferentes capacidades de
extraccion de calor, lo cual provoca que la evolucion del campo térmico y, por ende, el

campo microstuctural sea diferente a lo largo de una pieza metélica durante el temple.

En este trabajo de tesis se caracterizd la respuesta de la cinemaética del frente de
mojado al variarse tanto la temperatura como la velocidad del medio de temple,

empleandose como medio de enfriamiento agua.

Para la realizacion de las pruebas experimentales se empled un sistema de temple
que permite la condicion de flujo completamente desarrollado y una probeta cilindrica (de
acero inoxidable AISI 304) con punta cénica la cual permite la obtencion de un frente de
mojado simétrico y evita la existencia de transformaciones de fase. Se emplearon
velocidades de agua de 0.2, 0.4, y 0.6 m/s, en combinacion con temperaturas de 30, 45, y
60°C del medio de temple.

Como resultados se obtuvieron las historias térmicas en el interior de la probeta a
diferentes posiciones y videograbaciones del desplazamiento del frente de mojado y de la
superficie de la probeta. Los resultados fueron procesados para la obtencion de historias de
rapidez de enfriamiento, velocidad del frente de mojado e historias de flux (densidad de

flujo) de calor en la superficie.

Se observd que el aumentar la velocidad y disminuir la temperatura del medio de
enfriamiento aumenta la velocidad del frente de mojado, lo cual trae como consecuencia:
una disminucion en la estabilidad de la capa de vapor, una mayor temperatura de
Leidenfrost, que la etapa de ebullicion nucleada se desarrolle a temperaturas mas elevadas,

que el tamafo de las burbujas (que se presentan durante dicha etapa) disminuya y que
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aumenten la rapidez de enfriamiento maxima y el flux de calor de la superficie maximo. De

las dos variables independientes estudiadas, la temperatura del agua tuvo un mayor impacto
en la extraccion de calor.
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Abstract

In liquid cooling media used in industrial processes of quenching, boiling occurs,
which gives rise to different mechanisms of cooling: vapor blanket stage, nucleate boiling
stage and convection (natural or forced) stage. The wetting front is a moving boundary that
occurs between the stages of vapor blanket and nucleate boiling, and its kinematics affects
the time and temperature at which each cooling mechanism occurs. The various cooling
mechanisms have different heat removal capacity, which causes the evolution of the

temperature field and hence of the microstructural field being different along the metal part.

In this work, the response of the wetting front kinematics as a function of both water

temperature and velocity was characterized.

To perform the experimental tests, a quenching system that allows fully developed
flow conditions and a cylindrical probe (stainless steel AISI 304) with a conical tip were
employed, which allows obtaining of a symmetric wetting front and avoids the existence of
phase transformations. The studied variables were water velocity (0.2, 0.4, and 0.6 m/s)

combined with water temperature (30, 45, and 60 °C).

The obtained results were the thermal history within the probe at different positions
and videos of the instantaneous wetting front along the surface of the specimen. The results
were processed to obtain; cooling rate history, wetting front velocity, and surface heat flux
history.

It was observed that increasing the water velocity and decreasing the water
temperature the wetting front velocity increases, resulting in: a decrease in the stability of
the vapor blanket, high values of the Leidenfrost temperature, the occurrence of nucleate
boiling stage at high temperatures, a decrease in the bubble size and an increase in both the
maximum cooling rate and maximum surface heat flux. The water temperature had a

stronger impact on the heat extraction than the water velocity.
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Capitulo 1.- Introduccién

La mejora de las propiedades mecanicas de piezas metélicas es uno de los
principales objetivos de los tratamientos térmicos, siendo el proceso de temple uno de los
tratamientos térmicos mas empleados en la industria para alcanzar el objetivo citado. Se
define al proceso de temple como un ciclo de calentamiento y enfriamiento controlado en el
que el enfriamiento es suficientemente brusco como para formar martensita. EI empleo del
temple data desde hace cientos de afios, habiendo sido uno de sus usos mas comunes el

aumento de la dureza de espadas de acero.

La mayoria de las piezas metélicas a las que se les aplica el proceso de temple han
pasado por un numero determinado de procesos y, por lo tanto, cada rechazo que se tenga
de una pieza significara una pérdida econdmica significativa. Por lo cual la evaluacion y
monitoreo de un medio de enfriamiento adquiere gran importancia. Los medios mas
empleados para enfriar piezas metalicas son: agua, aceites, soluciones acuosas de
polimeros, bafios de sales, aire, gases inertes (argén, helio, hidrégeno, nitrégeno) y lechos

fluidizados.

La caracterizacion del poder de enfriamiento que posee un medio de temple, es de
las técnicas mas comunes para monitorear la calidad del proceso de temple, siendo el
método de curva de enfriamiento una de las herramientas mas empleadas. Una curva de
enfriamiento se obtiene a través de mediciones de la evolucion de la temperatura en el
interior de la pieza metalica de interés, que son almacenadas en tiempo real en una

computadora.

En el enfriamiento de piezas metalicas con liquidos volatiles tales como el agua se
presentan tres regimenes de transferencia de calor en la intercara solido-liquido: etapa de
capa de vapor, etapa de ebullicion nucleada, y etapa de conveccién (forzada o natural) pura.
Durante la transicion de la etapa de capa de vapor a la etapa de ebullicion nucleada se

forma una frontera movil que comdnmente es llamada frente de mojado.

En trabajos en los que se ha estudiado el fendmeno de ebullicién asociado al

proceso de temple, se han empleado probetas de geometria cilindrica con punta plana de
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materiales como acero inoxidable, plata e Inconel. También se tiene registrado en la
literatura el empleo de probetas de geometria esférica de plata. Uno de los problemas al
emplearse probetas con punta plana es que el frente de mojado que se forma no es
simétrico, mientras que para el caso en el que se emplean probetas de aleaciones de plata el

fendmeno de ebullicion es muy rapido lo cual lo hace muy dificil de caracterizar.

Recientemente se desarroll6 una probeta con un disefio novedoso la cual presenta la
ventaja de que el frente de mojado que se forma es simétrico y por lo tanto mas facil de
caracterizar. La probeta tiene una geometria cilindrica con una punta y se fabrica con acero
AISI 304.

Utilizando la probeta cilindrica con punta cénica y un sistema de temple que
permite la condicion de flujo desarrollado, se realizaron pruebas experimentales para
determinar el efecto de dos variables independientes sobre la cinematica del frente de

mojado: 1) temperatura del medio de temple, y 2) velocidad del medio de temple.

Como respuestas directas del sistema se obtuvieron las historias térmicas en
diferentes posiciones en el interior de la probeta variando la temperatura y velocidad del
medio de enfriamiento, asi como series de imagenes del frente de mojado obtenidas a partir
de una cdmara de alta velocidad.

Las respuestas térmicas se procesaron para calcular las historias de rapidez de
enfriamiento y de flux de calor en la superficie. La rapidez de enfriamiento es un parametro
empleado para evaluar los medios de enfriamiento debido a que brinda una gran
informacion y es facil de calcular a partir de historias térmicas medidas. El flux de calor en
la superficie es la cantidad de energia térmica (por unidad de tiempo y de area) que pasa de
la probeta al medio de enfriamiento a través de la superficie de la probeta; una de las
formas de estimar el flux de calor en la superficie es mediante la solucion del problema

inverso de conduccidn de calor (IHCP).

A partir de los resultados se analiza el efecto que tienen la velocidad y la

temperatura del medio de enfriamiento sobre la cinética del frente de mojado.
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Hipotesis

La cinética del frente de mojado juega un papel clave en el desarrollo de los tres
mecanismos de enfriamiento que se da en medios de enfriamiento volatiles. Por lo tanto la
caracterizacion de la cinematica del frente de mojado es necesaria para explicar la

evolucion térmica en el interior de la probeta.

Las dos variables independientes propuestas, velocidad y temperatura del medio de
enfriamiento, alteran de manera diferente la cinética del frente de mojado. Por lo cual la
variable que aumente en un mayor grado la velocidad del frente de mojado, serad la que

mejorara en una mayor magnitud el poder de enfriamiento del medio liquido.

Objetivo

Caracterizar y cuantificar el efecto de la velocidad y de la temperatura del agua en la
cinematica del frente de mojado. La caracterizacion se realizara mediante curvas de
enfriamiento e iméagenes del frente de mojado, que posteriormente seran procesados para su

analisis.
Metas

Instalar y poner a punto el equipo experimental desarrollado por Vergara-Hernandez
y Hernandez-Morales[1], el cual permite direccionar el fluido utilizado como medio de
enfriamiento y facilita la filmacion de los eventos que suceden en la superficie de la probeta

durante un proceso de temple.

Caracterizar el efecto de la velocidad y temperatura del agua sobre la cinética del
frente de mojado en una probeta cilindrica de punta conica, que es enfriada bajo un régimen
de conveccion forzada, empleando una camara de alta velocidad y termopares en el interior

de la probeta.

Procesar las historias térmicas experimentales (curvas de enfriamiento) para la

obtencion de rapideces de enfriamiento y los correspondientes fluxes de calor en la
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superficie de la probeta, para analizar el comportamiento de las diferentes etapas de

enfriamiento que se presentan en los medios de enfriamiento liquidos volatiles.

Obtener la velocidad del frente de mojado a partir de videograbaciones en la
superficie de la probeta realizadas con una camara de alta velocidad, para las diferentes

condiciones experimentales.
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Capitulo 2 Antecedentes

2.1 Tratamiento térmico de temple

Los tratamientos térmicos son procesos que tienen la finalidad de modificar la
estructura interna (microestructura) de piezas metalicas y, con ello, sus propiedades
mecanicas [2-4]. La modificacion de la microestructura puede efectuarse mediante
diferentes formas, tales como: la aplicacion de ciclos de calentamiento — enfriamiento, la
promocion de la difusion de una especie quimica al interior de la pieza a través de un
atmosfera controlada, etc. Existe una gran variedad de tratamientos térmicos, siendo los
mas comunes: temple, nitruracién, cementacién, revenido, carburizacion, nitruracion,

recocido, y normalizado [2-4].

El temple es un tratamiento térmico que tiene como principal objetivo el aumento
de la dureza de piezas metalicas. El proceso de temple es un ciclo térmico controlado, en el
que una pieza metalica se calienta a una temperatura de trabajo predeterminada (llamada
“de austenizacion” para aceros y “de solubilizacion” para aluminios) en un horno, y
después se enfria rapidamente para promover las transformaciones de fase o la formacion
de precipitados en su interior, que daran forma a una microestructura final que poseera las
propiedades mecéanicas deseadas. La temperatura de austenizacién para los aceros esta en el
intervalo de 830 a 920°C, y para la solubizacion en los aluminios se encuentra en el
intervalo de 465 a 565°C [5,6].

En el enfriamiento de piezas metélicas se emplean diferentes tipos de medios, como
pueden ser: aire, soluciones liquidas, gases inertes, sales fundidas, metal fundido, y lechos
fluidizados [2-4, 7]. Los medios de enfriamiento mas empleados en la industria son liquidos
(agua, soluciones salinas, soluciones poliméricas y aceites). Para tener un mayor control de
la microestructura que se forma, se ha tenido la necesidad de desarrollar diferentes técnicas
de enfriamiento, siendo las méas comunes: temple directo o por inmersion, temple

interrumpido, temple por spray, temple en gas o temple en niebla [4].

En el temple directo el enfriamiento se efectda al sumergir totalmente una pieza

metalica en un medio de enfriamiento [4]. En esta técnica la extraccion de calor es muy alta
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lo cual favorece la formacion de la fase martensita en aceros. La martensita se caracteriza
por ser una fase que le confiere al acero dureza elevada, por lo que es de las fases que mas
se desean en la industria del temple. Sin embargo, a altos niveles de extraccion de calor se
tiene el problema de la distorsion que sufren las piezas metélicas, que en casos extremos
puede incluso provocar la fractura. La distorsion y/o fractura son defectos ligados a factores
relacionados a las caracteristicas de la pieza metalica (grado de aleacion, geometria, etc.) y
a las caracteristicas del medio de temple (temperatura del bafio, agitacion del bafio, etc.). Es
importante balancear la cantidad de martensita que se necesita y la distorsion de la pieza
que se pueda tolerar, y para ello, es transcendental la caracterizacién del medio del temple
debido a que los factores relacionados con las piezas casi hunca se pueden modificar, en

cambio es mas factible la modificacion del medio de temple.

En el proceso de temple ocurren fendmenos complejos como la transferencia de
calor, el flujo de fluidos, las transformaciones de fase y la generacion de esfuerzos, lo cual
dificulta el estudio y optimizacion del proceso. De ahi la necesidad de caracterizar a la

extraccion de calor en pruebas de laboratorio.

2.2 Métodos de caracterizacion del medio de temple

Poder monitorear el desempefio de un medio de enfriamiento, y asi asegurar que el
temple que se realice a piezas metalicas sea reproducible, es de gran importancia en el
control de calidad del proceso de temple. En la medicion del desempefio del temple se
emplean dos conceptos: poder de endurecimiento y poder de enfriamiento. El poder de
endurecimiento [8,9] es la habilidad del medio de temple para desarrollar una dureza
especifica dentro de una pieza metalica en una combinacion de material y tamafio de
seccién; la prueba Jominy [10,11] y la inspeccion de la zona transversal son metodologias
que se han desarrollado para caracterizar el poder de endurecimiento. En general en las
técnicas que estudian el poder de endurecimiento se tienen las siguientes desventajas: son
consumidoras de tiempo, son relativamente dificiles de realizar y son técnicas generalmente
caras. El poder de enfriamiento [8,9] es la respuesta térmica del medio de enfriamiento o la
rapidez con que se extrae el calor de la pieza metalica por parte del medio de enfriamiento;

para su caracterizacion se han desarrollado metodologias tales como: prueba magnética
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(General Motors) [12,13], prueba de alambre caliente [14], prueba del intervalo [14] y

prueba de curva de enfriamiento [9,12-16].
2.2.1 Prueba magnética (General Motors)

La prueba magnética [12,15] es una de las pruebas mas antiguas para cuantificar la
severidad de enfriamiento de aceites; los detalles de ésta metodologia se encuentran en el
estindar ASTM D 3520. ElI método consiste en calentar una esfera de niquel con un
didmetro de 22 mm a una temperatura de 885°C; después la esfera se deposita en una
canasta de alambre que esta suspendida en un vaso de precipitados que contiene 200 ml del
aceite de interés a una temperatura de 21 a 27°C. Se activa un cronémetro al mismo tiempo
que la esfera de niquel pasa por un sensor fotoeléctrico. Un iméan en forma de herradura se
localiza afuera del vaso de precipitados, lo méas cerca posible a la esfera de niquel. Al irse
enfriando la esfera su temperatura desciende hasta el punto de Curie del niquel (354°C),
que es la temperatura a la cual metales como el niquel o hierro se vuelven magnéticos. Al
momento que la temperatura de la esfera de niquel se encuentra en el punto de Curie, la
esfera de niquel es atraida por el iman, activando un sensor que detiene el cronémetro. El
tiempo requerido para que la esfera de niquel se enfrie desde 885°C hasta 354°C por un
determinado aceite es grabado y utilizado, para colocar al aceite al que se le aplica la
prueba en un lugar dentro de la clasificacion de aceites que emplea el método GM. En
general, los aceites se clasifican en funcion de ese tiempo como: aceites lentos (15-20

segundos), aceites medios (11-14 segundos) y aceites rapidos (8 a 10 segundos).
2.2.2 Prueba de alambre caliente

En esta prueba un alambre de niquel-cromo (de calibre y resistencia eléctrica
estandarizada) se sumerge en una muestra de 100 a 200 ml del medio de enfriamiento de
interés [8]. El alambre se sostiene por medio de dos electrodos (de cobre o bronce); la
temperatura inicial del medio de enfriamiento debe ser la misma temperatura a la que opera
en el temple. El alambre se calienta al pasarle una corriente eléctrica que se incrementa
gradualmente por medio de un redstato. El poder de enfriamiento del medio se indica a

través de la densidad de corriente a la cual el alambre se funde. Los medios de enfriamiento
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gue poseen una mayor capacidad de extraccion de calor permiten pasar corrientes altas a

través del alambre antes que se funda.
2.2.3 Prueba del intervalo o de 5 segundos

La prueba del intervalo se emplea comlUnmente para comparar el poder de
enfriamiento de aceites [8]. Se emplea una muestra de 2 litros del aceite de interés, que se
coloca en un recipiente térmicamente aislado. Se calienta una barra de metal (cominmente
acero inoxidable) que pese alrededor de 250 gramos hasta los 815°C; la barra se templa
durante 5 segundos, se retira del medio de temple, y se determina el incremento de
temperatura en la muestra de aceite que se produce por el intercambio de energia térmica
con la barra. La muestra del aceite se debe agitar continuamente para asegurar que la
temperatura sea la misma en todo la muestra. Los pasos anteriores se repiten cuatro veces
mas. Finalmente, se templa una barra de metal completamente en una segunda muestra de
aceite y se determina el incremento de temperatura de la muestra. La habilidad de un aceite

para remover calor se calcula empleando la siguiente expresion:
% velocidad de temple = 100% (2.1)

Donde A es el promedio del incremento de la temperatura en la muestra de los
cinco temples interrumpidos y B es el incremento de temperatura en la muestra del temple
que se realiza completamente. En la prueba de intervalo se tiene la desventaja que
Unicamente se puede analizar la extraccion de calor a altas temperaturas, lo cual puede

conllevar a una erronea evaluacion del poder de enfriamiento del aceite.
2.2.4 Método de analisis de las curvas de enfriamiento

El andlisis de curva de enfriamiento [9,12-16] es el procedimiento mas aceptado
para caracterizar a un medio de enfriamiento, siendo la prueba mas empleada en los
laboratorios de tratamientos térmicos debido a que se caracteriza el proceso de enfriamiento
completamente. La prueba se realiza al templar una pieza de prueba (probeta) que se

instrumenta con termopares en su interiror (los termopares usualmente se colocan en el
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centro y la superficie de la probeta) y el proceso de enfriamiento es monitoreado a través de

un equipo que registra la evolucion de la temperatura durante un intervalo de tiempo.

Las curvas de enfriamiento son influidas por: las propiedades térmicas del material
de la probeta, el tamafio de la probeta y la posicion de los termopares en la probeta. La
sensibilidad de la medicién de la temperatura se incrementa cuando la conductividad
térmica del material de la probeta es alta, al disminuir el tamafio de la probeta o al hacer
mediciones de temperatura cerca de la superficie de la probeta. al incrementarse la
sensibilidad de la probeta se vuelve méas importante la fabricacion de la misma asi como el

disefio del dispositivo de medicion de temperatura.

Los materiales que se emplean para la fabricacion de la probeta usualmente son:
acero inoxidable, niquel o sus aleaciones y plata, dado que en ninguno de esos materiales se
presenta transformacion de fase durante el temple. Comunmente la forma de la probeta es

cilindrica.

Los valores de la rapidez de enfriamiento se calculan al tomar la primera derivada
de la curva de enfriamiento con respecto al tiempo. A partir de los valores de la rapidez de
enfriamiento se pueden generar curvas de rapidez de enfriamiento que estén en funcion del
tiempo o de la temperatura. Las curvas de rapidez de enfriamiento se emplean para
caracterizar a los diferentes mecanismos o etapas de enfriamiento que suceden en un temple
a través de la obtencidon de diferentes parametros; un ejemplo es la rapidez de enfriamiento

a 750 °C que es empleada en diagramas CCT [2,3].

El empleo de parametros que involucran al tiempo de enfriamiento asi como a la
rapidez de enfriamiento ha sido sugerido por varios investigadores para la evaluacion de los

medios de temple. Los pardmetros mas empleados son los siguientes:

» Tiempo desde 732°C hasta la temperatura de 260°C. Este valor relaciona el tiempo
gue toma enfriar una pieza de acero lo suficientemente rapido para no pasar por la
nariz de un diagrama TTT (temperatura tiempo transformacion) y asi asegurar que

Unicamente se de la transformacién de la fase martensita.
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» Maxima rapidez de enfriamiento y la temperatura a la que ocurre. La maxima
rapidez de enfriamiento es un buen indicador del poder de enfriamiento que posee
un medio de enfriamiento y se desea que ocurra a altas temperaturas.

» Rapidez de enfriamiento a 300°C. Dicho valor de rapidez de enfriamiento da
informacidn importante, debido a que en la mayoria de los aceros la transformacion

a la fase martensita inicia en el rango de 350 a 200°C.

Para la realizacion de la prueba de curva de enfriamiento existen varios sistemas o
estdndares nacionales. Los equipos para la realizacion de la prueba de curva de
enfriamiento existen tanto en forma fija para emplearse en laboratorios, como en forma

portétil para realizar pruebas en bafios de temple industrial.

2.2.4.1 Sistema IVF Smart Quench

El sistema IVF Smart Quench desarrollado por la compania “Swerea IVF”, se
emplea para la caracterizacion de medios de enfriamiento liquidos tales como aceites y
soluciones poliméricas. El sistema consiste de una probeta en forma de barra cilindrica de
Inconel 600 (12.5 mm de diametro y 60 mm de largo), colocandose un termopar al centro
geométrico, que es conectado a un sistema de adquisicion de datos. Inconel 600 es una
aleacion de niguel-cromo con una composicion quimica de 72 porciento minimo de niquel,
de 14 a 16 porciento de cromo, de 6 a 10 porciento de hierro, y el porcentaje restante son
impurezas; esta aleacion se emplea en aplicaciones que requieren resistencia a la corrosion

y a altas temperaturas.

La probeta es sumergida en el medio de enfriamiento y al mismo tiempo se registra
la respuesta térmica. El sistema genera graficas de temperatura en funcion del tiempo y
gréficas de rapidez de enfriamiento en funcién del tiempo. A través de los datos adquiridos
se estima el poder de endurecimiento IVF (HP). El nimero HP es un indice de calificacion
para aceites propuesto por Segerberg [16] para seleccionar el mejor aceite para una
determinada aplicacién. El indice HP se calcula empleando tres puntos caracteristicos en la
curva de rapidez de enfriamiento que son: la temperatura de transicion del estado de capa
de vapor al estado de ebullicion nucleada, la rapidez de enfriamiento entre los 500°C y
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600°C, y la temperatura de transicion del estado de ebullicion nucleada al estado de

conveccidn forzada pura o conveccion natural pura.

Unidad compacta de adquisicion
"de datos" T

Transmision inalambrica

N

Programa avanzado

ivi SmartQuench

Figura 2.1.- Sistema IV Smart Quench para la caracterizacion de los medios de temple [16].

2.2.4.2 Estandares industriales japonés y francés para la medicién de curvas de
enfriamiento

En el estandar japonés para la prueba de aceites (JIS K 2242) se utiliza la probeta
desarrollada por Tamura [17] para la adquisicion de curvas de enfriamiento. La probeta es
de plata con una geometria cilindrica, con una longitud de 30 mm y un diametro de 10 mm,
y es equipada con un termopar en su superficie (véase la Figura 2.2 (a)). La probeta se
caracteriza por poseer una gran sensibilidad aunque la reproducibilidad en las mediciones
que se realizan es muy baja. La prueba se realiza desde los 810 °C en una muestra de 250
ml de aceite. Los resultados son la temperatura de transicion de la capa de vapor al estado
de ebullicién nucleada y el tiempo que se tarda enfriar la probeta de los 800 hasta los
400°C.
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El estandar francés para el ensayo de aceites (NFT 60178) emplea una probeta de
plata de geometria cilindrica, de un diametro de 16 mm con una longitud de 18 mm, con un

termopar en el centro de la probeta (ver Figura 2.2 (b)).

La prueba se realiza desde los 800°C en una muestra de aceite de 700 ml

‘ Tubo
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* | |~ Tubo aislante L
'Yl,' Alambre
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Figura 2.2.- Probetas de plata para la adquisicion de curvas de enfriamiento: a) estandar

japonés, b) estandar francés [17]. Cotas en milimetros.

2.2.4.3 Sistema del estandar internacional (ISO 9950)

En el estandar internacional 1ISO 9950 [18] para el ensayo en aceites, se emplea una
probeta cilindrica de Inconel 600, de un didmetro de 12.5 mm y una longitud de 60 mm
(véase Figura 2.3); la probeta fue disefiada por el Centro Wolfson. Con esta probeta se
mejora la estabilidad de los datos en comparacion con las probetas de plata, sus
propiedades térmicas son mas parecidas a las del acero, no ocurren transformaciones de

fase y es resistente a la corrosion.
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El ensayo se realiza desde los 850°C en una muestra de 2000 ml del aceite de
interés. Los resultados se expresan como: curvas de temperatura/tiempo y curvas de rapidez
de enfriamiento/temperatura. Los datos que se obtienen a partir de las curvas son los
siguientes: (a) tiempo de enfriamiento a los 600, 400 y 200°C, (b) rapidez de enfriamiento
maxima, (c) temperatura a la cual ocurre la rapidez de enfriamiento maxima, y (d) la

rapidez de enfriamiento a los 300°C.
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Figura 2.3.- Esquema de la probeta que se emplea en el estandar 1ISO 9950: a) detalles de la
probeta; b) detalles del ensamblado [18].

2.2.4.4 Método de gradiente de temperatura

El método de gradiente de temperatura fue disefiado por Liscic [16] en 1978. Se
emplea una probeta de acero inoxidable AISI 304 de 200 mm de largo y 50 mm en
diametro que se instrumenta con 3 termopares colocados en el mismo plano transversal, a
una profundidad que corresponde a la mitad de la longitud de la probeta (ver figura 2.4).
La caracteristica especifica de esta probeta es que permite medir la temperatura muy cerca
de la superficie de la probeta; ademas, la medicién y la adquisicion de la temperatura se
realizan cada 1x10° segundos, lo que permite capturar cambios rapidos de temperatura. El
programa computacional que se emplea es TGQAS, que calcula los coeficientes de
transferencia de calor en la superficie de la probeta y las rapideces de enfriamiento

asociados a cada termopar. El programa TGQAS también posee la capacidad de predecir la
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microestructura y la dureza en cualquier posicion radial, mediante el empleo de diagramas

CCT que estan almacenados en una base de datos dentro del programa.

. Conector estandar
adjunto

Goma
Rubber

Adaptador J
Tubo de acero inoxidable 1m
©-=3.175mm iy 3l
Tubo de acero inoxidable e X
©=1.58 mm I
Soldadura tig l !
360° T

f—o
N
1~
S
3
3

1Superficie neumatica

Figura 2.4.- Esquema de la probeta Liscic-NANMAC que se emplea en el método de

gradiente de temperatura [16].

2.3 Adquisicién de las curvas de enfriamiento con termopares

Como ya se ha mencionado anteriormente, la manera mas aceptada de describir al
proceso de temple es mediante el uso de historias térmicas o curvas de enfriamiento; éstas
se miden con probetas de prueba metalicas instrumentadas con termopares [19]. Un
termopar consiste de dos alambres metélicos de diferente composicion quimica que se unen
al final de una de sus puntas, usualmente por medio de soldadura; la union de las dos
puntas forma la junta caliente. Las otras puntas de los alambres se conectan a los alambres
de cobre del circuito del equipo de medicidn; a esta conexién se llama junta fria. Cuando

existe una diferencia de temperatura entre la junta fria y la junta caliente se produce una
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diferencia de voltaje que puede ser medida y relacionada con la temperatura de la llamada

junta caliente.

Para muchas aplicaciones, especialmente las que presentan enfriamiento subito, es
importante identificar el tiempo de respuesta de los termopares. El tiempo de respuesta es
principalmente funcion de la dimension y construccion del termopar, propiedades térmicas
de los materiales del termopar, asi como del método de aislamiento y las condiciones de

instalacion.

Los termopares comerciales consisten de dos alambres termoeléctricos, material
aislante y una capa alrededor que protege al termopar en contra de la oxidacion a altas
temperaturas. Existen tres formas para unir las puntas del termopar en la junta caliente (ver

Figura 2.5); la unién mas comuln es una junta caliente que se encuentra totalmente aislada

(Figura 2.5 (a)).
M U uEnvoItura

e

g g @ ¢
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®
®
@
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5

bl ',/'
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Figura 2.5.- Esquema de la construccion de la junta caliente de un termopar: a) termopar
con polvo de cobertura y junta caliente soldada a la cubierta metélica; b) termopar con
cubierta metalica y polvo de cobertura en la junta caliente; c) termopar con alambres

soldados fuera de la cubierta metalica (junta caliente descubierta) [19].

Posgrado en Ciencia e Ingenieria de Materiales - U N A M Pagina 15



Influencia de la velocidad y de la temperatura del medio de enfriamiento en la extraccién de calor
durante ensayos de temple con probetas cilindricas de punta cénica

A pesar de que la transferencia de calor sea retardada por el material aislante que
protege a la junta caliente, se puede lograr una respuesta rapida al escoger diametros
pequefios (por debajo de 0.5 mm); la Figura 2.6 muestra las rapideces de respuesta de dos
termopares con material aislante de 0.5 y 1 mm de didmetro, siendo el termopar con 0.5
mm de diametro de material aislante el que muestra la mayor sensibilidad en la medicion de
temperatura. El tiempo de respuesta también puede disminuirse si las puntas son soldadas

con una aleacion de plata.

Rapidez de enfriamiento TenK/s
0 100 200 300 400 500

1000
éz 1
O
< 750 A\ =4
o 2
- \/
2 500 )\ 7
©
o 1
g 250 > <
= /)&\
0
0 2 4 6 8 10
Tiempo en s

Figura 2.6.- Sensibilidad de la respuesta térmica de un termopar posicionado en el centro de
una probeta cilindrica de 8 mm de didmetro de acero al Cr-Ni enfriada subitamente con

agua a 25°C: 1) termopar de 0.5 mm de diametro; 2) termopar de 1 mm de didmetro [19].

En la medicion de curvas de enfriamiento es importante minimizar la cantidad de
material removido de la probeta cuando se le realiza un barreno para la colocacion de un
termopar, debido a que el comportamiento térmico de la probeta se va alterando
gradualmente conforme se aumenta el tamafio del diametro del barreno. Entonces, en todas
las investigaciones concernientes al comportamiento térmico de medios de enfriamiento en
probetas que emplean mediciones de temperatura, se requiere de un buen contacto entre el
termopar y la probeta, al mismo tiempo que la remocién del material para poder insertar al

termopar sea el minimo.
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2.4 Sistemas utilizados para el temple con flujo en movimiento

La agitacion en los bafios de temple ejerce una gran influencia en la forma en que un
medio enfria una pieza metalica, por lo cual se han disefiado aparatos que simulen, al

menos cualitativamente, las condiciones de flujo en los tanques de temple industriales.

Tensi y colaboradores [20,21] han desarrollado un aparato experimental complejo
para experimentos basicos que se muestra en la Figura 2.7. Consta de un circuito cerrado de
tubos de vidrio con una capacidad de 9 litros, en donde se produce un flujo irrotacional y de
baja turbulencia; ademas, cuenta con instrumentos para la medicion del flujo del fluido en
el circuito asi como las variaciones en la velocidad del fluido en una seccion transversal del
tubo contenedor. La probeta que se emplea para el ensayo se calienta inductivamente dentro
de un tubo guia que se encuentra en la parte superior del dispositivo; se suministra gas
inerte en el interior del tubo guia para proteger a la probeta. La probeta se sumerge dentro

del bafio cuando se alcanza la temperatura deseada en su interior.

. Nivel del agua dentro
= del tubo, mantenido por
gas a presion

Detalle de 3y 4

800 mm

. Atmosfera protectora
Inductor de alta frecuencia
Tubo hundido, parcialmente
flotando, nivel variado por una
contrapresion

~ <3 oo
‘= °

%
A~ .
=.-.s\\“‘
3 44

W N -

Probeta (Posicion en el temple)
Medicién de la temperatura

6. Medicion del flujo

. Medicion del flujometro

Figura 2.7.- Esquema del dispositivo experimental disefiado por Tensi y colaboradores para

la cuantificacion de la agitacion en un bafio de temple [21].
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La Federacion Internacional de Tratamientos Térmicos e Ingenieria de Superficies
(IFHTSE, por sus siglas en inglés) [20,21] emplea un dispositivo experimental que se
fabrica de vidrio o plastico con una capacidad de 1.5 litros (véase Figura 2.8). Mediante una
propela de pléstico se genera un flujo del medio de interés, que es direccionado hacia arriba
a traves de un ducto rectangular. En la parte superior se encuentra un orificio de 40 mm por

donde la probeta se sumerge dentro del bafio.

Los dispositivos experimentales mencionados anteriormente tienen la desventaja de
no poseer una longitud suficiente en los ductos donde se realiza el temple como para
garantizar la presencia de un flujo de fluido hidrodinAmicamente desarrollado, lo cual

repercute en la reproducibilidad de los ensayos que se realicen.

Dispositivo de fijacion con probeta

- 40> 42
A Propela guia 41 |f—
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Sin -3 = ; i v A\
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t 1 ! 4 I
A } ! B Il‘. |
" ! I ! l |
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v |
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Figura 2.8.- Esquema del dispositivo experimental empleado por IFHTSE para la

evaluacion del poder de enfriamiento de un medio en un temple de bafio agitado [21].
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2.5 Mecanismos de transferencia de calor en el temple por inmersion

El control de la transferencia de calor tiene una gran importancia en la calidad que

se desea obtener en piezas metalicas que son tratadas mediante el proceso de temple. En los

medios de enfriamiento volatiles como agua, aceite o soluciones poliméricas, la

transferencia de calor se ve acompafiada por el fendmeno de ebullicion debido a que la

temperatura de las piezas al salir de un horno para ser templadas es varias veces mas alta

que la temperatura de ebullicion del liquido que se emplea como medio de enfriamiento.

Durante el enfriamiento se tienen tres etapas diferentes, que son (de mayor a menor

temperatura de la superficie de la pieza):

a)

b)

Ebullicion con capa de vapor: La temperatura de la pieza metalica es
suficientemente alta como para vaporizar el liquido y formar una pelicula de vapor
estable alrededor de la pieza metélica que impide que el liqguido moje directamente
al solido. La capa de vapor tiene un efecto aislante provocando que la transferencia
de calor sea relativamente baja: en agua se tienen coeficientes de transferencia de
calor en el rango de 100-250 W m™? K™. La temperatura minima a la cual la capa de
vapor es estable se llama temperatura de Leidenfrost [22]. Cuando la temperatura de
la pieza metélica en la superficie es menor que la temperatura de Leidenfrost la capa
de vapor colapsa y el mecanismo de ebullicién nucleada empieza.

Ebullicion nucleada: El liquido entra en contacto con la superficie caliente de la
pieza metalica, evaporandose inmediatamente y dando lugar a burbujas que se
alejan de la superficie de la pieza metélica. En esta etapa es cuando se tienen la mas
alta transferencia de calor de la pieza metélica al liquido. Los coeficientes de
transferencia de calor para el agua rondan los valores de 10,000 a 20,000 W m? K™,
Conveccion forzada pura: Ocurre cuando la temperatura de la superficie de la pieza
metalica desciende debajo de la temperatura de ebullicion del liquido que se esté
empleando, por lo que la superficie metalica queda totalmente impregnada del
liquido, la transferencia de calor es debida unicamente a conveccion pura y la
extraccion de calor no es tan severa como en la etapa de ebullicion nucleada. Se

tienen coeficientes de transferencia de calor de 700 W m™ K™ para el agua.
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La apariencia de la vecindad de la superficie de la probeta para cada uno de estas

etapas se muestra en la Figura 2.9.

Capa de vapor

Ebullicion nucleada

Conveccion forzada pura

Figura 2.9.- Fendmenos de transferencia de calor que se presentan en los medios de

enfriamiento volatiles [22].

Nukiyama [23] realiz6 un experimento simple para ilustrar el comportamiento
térmico de los diferentes regimenes de ebullicion, en el que utiliz6 una resistencia eléctrica
(alambre de cromo-niquel) sumergida en una tina de agua estancada. Nukiyama midi6 la
temperatura superficial del s6lido Tw y la temperatura del liquido y las correlaciond con el
flux de calor en la superficie g. En la Figura 2.10 se muestra la grafica del flux de calor (q) y
del coeficiente de transferencia de calor (o)) como funcién de la diferencia de temperatura
entre la superficie del solido y el liquido, A7T. En el principio del calentamiento, regién A,
se tiene un comportamiento practicamente lineal del flux de calor debido a que el
transporte de calor en la pared del sélido es Unicamente controlado por conveccion libre o
natural. Al comienzo de la formacidn de burbujas en la pared caliente del sélido, que es el
punto en donde comienza la etapa de ebullicion nucleada, se observa un cambio repentino
en la pendiente de la curva en la Figura 2.10. En la region de ebullicién nucleada, marcada

como region B, las condiciones del transporte de calor se mejoran instantdneamente
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teniendo fluxes de calor y coeficientes de transferencia de calor mas altos, debido a que en
la formacion de burbujas se extrae mas calor que en la conveccién natural. Al calentarse
mas el alambre se llega a un punto en donde se tiene la méxima transferencia de calor (este
punto se conoce como el flux de calor critico). En la region C de la curva, el flux de calor
va disminuyendo hasta que se alcanza un determinado valor de temperatura en la superficie
del solido, que en la literatura es llamada temperatura de Leidenfrost; la disminucion en el
flux de calor se debe a que al aumentar la temperatura de la superficie del sélido la capa de
vapor se vuelve mas estable y no permite al liquido humectar la superficie del solido,
ocasionando una disminucion en el nimero de burbujas que se formen en la superficie del
solido, por lo cual la eficiencia de la transferencia de calor en la superficie del solido se vea
disminuida. En la region D, el flux de calor en la pared del sélido tiene un comportamiento
practicamente constante debido a que se tiene Unicamente la presencia de la capa de vapor,
que tiene un cardcter resistivo a la transferencia de calor desde la superficie del sélido.

6
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Figura 2.10.- Curva de Nukiyama para el fendomeno de ebullicion: A conveccion libre, B

ebullicién nucleada, C transicién, D ebullicion con capa de vapor [23].
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2.6 Frente de mojado

Al momento en el que colapsa la capa de vapor y se da lugar a la ebullicion por
nucleacion se forma una frontera moévil que se conoce como frente de mojado. La
evolucion o cinematica del frente de mojado tiene un gran efecto en la evolucién del campo

térmico durante el temple, por lo cual se debe caracterizar cuidadosamente.

En la mayoria de las pruebas experimentales que emplean curvas de enfriamiento se
tiene la gran limitacion de la poca informacion que se puede derivar sobre el fendmeno de
ebullicién, debido a que se emplea un termopar a una altura especifica en la probeta,
generandose Unicamente informacion que describe en forma local el fendmeno de
ebullicion, lo cual no permite una descripcion satisfactoria de la cinematica del frente de
mojado. Por lo cual se han desarrollado métodos experimentales que complementen a la
medicion de curvas de enfriamiento para permitir una descripciéon satisfactoria de la
cinematica del frente de mojado; ejemplos de estas técnicas son la medicion de la
conductancia eléctrica entre el medio de temple y el solido y el empleo de termopares a lo

largo de la probeta.

El método que emplea la medicién de la conductancia eléctrica [20] entre la probeta
cilindrica y el tanque de temple se muestra en la Figura 2.11. Debido a los efectos aislantes
de la capa de vapor formada alrededor de toda la probeta, cuando ésta se encuentra a altas
temperaturas (Ti) la continuidad eléctrica era muy baja. Cuando la pelicula de vapor
comenzaba a colapsarse en algun punto de la probeta (Tm), la conductividad se
incrementaba proporcionalmente a la superficie donde la etapa de ebullicién por nucleacion
tenia lugar. En la etapa de conveccidn pura (forzada o natural) se tiene los maximos valores
de conductancia, debido a que la probeta se encuentra completamente mojada por el medio

de temple.
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Figura 2.11.- (a) Esquema del principio de medicion de la conductancia eléctrica en medios
de temple liquidos; (b) curvas temperatura-tiempo y % de superficie mojada-tiempo

asociadas a la medicion de conductividad eléctrica [20].

Otra forma de determinar la cinética del frente de mojado es mediante la medicion
del movimiento del frente de mojado a lo largo de una probeta instrumentada con
termopares que se encuentran cerca de la superficie y a diferentes alturas (véase Figura
2.12). Mediante videograbaciones se mide el movimiento del frente de mojado para

posteriormente calcular su velocidad. Los termopares se emplean para registrar la historia
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térmica en diferentes puntos dentro de la probeta; dicha historia térmica es procesada para
calcular las condiciones a la frontera en términos del flux de calor. Mediante las
mediciones del movimiento del frente de mojado y de las historias térmicas, se realiza un
analisis del efecto de la cinética del frente de mojado sobre el campo térmico en el interior

de la probeta.

Temperatura, T’

.
L

Tiempo, £

£ tf
Figura 2.12.- Determinacion del frente de mojado mediante el empleo de tres termopares

cercanos a la superficie y uno en el centro en una probeta cilindrica [20].

Kobasko y colaboradores [24,25] utilizan una esfera de plata (véase Figura 2.13)
para medir las llamadas primera y segunda densidades criticas de flujo de calor. La primera
densidad critica de flujo de calor (gcri) es el maximo flujo de calor, que normalmente se
produce aproximadamente 0.1 s después de la inmersion inicial del metal caliente, antes de
que la capa de vapor se establezca por completo. La segunda densidad critica de flujo de
calor (ger2) es el flujo de calor minimo para el que se produce la transicion entre ebullicidn
con capa de vapor estable y la ebullicion en presencia de burbujas. En los experimentos, la

respuesta térmica en el centro geometrico de la probeta se registra mediante un termopar y
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la evolucion del nivel de ruido se graba mediante micréfonos situados cerca de la esfera.
Lamentablemente, esta técnica no permite la determinacion de la velocidad del frente de

mojado, ni de las temperaturas que delimitan la etapa de ebullicion nucleada.

1.5mm

L
1

< 20 i j—
(@)

Figura 2.13.- (a) Dimension de la probeta esférica de plata instrumentada; (b) esquema del

sistema de temple: 1) medio de temple, 2) probeta esférica de plata, 3) hidr6fono acustico
[24].

2.7 Problema inverso de conduccion de calor (IHCP)

En muchas situaciones dinamicas de transferencia de calor, resulta dificil obtener
mediciones confiables de la temperatura o del flux de calor de la superficie de un sélido
debido a que: la situacion fisica de la superficie no permite el posicionamiento de un sensor
o la exactitud de mediciones que se realicen cerca de la superficie del sélido son afectadas

por la presencia de un sensor.

Por otro lado, el flux de calor y la temperatura superficial de un solido se pueden
estimar a partir de mediciones de temperatura experimentales en uno o varios lugares
dentro del sélido; a esta metodologia particular para calcular las condiciones a la frontera
de la superficie de un sélido se le llama problema inverso de conduccion de calor (IHCP, de
sus iniciales en inglés). En contraste, el problema directo de conduccién de calor (DHCP
por sus siglas en inglés) contempla la resolucion de la ecuacion general de energia para

obtener historias térmicas en cualquier punto de un sélido en funcién del tiempo y la
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posicién. Para ello se debe contar con la informacion del sistema: geometria, propiedades
termofisicas, ecuacion que representa el fendmeno, la condicion inicial y las condiciones de

frontera asi como los términos de generacion de calor.

Desde un punto de vista matematico, el IHCP no satisface los requerimientos de
existencia, unicidad y estabilidad de la solucion. Como resultado de esto, las soluciones son
altamente sensibles a pequefias fluctuaciones en las temperaturas medidas. Existe una gran
variedad de aproximaciones al problema inverso de conduccion de calor, que abarcan desde
aproximaciones analiticas como el teorema de Duhamel [26] que estd restringido a
problemas lineales, hasta aproximaciones numericas basadas en diferencias finitas o

elemento finito [27] que poseen la ventaja de que pueden tratar problemas no lineales.

Los problemas inversos tienen una importante aplicacion en ciencia e ingenieria. El
avance tecnologico en sistemas de computo ha favorecido la aplicacion de modelos
matematicos sofisticados para dar solucion a problemas que antiguamente requerian de
recursos de hardware y software no disponibles en ese entonces; consecuentemente el

tiempo de célculo se ha reducido significativamente para llevar a cabo estas tareas [26,27].

Existen tres métodos basicos para resolver el IHCP: especificacién de funcion,
regularizacion y una formulacion mezclada. Cada método se puede implementar de dos
formas: secuencialmente, el calculo de un solo componente del flux de calor superficial en
un instante de tiempo, o de dominio completo cuando todos los componentes del flux de
calor superficial son calculados simultdneamente. El algoritmo secuencial presenta la

ventaja de que los tiempos de computo son menores que en el caso de dominio completo.

Beck y colaboradores [26,27] desarrollaron un algoritmo computacional empleando
el método secuencial de especificacion de la funcion para calcular el flux de calor en
funcién del tiempo para el caso en que la transferencia de calor es en una dimension,
introduciendo el concepto de tiempos futuros, con lo cual se estabiliza la solucién y se
minimiza el efecto del ruido asociado con las mediciones. En la Figura 2.14 se ilustra el
problema del IHCP, para una placa de espesor 2L, que esta inicialmente a una temperatura
To. Para t > 0, se aplica un flux de calor desconocido q(t) en la frontera en x = L, mientras

que la frontera en x = 0 es simétrica con respecto al gradiente térmico. Para estimar la
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funcién q(t), las mediciones de temperatura se hacen en la posicion x;. Se supone que no
hay informacién disponible con respecto a la forma de q(t), y por lo tanto se requiere de un

gran numero de componentes de q(t) para estimarla.

Y(t) q(t)="?
. —>
—— X; —>
- L b
——» X

Figura 2.14.- Representacion esquemaética del IHCP en una direccion de flujo para una
placa de espesor 2L. En x = 0 se tiene simetria y en x = L una densidad de flujo de calor
desconocida [27].

Para la estimacion de flux de calor desconocido en la superficie de la placa se
emplea las mediciones de temperatura, en donde se incluye varios pasos en el futuro, y se

minimiza la siguiente expresion de minimos cuadrados:

r
S = Z(YM+i—1_TM+i—1)2 (22)
i=1

Donde YM*+=1 es |a temperatura medida al tiempo tu.;—1; TM*les la
correspondiente temperatura calculada; y r es el namero de pasos en el futuro adoptado

para estimar el flux de calor g".

Al diferenciarse la ecuacion 2.2 con respecto a g™, y remplazando g™ por g™ (flux

de calor estimado al tiempo ty,), e igualando la expresion a cero, se obtiene:

r ) ) aTM+i—1
2 Z(yM+l—1_T*M+l—1) <aq—M> =0 (2.3)
i=1
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La temperatura futura, T¥*i=1, se puede calcular a través de una expansion de serie de

Taylor sobre el término M ~1:
TM+i—1 — T*M+i—1 + (qM _ q*M—l)X*MH—l (24)

El asterisco implica que la funcion T y X se evaltan empleando propiedades térmicas a un

tiempo ty_;.
La cantidad X™*=1 se [lama coeficiente de sensitividad y se define como:

] aTM+i—1
XM+1—1 __ 2.5
5o 2.5)
Al sustituirse la ecuacion 2.4 en la ecuacion 2.3 y despejando para obtener el valor de g,

se obtiene:
T
fl‘M = Q‘M—l + LZ(YMH—l_T*MH—l) X*M+i—1 (2.6)
AM ¢
=1
Donde la variable AM es la agrupacion de los términos siguientes:

AM = Z()(Mﬂ'-l)2 (2.7)

2.8 Probeta cilindrica con punta cénica

Al emplearse probetas cilindricas de punta plana para caracterizar medios de
enfriamientos liquidos se tiene la desventaja de que el frente de mojado que se desarrolla

no es siempre simetrico (ver Figura 2.15 (a)), lo cual dificulta su caracterizacion.

Para solucionar el problema de la simetria del frente de mojado Vergara-Hernandez y
HernandezMorales [1] desarrollaron un nuevo disefio de probeta. La probeta es de acero
inoxidable AISI 304 con una geometria cilindrica con punta cénica. En la Figura 2.15 (b) se
muestra una secuencia de imagenes del trabajo de Vergara-Hernandez y Hernandez-

Morales [1] para un temple en agua a 60°C y con una velocidad de 0.2 m/s; se aprecia que
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se forma un frente de mojado simétrico con un desplazamiento homogéneo (comparese con

la secuencia de imagenes de la Figura 2.15 (a)).

Frente de moj

Salida de burbujas de vapor
desde la superficie caliente

0.2s 1558 9.2s 15s

| Capa estable de vapor
- Frente de mojado
0.58 45s D2 8

(b)

Figura 2.15.- Imégenes extraidas de videos (30 fps) para: (a) probeta con punta plana, (b)

probeta con punta conica. Temple en agua a 60°C y con una velocidad de 0.2 m/s [1].

Vergara-Hernandez y Hernandez-Morales también realizaron simulaciones en donde
calculaban el campo de vorticidad para probetas con punta conica y con punta plana.
Encontraron que existia un significativo gradiente de vorticidad en la probeta con punta
plana lo cual provocaba el rompimiento cadtico del frente de mojado; en cambio, para la
probeta con punta conica el gradiente de vorticidad no era tan grande y el rompimiento del
frente era mas simétrico y homogéneo, por lo cual la probeta con punta conica seria la ideal
para la caracterizacion de la cinética del frente de mojado. Para corroborar los resultados

del estudio de vorticidad hicieron experimentos en donde se observa la evolucion del frente
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de mojado en ambas probetas; cada experimento era grabado en video para realizar un
analisis mas detallado. En las grabaciones de video verifican la prediccion hecha en los
estudios de vorticidad, en donde el frente de mojado es mas simétrico y homogéneo en la
probeta con punta conica. Para su sistema de temple corroboraron que el flujo de agua
estuviera completamente desarrollado mediante la técnica PIV (por sus siglas en ingleés,
Particle Imagine Velocimetry). En la Figura 2.16 se muestra el perfil de velocidades en un
ducto de 45 mm de didmetro con agua fluyendo a 0.7 m/s a diferentes alturas del ducto. De
la gréfica se desprende que la altura minima para obtener la condicién de flujo desarrollado

en ese sistema es de 1.5 m.

)

g

©

©

o

S 0.30 m

o 02 )

o —— 090 m

—— 12m
0.0 —_—15m
2.2 -1.1 0.0 1.1 2.2

Posicion radial (cm)

Figura 2.16.- Perfiles de velocidad medidos en un ducto de 45 mm de diametro con agua
fluyendo a 0.7 m/s (nimero de Reynolds de 31,349) y a una altura en el tubo de acrilico
transparente de: 0.3 m (circulos); 0.9 m (triangulos-arriba); 1.2 m (triangulos-abajo); 1.5 m

(linea) [1].
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Capitulo 3 Procedimiento experimental

Como se ha mencionado anteriormente, el temple es un tratamiento térmico que
inicia con un calentamiento hasta una temperatura en la cual se obtiene una Unica
microestructura llamada austenita; posteriormente, la pieza metalica se enfria subitamente
con la finalidad de formar una nueva fase, de nombre martensita, que le confiere al acero
una alta dureza. Para lograr un enfriamiento subito se suelen utilizar fluidos cuyas
temperaturas de saturacion son mucho menores que la temperatura de austenizacion, por lo
que el enfriamiento ocurre en presencia de ebullicion; es préactica comun que el medio de
temple esté en movimiento. En este capitulo se describen el equipo y la técnica
experimental que se utilizd para la caracterizacion de los fendmenos de ebullicién en la
superficie de una probeta cilindrica con punta conica sometida a temple en agua (en flujo
paralelo a la superficie lateral de la probeta). Las variables independientes de interés son la
velocidad y la temperatura del agua.

En la caracterizacion de los fendémenos de ebullicién que suceden en medios de
enfriamiento liquidos, toma un papel importante la estabilidad del frente de mojado, la cual
es afectada significativamente por los patrones de flujo cercanos a la frontera sélido-fluido,

asi como por la geometria y el material de la probeta que se emplee en el estudio.

En la literatura se han descrito varios dispositivos experimentales desarrollados para
la caracterizacion de la cinética del frente de mojado, como tubos J, aunque en tales
dispositivos se presenta la desventaja de tener regimenes turbulentos en el fluido antes de

impactar a la probeta lo cual disminuye la estabilidad del frente de mojado.

Vergara-Hernandez y Hernandez-Morales [1] desarrollaron un equipo experimental
que favorece la formacion de un frente de mojado estable. En ese equipo experimental se
obtiene la condicion de flujo completamente desarrollado (lo cual asegura una mayor
reproducibilidad del campo de velocidad y la estabilidad del frente de mojado) a alturas
mayores de 1.5 m. Por tal razon se decidié emplear el disefio del dispositivo experimental

desarrollado por esos investigadores para llevar a cabo los experimentos.
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3.1 Probeta de punta conica

En la caracterizacion de la transferencia de calor en los procesos de temple se han
utilizado probetas de geometria simple fabricadas con diversos materiales. En China y
Japon se utilizan por norma cilindros de plata de @10 mm x 30 mm, mientras que en USA 'y
en gran parte de Europa se utilizan cilindros de la aleacion Inconel 600 de @12.5 mm x 60
mm. Se han utilizado probetas cilindricas de base plana para caracterizar la capacidad de
enfriamiento de diferentes medios de temple [28] pero en todos ellos se tiene la desventaja
de que no se desarrolla un frente de mojado simétrico en la direccion angular. En cambio,
en la probeta disefiada por Vergara-Hernandez y Hernandez-Morales, la cual se caracteriza
por tener una punta conica, el frente de mojado que se desarrolla si es simétrico; por tal

razén se escogio ese disefio para realizar las pruebas experimentales.

La probeta que se empled para realizar los experimentos es de acero inoxidable
AISI 304, de forma cilindrica en el cuerpo y cdnica en la punta. En la parte cilindrica tiene
una longitud de 60 mm con un diametro de 12.7 mm (0.5 in.). La parte conica tiene una
longitud de 10 mm por lo que el cono forma un angulo de inclinacién de 57°. La
instrumentaciéon de la probeta se muestra en la Figura 3.1. Las posiciones de la punta
caliente de los termopares T/C 1, T/C 2 y T/C 3 se utilizaron para estimar tanto a la rapidez
local de enfriamiento como el flux de calor local en la superficie, mientras que aquellas para
los termopares T/C 4, T/C 5y T/C 6 se emplearon para caracterizar a la extraccion axial de

calor.
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Figura 3.1 Esquema de la probeta cilindrica con punta conica: (a) vista isométrica, (b) vista
superior de la distribucién de todos los barrenos para termopares, (c) vista lateral de los

barrenos para termopares cercanos a la superficie, (d) vista lateral de los barrenos para

termopares cercanos a la base del cono.
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3.2 Equipo Experimental

El equipo experimental disefiado por Vergara-Hernandez y Hernandez-Morales [1]
que se emplea para la realizacion de los experimentos se muestra en la Figura 3.2. Consiste
de un tubo de acrilico de 1.85 m de longitud y 44 mm de diametro interno el cual permite
video grabar los fenémenos de ebullicion que suceden en la superficie metélica de la
probeta, una bomba de Y42 Hp de potencia que recoge agua de un contenedor primario y
bombea agua al tubo de acrilico, un rotametro que fija el flujo de agua y calentadores (de
resistencia eléctrica) que se colocan en el contenedor primario para calentar el agua a la
temperatura deseada. El sobreflujo proveniente del tubo de acrilico se captura en un
contenedor secundario y se envia de regreso al contenedor primario a través de un tubo de

pvc.

Figura 3.2.- Dispositivo experimental para el estudio de la cinemética del frente de mojado: (a) tubo
de acrilico; (b) bomba de agua; (c) contenedor principal; (d) rotametro; (e) camara de alta
velocidad; (f) horno de resistencias de apertura tipo libro; (g) cabezal; (h) tubos guia; (i) contenedor

secundario.
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Figura 3.3.- Acercamiento del dispositivo experimental, donde se muestra en mayor detalle

la zona en que se efectda el enfriamiento de la probeta con punta conica.

Para sostener y desplazar a la probeta se emplea un cabezal que a su vez soporta
una lanza guia que sujeta a la probeta de prueba (ver Figura 3.2). Es importante mencionar
que el cabezal debe moverse a una velocidad constante, para que la entrada de la probeta al
medio de enfriamiento sea lo mas uniforme posible, se logré con un motor eléctrico. La
idea de utilizar un motor es que la pieza metalica siempre se introduzca al ducto de acrilico
a una misma velocidad. Si esto se hace manualmente, la inmersion puede darse de forma
violenta y este impacto puede modificar desde un inicio la estabilidad de los fendmenos de

ebullicion.

3.3 Horno de resistencias tipo libro

Para calentar la probeta a la temperatura de trabajo se emplea un horno de
resistencia con disefio tipo libro, que facilita la colocacion de la probeta dentro del mismo y
el eventual traslado de la probeta desde el horno al sistema de temple. La temperatura
puede variarse desde la ambiente hasta mas de 1000°C. Es importante mencionar que la
altura donde el horno funcionara es del orden de los 2.3 metros. El esquema del horno se

muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4.- Esquema del horno tipo libro: (a) cerrado, (b) abierto.

3.4 Adquisicion de datos y de video

Para la adquisicidn de la historia térmica de las pruebas experimentales se emplea
un sistema de adquisicién de datos que consiste de una computadora, una interfaz de
adquisicién de datos (adquisidor de datos) y termopares tipo K con sus correspondientes

extensiones.

Las puntas (positiva y negativa) de los termopares se conectan a una tarjeta de
adquisicion de datos marca IOTECH modelo TempScan 1100 (ver Figura 3.5). La tarjeta
cuenta con 32 canales y una capacidad de lectura de hasta 10 muestras por segundo. La
frecuencia de adquisicion asi como el disparo y la interrupcion de la lectura de datos
pueden ajustarse con el software ChartView. El adquisidor de datos se conecta a una
computadora por medio de un puerto serial (RS-232).
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Figura 3.5.- Esquema de la probeta metalica instrumentada, el adquisidor de datos, y la
posicion de la probeta dentro del dispositivo experimental descrito en la Figura 3.2: (a)
probeta cilindrica de punta cénica, (b) cople, (c) tubo guia, (d) termopar tipo K, (e)

extension de termopar, (f) tarjeta de datos, (g) adquisidor de datos y (h) tubo de acrilico.

Para evitar que los termopares de la probeta instrumentada se muevan o se
desconecten, es importante que los barrenos sean maquinados cuidadosamente para lograr
orificios con un didmetro apenas mas grande que el del termopar. Aungue los termopares
entran dentro de los barrenos a presion, se debe evitar que el agua penetre al interior de los
barrenos, ya que al introducir la probeta al horno, el agua que se llegue a infiltrar sufrira un
cambio de fase (agua-vapor); el cambio de presién repentino en el interior de los barrenos

podria destruir a los termopares.

Para evitar dafar los termopares es importante cubrir la superficie de la probeta
donde entran los termopares (ver Figura 3.6) con un cemento especial (High Temperature
Chemical Cement) de la marca Omega, modelo OMEGABOND 600; este cemento tiene la
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peculiaridad de no disolverse en agua. La proteccion con el cemento debe renovarse

después de cada experimento.

Figura 3.6.- Instrumentacion de la probeta metéalica con termopares y proteccion de
barrenos con cemento marca Omega, modelo OMEGABOND 600, utilizado para evitar que

se infiltre agua [30].

La grabacion de video se efectia por medio de una camara de alta velocidad (marca
Photron, modelo PCI R2). Los parametros de grabacion fueron: frecuencia de 125 fps 'y una
resolucion de 512 x 480.

3.5 Condiciones experimentales

Las variables de interés para este trabajo de tesis son la velocidad y la temperatura
del agua que se utiliz6 como medio temple en la region de flujo libre, es decir, antes de
impactar a la probeta. Para caracterizar el efecto de esas dos variables sobre el fendomeno de
ebullicién se realizaron pruebas experimentales a tres velocidades diferentes y a tres
temperaturas distintas generandose una matriz experimental de 3x3. En la Tabla 3.1 se
muestran los valores de la velocidad y de la temperatura del bafio de agua que se emplearon

para realizar los experimentos.
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Tabla 3.1 Matriz Experimental

Condiciones de flujo de agua en el tubo antes de impactar a la probeta

Velocidad promedio, m/s Temperatura, °C
0.2 30
04 45
0.6 60

3.6 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental que se siguid para la realizacion de los experimentos

se describe a continuacion:

1. Preparacion de la probeta. Antes de comenzar cada prueba es necesario lijar toda la
probeta a espejo, para desprender todos los 6xidos que se forman. Se preparan los
termopares para que entren en los barrenos correspondientes dentro de probeta. Los
termopares se etiquetan para saber a qué posicion corresponde cada uno de ellos
dentro de la probeta y se colocan dentro del cople. Los termopares se colocan dentro
de la probeta, se pone cemento térmico en la parte superior de la probeta para sellar
la entrada y no permitir la entrada de agua. Se deja curar el cemento por un periodo
de 5 horas. Se ajusta la probeta a la posicion que le corresponde dentro del cople.
La probeta se coloca en un horno de resistencia con disefio tipo libro y se calienta
(en aire quieto) hasta una temperatura de 930°C.

2. Puesta a punto del sistema de enfriamiento. Se prende la bomba y se ajustan los
parametros experimentales, que son la temperatura del bafo y la rapidez del flujo.

3. Enfriamiento de la probeta y grabacion de datos y video. Se abre el horno y se
sumerge la probeta en el agua; al mismo tiempo empieza la grabacién de datos y de

video.
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Capitulo 4.- Resultados y Andlisis de resultados

En este capitulo se muestran las mediciones obtenidas a través de los experimentos

realizados, asi como su posterior procesamiento y analisis.

Para realizar las corridas experimentales se emple6 el dispositivo experimental
disefiado por Vergara-Hernandez y Hernandez-Morales [1], que se detalla en el Capitulo3 y
una probeta con punta cénica de acero inoxidable AISI 304 que presenta la ventaja de

favorecer la formacion de un frente de mojado estable.

La velocidad y la temperatura del agua que se utiliz6 como medio temple en la
region de flujo libre, es decir, antes de impactar a la probeta son las variables

independientes que se estudiaron en esta investigacion.
Los resultados que se obtuvieron de las pruebas experimentales fueron:

» Historias térmicas (curvas de enfriamiento) medidas con los termopares con los que
se instrumento la probeta, a diferentes condiciones experimentales (temperatura y

velocidad del fluido).

» Videograbaciones de los eventos que ocurrian cerca de la superficie durante los

experimentos realizados.
Posteriormente se procesaron estos resultados y se obtuvieron:

» Historias de rapidez de enfriamiento

v

Velocidades del frente de mojado

» Historias de flux de calor en la superficie de la probeta.

4.1 Repetitividad del sistema

La respuesta térmica del sistema se obtuvo a través de mediciones de temperatura y
se representa como curvas de enfriamiento (graficas de temperatura vs. tiempo). La
repetitividad de la respuesta del sistema es muy importante para garantizar que los
resultados sean confiables. En la Figura 4.1 se grafican las curvas de enfriamiento de los

termopares cercanos a la superficie para tres pruebas independientes de temple en agua a

Posgrado en Ciencia e Ingenieria de Materiales - UN A M Pagina 40



Influencia de la velocidad y de la temperatura del medio de enfriamiento en la extraccién de calor
durante ensayos de temple con probetas cilindricas de punta cénica

45°C y una velocidad de 0.2 m/s; se observa una gran similitud en la respuesta de los tres

termopares, lo que indica que los resultados de los experimentos son repetitivos.

1000
—(O— T/C 1 Pruebal
—/— T/C 1 Prueba 2
800 —»— T/C 1 Prueba 3
@) —@— T/C 2 Prueba 1
o —O— T/C 2 Prueba 2
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E —®— T/C 3 Prueba 1
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2 400
S
O
F
200 +
0 | |
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Figura 4.1.- Curvas de enfriamiento para tres diferentes termopares (T/C 1, T/C2, T/C3)
durante el temple en agua a 45°C con una velocidad de 0.2 m/s, durante tres pruebas

independientes.

4.2 Respuesta térmica del sistema

A continuacién se describe la respuesta térmica medida del termopar T/C 3 durante
un temple en agua a 60°C con un flujo de 0.2 m/s (ver Figura 4.2). En la primera parte de
la curva de enfriamiento se observa un comportamiento horizontal, a una temperatura
aproximadamente constante de 925 °C, debido a que la probeta todavia se encuentra dentro
del horno (I); después se observa un ligero cambio de pendiente que indica el momento en
el que se abre el horno y la probeta se transporta al sistema de temple (11). Después de que
la probeta alcanz6 su posicion final en el bafio (a los 29.1 s con respecto al inicio de
adquisicion de datos) se forma instantaneamente una capa de vapor (I11) que cubre toda la

probeta, la cual provoca un decremento en la temperatura a una rapidez de enfriamiento
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casi constante. A los 37.9 s se presenta un aumento pronunciado de la pendiente, lo que es
un indicativo de una mayor extraccion de calor, lo cual se debe a que el frente de mojado
alcanza la posicion de termopar T/C 3 y la etapa de crecimiento nucleacion y crecimiento
de burbujas (IV) tiene lugar. Aproximadamente a los 40 s cesa la etapa de crecimiento y
nucleacion de burbujas; Unicamente se tiene la etapa de conveccion forzada pura (V) como
mecanismo de enfriamiento, por lo cual la curva de enfriamiento decrece suavemente hasta
una temperatura de 60°C que es cuando se detiene la grabacion de la historia térmica dado
que ya se ha alcanzado la temperatura del bafio.
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Figura 4.2.- Curva de enfriamiento del termopar T/C 3 durante el temple en agua a 60°C
con una velocidad de 0.2 m/s: I) horno, I1) transporte, I11) pelicula de vapor, 1V) nucleacion

y crecimeinto de burbujas, V) conveccién forzada pura.

Es importante mostrar que los resultados de este trabajo concuerdan con investigaciones
independientes. Desafortunadamente, los estandares internacionales para medicion de
curvas de enfriamiento requieren que el termopar se ubique en el centro geométrico de la
pieza, lo cudl lleva a resultados muy distintos a los de este trabajo. Una de las pocas
investigaciones independientes en las que se utilizan termopares localizados en la sub-

superficie es la de Tensi et al. [5], quienes colocaron 3 termopares cerca de la superficie de
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probetas de acero Cr-Ni de 25 mm de didmetro por 100 mm de longitud; como medio de
enfriamiento utilizaron agua a 30 °C, fluyendo a 0.3 m/s. En la figura 4.3 se muestra una
curva de enfriamiento experimental reportada por Tensi et al. [5] junto con una de las
curvas de enfriamiento experimentales obtenidas en este trabajo de tesis (ésta ultima para
una temperatura del bafio de agua de 30 °C y una velocidad del fluido de 0.2 m/s). Aunque
la tendencia en ambas curvas es similar, la duracion de la capa de vapor es mucho mayor en
el experimento de Tensi et al., lo que se explica al considerar que esa probeta tiene una
mayor masa y, por lo tanto, un mayor contenido energético al inicio del ensayo lo cual

permite mantener a la capa de vapor durante un mayor tiempo.

1000
800
—e— Tensi et al.[5]
%:‘\ 600 - —a— Este trabajo
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Figura 4.3.- Curvas de enfriamiento de probetas de acero inoxidable: a) 25 mm de didmetro
x 100 mm de longitud (punta plana), templada en agua a 30 °C fluyendo a 0.3 m/s [5]
(circulos); b) probeta de punta conica utilizada en este trabajo, templada en agua a 30 °C

fluyendo a 0.2 m/s (triangulos).

Para poder realizar una mejor comparacion se emple6 el método desarrollado por Narazaki
et al. [32], que permite homologar curvas de enfriamiento de probetas de diferente tamafo.
Esto se realiza realizando un cambio de variable para obtener un tiempo modificado dado

por:
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t* = ﬁ (4.1)
S

Donde t* es el tiempo modificado ( , p densidad del agua (kg/m®), Cp Capacidad

)

calorifica a presion constante (kJ/mol), V volumen (m?), S Area (m?).

Las curvas mostradas en la figura 4.3 se modificaron de acuerdo a la Ec. 4.1 para generar
dos curvas de enfriamiento reducidas, que se muestran en la figura 4.4. Se observa que la
forma de las curvas de enfriamiento reducidas son semejantes entre si; sin embargo, la
rapidez de enfriamiento durante la etapa de capa de vapor es mayor para el experimento de
Tensi et al., debido a que utilizan una mayor velocidad del fluido. A pesar de que las curvas
de enfriamiento reducidas no son exactamente iguales, son lo suficientemente parecidas

como para corroborar las pruebas experimentales que se han realzado para esta tesis.
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Figura 4.4.- Curvas de enfriamiento reducidas a partir de los datos de la figura 4.3: a) 25
mm de didmetro x 100 mm de longitud (punta plana), templada en agua a 30 °C fluyendo a
0.3 m/s [5] (circulos); b) probeta de punta conica utilizada en este trabajo, templada en agua

a 30 °C fluyendo a 0.2 m/s (tridngulos).
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En la Figura 4.6 se muestra la curva de rapidez de enfriamiento en funcién de la
temperatura local para el termopar T/C3 durante un temple en agua a 60°C con un flujo de
0.2 m/s; la lectura de este tipo de diagramas se realiza en el sentido de derecha a izquierda
en el eje de temperatura. Primeramente se observa que la etapa de pelicula de vapor ocurre
en el rango de temperaturas de 917 a 753 °C con una rapidez de enfriamiento de -24 °C/s.
La etapa de ebullicion y crecimiento de burbujas ocurre en el intervalo de temperaturas de
620.1 a 239°C; la maxima rapidez de enfriamiento es de -213°C y ocurre a la temperatura
de 536.6°C. Se debe destacar que las dos etapas de extraccion de calor mencionadas tiene
una gran repercusion en el estado de esfuerzos que se desarrolla al interior de la pieza
antes de que inicie la transformacion martensitica, por lo cual toma una gran importancia la
caracterizacion del frente de mojado, que es la frontera que delimita la etapa de capa de
vapor y la etapa de ebullicion nucleada. A partir de los 222°C ocurre la etapa de
conveccion forzada pura, en la que la rapidez de enfriamiento decrece suavemente

conforme disminuye la temperatura.
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Figura 4.6.- Rapidez de enfriamiento, en funcion de la temperatura local, para el termopar
T/C 3 durante el temple en agua a 60°C con una velocidad de 0.2 m/s. Las lineas verticales

indican los limites entre las distintas etapas de enfriamiento.
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Al compararse el rango de rapidez de enfriamiento de la etapa de ebullicion
nucleada con las rapideces de enfriamiento de la etapa de capa de vapor de las Figuras 4.5y
4.6, se observa que la etapa de capa de vapor tiene un caracter mas resistivo a la
transferencia de calor que la etapa de ebullicion nucleada. Por lo cual en un medio de
temple que presenta el fenomeno de ebullicion, una pieza metalica estaria enfriada a
diferentes condiciones y no se podria suponer una condicion de frontera (ya sea flux de
calor o coeficiente de transferencia de calor) homogénea y constante como se ha hecho
varias veces en la literatura (ver, por ejemplo, [5]).

En la Figura 4.7 se presenta la respuesta térmica de los termopares cercanos a la
superficie (T/C1, T/C2, T/C3) para una prueba a 60°C y una velocidad de 0.2 m/s. La curva
de enfriamiento mas rapida ocurre en la posicion del termopar T/C3, mientras que a la
altura del termopar T/C1 se presenta la curva de enfriamiento mas lenta. Esta diferencia en
las curvas de enfriamiento se debe al tiempo que han estado en contacto con la capa de
vapor. La posicion del termopar T/C3 es en donde se tuvo un menor tiempo de contacto con
la capa de vapor, mientras a la altura del termopar T/C1 es la posicién en donde se tuvo el
mayor tiempo de contacto. Este comportamiento es coherente, ya que en los videos se
observa como la capa de vapor se rompe primero en la parte inferior de la probeta,
formandose el frente de mojado que avanza verticalmente hasta la parte superior de la
misma. En la figura se aprecia claramente que las tres respuestas térmicas constituyen a una
familia de curvas, lo que permite anticipar que podran parametrizarse las cantidades que se

deriven de estas mediciones.
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Figura 4.7.- Curvas de enfriamiento de los termopares cercanos a la superficie de la probeta

durante el temple en agua a 60°C con una velocidad de 0.2 m/s.

En la Figura 4.8 se presentan las curvas de enfriamiento obtenidas para los
termopares que estdn en un plano transversal cerca de la base del cono invertido. En un
principio se esperaba que el orden en la rapidez de las curvas de enfriamiento fuera que el
termopar T/C7 fuera el que se enfriara més rapido seguido por el termopar T/C6 y al final
el termopar T/C5 (referirse a la Figura 3.1). Pero el orden que se obtuvo fue que el
termopar T/C7 es el que se enfria mas rapidamente, seguido por T/C5, y al final el termopar
T/C6. Puede especularse que este comportamiento se debe a la presencia de un canal de
enfriamiento en el centro de la probeta provocado por la punta de la misma y que sirve

como iniciador del rompimiento de la capa de vapor.
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Figura 4.8.- Curvas de enfriamiento de los termopares cercanos a la base durante el temple

en agua a 60°C con una velocidad de 0.2m/s.

Las rapideces de enfriamiento en funcion del tiempo para los termopares cercanos a
la superficie (T/C1, T/C2, T/C3) durante un temple en agua a 60°C con una velocidad de
0.2 m/s se presentan en la Figura 4.9. Se observa que el tiempo de estabilidad de la etapa
de capa de vapor decrece conforme la profundidad de cada termopar disminuye, debido a
que la capa de vapor empieza su rompimiento en la parte inferior de la probeta; como
consecuencia de esto, los tiempos en que se dan las etapas de ebullicion nucleada y
conveccion forzada pura son diferentes para cada termopar. La rapidez de enfriamiento de
la etapa de capa de vapor es de -21°C/s para todos los termopares. El tiempo de duracion
de la etapa de ebullicién nucleada es practicamente el mismo para todos los termopares,
debido a que, como se puede demostrar mas adelante, la velocidad del frente de mojado
para la probeta de punta conica es practicamente constante en su parte cilindrica. En
cambio, los valores maximos de las rapideces de enfriamiento son distintos, siendo el
termopar T/C3 el que presenta el valor mas alto (-213°C/s) y el termopar T/C 1 el valor mas
bajo (-133 °C/s); este comportamiento se debe a la cinematica del frente de mojado que
provoca que las posiciones de los termopares menos profundos se enfrien (si bien

lentamente) a través de la capa de vapor durante mas tiempo, de tal forma que cuando el
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frente de mojado alcanza la posicion de los termopares menos profundos y da paso a la
etapa de ebullicion nucleada, se encuentra con una temperatura en la superficie menor vy,
por lo tanto, la extraccion de calor es menor en los termopares menos profundos al existir

una menor fuerza motriz.
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Figura 4.9.- Rapidez de enfriamiento, en funcién del tiempo, en la posicion de los
termopares cercanos a la superficie de la probeta durante el temple en agua a 60°C con una
velocidad de 0.2 m/s.

En la Figura 4.10 se muestran las rapideces de enfriamiento en funcion de la
temperatura local para los termopares T/C1, T/C2, y T/C3 durante un temple en agua a
60°C con una velocidad de 0.2 m/s. Uno de los primeros efectos que se observa es que la
etapa de capa de vapor es mas estable en un rango mas amplio de temperaturas para el
termopar T/C1 y, en cambio, para el termopar T/C3 (que es el mas profundo) el rango es
menor. Dicho comportamiento es debido a la forma en que se desplaza el frente de mojado,
que es de abajo hacia arriba. Como consecuencia de la mayor estabilidad en el frente de
mojado para la posicion del termopar T/C1, la etapa de ebullicion nucleada aparece a una
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menor temperatura en comparacion a los termopares mas profundos, mientras que para el

termopar T/C3 la etapa de ebullicion nucleada ocurre a una mayor temperatura.
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Figura 4.10.- Rapidez de enfriamiento, en funcion de la temperatura local, de los
termopares cercanos a la superficie de la probeta durante el temple en agua a 60°C con una

velocidad de 0.2 m/s.

Como consecuencia de que la etapa de ebullicién nucleada comience a diferentes
temperaturas, los valores maximos de las rapideces de enfriamiento se presentan a
temperaturas ligeramente distintas: la rapidez de enfriamiento maxima para el termopar
T/C1 fue de -133 °C/s que fue el menor valor, como consecuencia de que la etapa de
ebullicién nucleada comenzada a una menor temperatura (641.4°C) y por ende hubiera
menor cantidad de calor para disipar; la rapidez de enfriamiento maxima del termopar T/C2
fue la siguiente en orden con un valor de -179 °C/s y ocurre a 706.3 °C; mientras que el
valor de la rapidez de enfriamiento maxima para el termopar T/C3 fue el més alto con un
valor de -213°C/s (a una temperatura local de 762.9 °C), que es resultado de que la etapa de

ebullicion nucleada sucediera a una temperatura mas alta para ese termopar porque el frente
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de mojado llega primero a esta posicion. La etapa de conveccion forzada pura para los
diferentes termopares se desarrolla a temperaturas bajas, con la peculiaridad de que

practicamente comienza a la misma temperatura para los tres termopares.

En la Figura 4.11 se presenta una serie de imagenes de la superficie de la probeta,
extraidas a diferentes tiempos, que muestran la evolucion del frente de mojado. Las
imagenes se obtuvieron de la videograbacion de una prueba a 60 °C con una velocidad del
fluido de 0.2 m/s. En el inciso (a), que corresponde a un tiempo de 29.1 s desde que se
inicia la prueba, se observa el momento en que la probeta alcanza su posicion final dentro
del bafio de temple y la formacion casi instantanea de la capa de vapor alrededor de la
probeta. En el inciso (b) la capa de vapor se empieza a romper en la parte inferior de la
probeta, debido a que la punta de la probeta facilita el rompimiento local de la capa de
vapor dando paso al frente de mojado, el cual se desplaza hacia arriba en una forma
simétrica. En el inciso (c) el frente de mojado ha alcanzado la posicion de la base cilindrica
de la probeta (a los 33.5 s), la capa de vapor envuelve en su mayor parte la probeta y la
etapa de ebullicion nucleada apenas alcanza la parte conica de la probeta. Para el inciso (d)
el frente de mojado alcanza la posicion del termopar T/C3 (a los 37.9 s), la capa de vapor se
ha adelgazado y se tiene desarrollada la etapa de ebullicion nucleada. Para el inciso (e),
cuando el frente de mojado alcanza la posicion del termopar T/C2 a los 41 s, se presenta la
coexistencia de las tres etapas de enfriamiento: capa de vapor, ebullicion nucleada, y
conveccién forzada pura. Por ultimo, en el inciso (f) cuando el frente de mojado alcanza la
posicion del termopar T/C1 a los 43.4 s, practicamente ya no se tiene la presencia de la
capa de vapor y el enfriamiento Unicamente se da por medio de ebullicién nucleada y
conveccién forzada pura.

De las iméagenes se observa un frente de mojado bien definido, lo cual permite poder
realizar un mejor analisis del fendmeno, reiterandose asi la ventaja de emplear las probetas
cilindricas con punta conica. A partir de la secuencia de imagenes se observa que la probeta
no se enfria homogéneamente en todas sus partes, sino que a medida que evoluciona el

frente de mojado se van teniendo diferentes condiciones de enfriamiento.
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(d) (e) ()
Figura 4.11.- Serie de imagenes obtenidas durante el temple en agua a 60°C con una
velocidad de 0.2 m/s (las lineas blancas horizontales indican las diferentes posiciones
longitudinales del frente de mojado): (a) 29.1 s; (b) 31.1s; (c) 33.5s; (d) 37.95s; () 415y
(f) 43.4s.
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4.3 Parametros estimados a partir de las curvas de enfriamiento

Para el anélisis del poder de enfriamiento es comun el empleo de pardmetros que
ofrecen un panorama general del rendimiento de un medio de temple. Como ya se ha
mencionado en el capitulo “Antecedentes” los pardmetros mas empleados son los
siguientes: tiempo de remojado (ta-g), rapidez de enfriamiento a 700°C (R7o0), rapidez de
enfriamiento maxima (Rmax), temperatura a la cual sucede la rapidez de enfriamiento
maxima (Trmax) Y la rapidez de enfriamiento a 300°C (Rsqo). El primero de estos
parametros representa el tiempo necesario para que se rompa la capa de vapor, es decir, la

superficie se moje nuevamente (“remojado”)

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de estos parametros que se obtuvieron para
la posicion del termopar T/C2 y diferentes valores tanto de la velocidad como de la
temperatura del agua. Se escogio el termopar T/C2 para la estimacion de los parametros por
la posicion que ocupa dentro de la probeta (practicamente a la mitad de la altura) ya que es
ahi donde se realiza la mayoria de los ensayos para la obtencion de las curvas de

enfriamiento.

Del primer pardmetro, que es el tiempo de remojado (ta-s), se aprecia que conforme
se aumenta la temperatura del bafio y se disminuye la velocidad del agua el tiempo de
mojado aumenta, lo cual representa una mayor estabilidad de la capa de vapor. En la
condicion de 60°C y 0.2 m/s es donde se tiene el mayor tiempo de remojado y por lo tanto
es la condicion de maxima estabilidad de la capa de vapor; para la condicion de 30°C y 0.6
m/s se tiene el menor tiempo de remojado y por ende la menor estabilidad de la capa de

vapor.

La rapidez de enfriamiento a los 700°C (R7oo) €s un parametro muy empleado en los
diagramas CCT para la prediccion de las fases que se forman en un proceso de temple;
aunque la aleacion de acero que se empled para la realizacion de los experimentos no
presenta transformacion, este parametro sigue siendo til para el andlisis de un medio de
temple. Se observa que los valores de R700 son afectados significativamente por la
temperatura del bafio de agua, siendo la temperatura de 30°C donde se registraron los
valores mas altos; en cambio al variarse la velocidad del agua no se observa que se afecte
demasiado a los valores de R700.
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Los valores de la rapidez de enfriamiento maxima (Rmax) tienden a incrementarse
conforme se aumenta la velocidad del agua y se disminuye la temperatura del bafio de agua; lo
mismo ocurre con las temperaturas a las que suceden las méximas rapideces de enfriamiento
(TRmax). El valor més alto de la rapidez de enfriamiento méxima (-320°C/s) se obtuvo a las
condiciones de 30°C y 0.6 m/s; el valor méas bajo de la rapidez de enfriamiento maxima (-
180°Cl/s) se registro a las condiciones de 60°C y 0.2 m/s . A partir de los pardmetros Rmax y
TRmax se pueden escoger las condiciones Optimas para garantizar que la rapidez de
enfriamiento que se tiene sea la necesaria para evitar la nariz de transformacién en un diagrama
TTT (temperatura tiempo transformacion) y que dicha rapidez ocurra en el intervalo de

temperaturas que se requiere, para el caso en que la fase de interés sea la martensita.

La rapidez de enfriamiento a 300°C (R300) no se ve afectada seriamente ni por la
velocidad ni por la temperatura del medio de temple; recuérdese que se busca obtener la rapidez
mas baja posible para minimizar la formacion de esfuerzos residuales. Que los valores de R300
sean casi iguales para todas las condiciones es un indicativo de que la etapa de conveccion

forzada pura empieza a la misma temperatura para todos los casos.

Tabla 4. 1.- Estimacion de parametros de la curva de enfriamiento para la posicién del

termopar T/C 2.
Temperatura del agua Temperatura del agua Temperatura del agua
Parametros de las Q) (°0) (°C)
curvas de 30 45 60

enfriamiento _ _ _
Velocidad del agua (m/s) | Velocidad del agua (m/s) | Velocidad del agua (m/s)

0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4 0.6
ths 3.4 2.6 2.1 5.3 3.7 2.7 10.1 7.9 6.4
R700(°C/S) 2263 | -231.8 | -239.6 | -965 | -138.1 | -193.1 | -243 | -416 | -77.6
Rimax(°C/S) 306 | -311 | -320 | -247 | -255 | -294 | -180 | -202 | -230
Trmax(°C) 5958 | 6026 | 6139 | 5895 | 5936 | 6131 | 5058 | 5349 | 568
Ra00(°C) 75 | -793 | 797 | 793 | 774 | 766 | -76 | -794 | -79.8
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4.4 Estimacion de la velocidad del frente de mojado

Para calcular la velocidad del frente de mojado se obtienen los tiempos que le ha
tomado a éste el recorrer determinadas distancias en la probeta; dichos tiempos se obtienen
a través de las videograbaciones. Después, los datos de posicion y tiempo se grafican y se
busca una regresion (para los experimentos de este trabajo siempre se obtuvo una regresion
lineal). El valor de la pendiente obtenida de la regresion lineal es la velocidad del frente de

mojado.

A continuacion se muestra un ejemplo de la estimacion de la velocidad del frente de
mojado. Se consideraron los datos de un experimento con agua a 60 °C, fluyendo a 0.2 m/s.
En la Tabla 4.2 se muestra un registro de los tiempos en los que el frente de mojado va
pasando por posiciones seleccionadas de la probeta; se escogieron esas posiciones porque
son las alturas donde se encuentran los termopares cercanos a la superficie; ademas se

considero a la base del cono a la cual se le asignd el valor de 0 mm.

Los datos de la posicion y tiempo se grafican (véase la Figura 4.12) y se aplica una
regresion (lineal); el valor de la pendiente obtenida es de 4.4 mm/s y el de la ordenada al
origen es de -166.6 mm; para utilizar a la ecuacion, la variable x debe darse en s. De la
regresion lineal se observa que R? (coeficiente de determinacion, se emplea para medir la
proporcion de la variacién en la variable dependiente que esta explicada por la variable
independiente, y sus valores posibles estan comprendidos en el rango de 0 a 1) tiene un
valor cercano a 1 por lo cual la velocidad del frente de mojado es practicamente constante
durante toda la prueba; dicho de otro modo, la suposicién de una relacion lineal entre la
posicion del frente de mojado y el tiempo es correcta.

Tabla 4. 2.- Tiempos a los que el frente de mojado se localiza en las posiciones indicadas.
Datos para un experimento con agua a 60 °C, fluyendo a 0.2 m/s.

Distancia desde la base del cono (mm) | Tiempo (s)
0 335
17.3 37.9
30.6 41
44 43.4
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Figura 4.12.- Posicion del frente de mojado en funcion del tiempo durante un temple en
agua a 60 °C fluyendo a una velocidad de 0.2m/s: simbolos (datos), linea (regresion lineal).
La velocidad del frente de mojado (mm/s) esta dada por la pendiente de la recta.

4.5 Historias de flux de calor en la superficie

Las curvas de historia de rapidez de enfriamiento se obtuvieron a partir de las
historias térmicas medidas por los termopares T/C 1, T/C 2 y T/C 3, por lo que representan
valores en la subsuperficie de la probeta y, consecuentemente, no corresponden en tiempo a
los eventos filmados. ES por esto que se requiere estimar cantidades para la superficie de la
probeta. Para estudiar el comportamiento térmico en la superficie de la parte cilindrica de la
probeta, se estimo el flux de calor de la superficie (local) empleando el programa Winprobe

[27]; para ver la aplicacion de este programa dirigirse al apendice B.

El flux de calor en la superficie que genera el programa Winprobe corresponde al
caso en el que la transferencia de calor se lleva al cabo en una dimensién; el programa
emplea el método de solucién del IHCP desarrollado por Beck et al. [26], modificado en el

Depto. de Ingenieria Metaldrgica para geometria cilindrica e implementado en VisualBasic.
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Una de las caracteristicas del método desarrollado por Beck et al. es el empleo del
concepto de tiempos futuros (r) para minimizar las fluctuaciones en los resultados debido a
fluctuaciones en las mediciones experimentales con los termopares. En las Figuras 4.13 y
4.14 se observan 3 curvas de flux de calor en la superficie en funcién del tiempo para la
posicion del termopar T/C3 y diferentes valores de r (tiempos futuros), empleandose una
cantidad de 5 nodos en la direccion radial para discretizar a la region localizada entre la
superficie lateral de la probeta y la posicién del termopar (n = 5) para un temple en agua a
60 °C con una velocidad de 0.2 m/s. Cuando se emplea un valor de r igual a 2 resulta ser la
condicion menos viable, debido a que la curva generada presenta demasiado ruido como
para poder ser interpretada. Para los valores de r de 4 y 6 se generan curvas que son
aceptables, porque se pueden discernir las diferentes etapas en la transferencia de calor que
suceden en los medios de enfriamiento que presentan el fenémeno de ebullicion. Al final se
escoge a r igual a 4 como la mejor condicidn para la generacién de todas las curvas de flux
de calor en la superficie para este trabajo, por la razén de que las curvas que se generan son
aceptables y que al ir aumentando el valor del parametro r se van suavizando los valores

méaximos de las curvas.
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Figura 4.13.- Flux de calor en la superficie en funcion del tiempo para la posicién del
termopar T/C3 usando r = 2 para un temple en agua a 60°C con una velocidad de 0.2 m/s.
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Figura 4.14.- Flux de calor en la superficie en funcion del tiempo para la posicién del
termopar T/C3 usando dos valores del pardmetro r (nimero de tiempos futuros) para un

temple en agua a 60°C con una velocidad de 0.2 m/s.

Una de las caracteristicas de las curvas de flux de calor en la superficie en funcion
del tiempo es su parecido en forma a las curvas de historia de rapidez de enfriamiento, lo
cual también permiten identificar los tiempos y temperaturas a las que suceden las
diferentes etapas de ebullicion. La principal diferencia entre los dos tipos de curvas es que
las curvas de flux de calor en la superficie muestran la cantidad de calor (por unidad de
area) que se extrae en la superficie, mientras que las curvas de rapidez de enfriamiento
muestran el comportamiento térmico en la posicion de un termopar que se encuentra en el
interior de una pieza metalica; desde luego, los valores de la rapidez de enfriamiento son
maés faciles de calcular que los valores de flux de calor en la superficie, por lo que se

acostumbra utilizarlos en la industria.

4.6 Efecto de la velocidad del agua

Para analizar el efecto de cambiar la velocidad del agua en el comportamiento
térmico dentro de la probeta, se compararon curvas de enfriamiento, y curvas de rapidez de

enfriamiento (tanto en funcién del tiempo como de la temperatura), a partir de las
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mediciones hechas con el termopar T/C 3. Ademas, se realiza un analisis de las imagenes
del frente de mojado cuando éste alcanza la posicion de ese termopar, para las diferentes

velocidades de agua.

El efecto que tiene la velocidad del fluido en el comportamiento térmico del sistema
se muestra en la Figura 4.15, en donde se grafican las curvas de enfriamiento para el
termopar T/C3 para diferentes velocidades del fluido a 60 °C. La curva que se obtiene a la
velocidad de 0.6 m/s es la primera en presentar una inflexion por lo tanto es la condicion
para la que se extrae mas calor, la siguiente curva en presentar una inflexion es para la
velocidad de 0.4 m/s, y la dltima curva en presentar una inflexion es para la velocidad de
0.2m/s siendo la condicion que presenta una capa de vapor envolvente mas duradera. La
tendencia que se observa es: mientras méas grande sea el valor de la velocidad del fluido
mas severo sera el enfriamiento que se obtendrd, y correspondera a la curva de enfriamiento

que poseera la capa de vapor menos duradera.
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Figura 4.15.- Respuesta térmica del termopar T/C3 para diferentes velocidades del fluido

durante un temple en agua a 60°C.
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En la Figura 4.18 se muestra la comparacion de tres imagenes del frente de mojado
resultante de diferentes velocidades del fluido, cuando el frente de mojado se encuentra en
la posicion del termopar T/C3. Se nota que el frente de mojado se mantiene en forma
cercana a una linea recta horizontal para las tres velocidades, lo que confirma que el disefio
de la probeta es bueno. El tamafio de las burbujas es mas grande conforme se reduce la
velocidad del fluido, aunque el cambio de tamafio en las burbujas no es muy notorio. Se
observa una pequefia disminucion en el tamafio de la zona donde se da la etapa de

ebullicion nucleada al aumentar la velocidad del agua.

(a) (b) (©)

Figura 4.18.- Imégenes obtenidas de la videograbacion al momento en el que el frente de

mojado se encuentra en la posicion longitudinal de T/C 3 (indicado por una linea horizontal
blanca en las imagenes) durante un temple en agua a una temperatura de 60°C con

velocidades de agua de: a) 0.2 m/s, b) 0.4 m/s, ¢) 0.6 m/s.

La zona obscura, que se encuentra entre la parte brillante y el frente de mojado, se
debe al adelgazamiento de la pelicula de vapor debido a la aparicion de gotas, lo cual
permite que la probeta sea humectada, por lo que esa zona al no estar completamente
rodeada por la pelicula de vapor ya no sufre el comportamiento resistivo de ella y por ende
la extraccion de calor se ve aumentada; es por esto que esa zona es mas fria y por tal razon

se ve mas obscura que la parte superior. Esta zona obscura se ve reducida ligeramente
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conforme se aumenta la velocidad del agua debido a la cinematica del frente de mojado.
Como se muestra mas adelante, el frente de mojado se desplaza mas rapido conforme se
aumenta la velocidad del agua, por lo cual se tiene menos tiempo para que se adelgace la
capa de vapor al aumentar la velocidad del agua.

La influencia de la velocidad del agua sobre la velocidad del frente de mojado en un
temple a una temperatura de 60°C se muestra en la Figura 4.19. Se observa que el valor de
la velocidad del frente de mojado aumenta conforme se aumenta la velocidad del agua.
Dicho comportamiento es el que se esperaba, ya que en las curvas de rapideces de
enfriamiento de la Figura 4.16 conforme se aumenta la velocidad del agua el tiempo en el
que la capa de vapor se mantiene estable se ve disminuido, siendo un indicativo de que el
frente de mojado se desplaza mas rapido alrededor de la probeta y por ende aumente el

valor de su velocidad.
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Figura 4.19.- Velocidad del frente de mojado en funciéon de la velocidad del agua en un
temple a 60°C.

El efecto de la velocidad del agua sobre las curvas de flux de calor en funcion del
tiempo a una temperatura de bafio de 60°C se muestra en la Figura 4.20. El valor de flux de

calor para la capa de vapor es muy parecido para las tres velocidades, siendo alrededor de
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4.7 Efecto de la temperatura del agua

Para mostrar el efecto que tiene la temperatura del bafio de agua sobre el
comportamiento térmico dentro de la probeta, se analizaron curvas de enfriamiento y de
rapidez de enfriamiento (en funcion del tiempo o de la temperatura) para un termopar dado.
También se muestran imégenes del instante en el que el frente de mojado alcanza la

posicion de un determinado termopar para diferentes temperaturas del bafio de agua.

El efecto de la temperatura del agua en el comportamiento térmico se muestra en la
Figura 4.22, en donde se observan las curvas de enfriamiento obtenidas para el termopar
T/C 3 a una velocidad del fluido de 0.2m/s y tres temperaturas de agua. EI comportamiento
de las curvas es el esperado, ya que mientras méas baja sea la temperatura del bafio las
curvas de enfriamiento tienden a recorrerse mas a la izquierda, lo cual es indicativo de que
el enfriamiento que se produce es mas severo. Al comparar el efecto que produce el
cambiar la temperatura del agua con el resultante de cambiar la velocidad del fluido
(referirse a la Figura 4.15) , se nota que el cambio de temperatura del bafio de agua tiene un
mayor impacto sobre el tiempo en el que la capa de vapor es estable.
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Figura 4.22.- Respuesta térmica del termopar T/C3 durante un temple en agua a diferentes
temperaturas, con una velocidad del agua de 0.2 m/s.
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En la Figura 4.23 se observa la influencia de la temperatura del bafio en la historia
de rapidez de enfriamiento para una velocidad del fluido de 0.2 m/s. Primeramente, se
observa una gran diferencia en el valor del intervalo de tiempo en el que es estable la capa
de vapor para cada temperatura del bafio de agua: a la temperatura de 30°C se tiene el
menor intervalo de estabilidad de la capa de vapor (0.7 s) con una rapidez de enfriamiento
méaxima de -299°C/s, a 40°C la estabilidad de la capa de vapor aumenta (2.8 s) y se tiene un
méaxima rapidez de enfriamiento de -294.1°C/s, y para 60°C se tiene la mayor estabilidad
de la capa de vapor (7.3 s) y una rapidez de enfriamiento maxima de -211.5°C/s. Los
resultados muestran que las magnitudes de la rapidez de enfriamiento méxima tienden a
aumentar y los tiempos en que comienza la etapa de ebullicion nucleada se ven acortados al
disminuirse la temperatura del bafio. Este comportamiento se debe a que la estabilidad de la
capa de vapor disminuye drasticamente al descender la temperatura del bafio, por lo cual la
etapa de ebullicion nucleada comienza mas temprano y al momento en que se desarrolla la
etapa de ebullicion nucleada la probeta posee méas energia térmica para ser disipada. Los
tiempos en que se desarrolla la etapa de conveccidn forzada pura también son afectados por

la disminucion en la temperatura del bafio.
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Figura 4.23.- Rapidez de enfriamiento para el termopar T/C3, en funcion del tiempo,

durante un temple en agua a diferentes temperaturas con una velocidad del agua de 0.2 m/s.
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La influencia de la temperatura del bafio de agua sobre la rapidez de enfriamiento en
funcién de la temperatura, para una velocidad del fluido de 0.2 m/s, se muestra en la Figura
4.24. El intervalo de temperatura en que la capa de vapor es estable se ve ampliado
notablemente conforme aumenta la temperatura del bafio de agua. Al aumentar el intervalo
de temperatura en que es estable la capa de vapor por el aumento de la temperatura del
bafio de agua, la etapa de ebullicion nucleada comienza a temperaturas mas bajas y la
temperatura a la que sucede la maxima rapidez de enfriamiento es menor. Para el caso de
30°C la rapidez de enfriamiento maxima ocurre a 646 °C, para 45°C la rapidez de
enfriamiento maxima se observa a 581.9 °C y en el caso de 60°C la rapidez de enfriamiento
méaxima corresponde a 536.6 °C. El intervalo de temperatura en que ocurre la etapa de
conveccion forzada pura practicamente no se ve afectada por la diferencia en la

temperatura del bafio de agua.
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Figura 4.24.- Rapidez de enfriamiento para el termopar T/C3, en funcion de la temperatura
local, durante un temple en agua a diferentes temperaturas con una velocidad del agua de
0.2 m/s.

En la Figura 4.25 se muestran tres imagenes donde se observan la etapa de capa de

vapor y de ebullicion nucleada, asi como el frente de mojado, para diferentes temperaturas
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del bafio de agua para una velocidad del agua de 0.2 m/s, a la altura del termopar T/C3.
Una de las primeras observaciones que se obtiene de las imagenes es la disminucion de la
forma simétrica de la forma del frente de mojado al irse disminuyendo la temperatura del
bafio de agua, en el caso para 60°C la forma del frente de mojado es practicamente una
linea recta, mientras para 30°C se estd en el limite de un frente de mojado con forma

simétrica.

Al compararse cualitativamente el tamafio de las burbujas para las tres temperaturas
se nota que el tamafio de las burbujas para el caso de 60°C es mayor y en el caso de 30°C es

donde se presentan las burbujas de menor tamafio.

(@) (b) (©)

Figura 4.25.- Imagenes obtenidas de las videograbaciones al en el momento que el frente de

mojado se encuentra en la posicion longitudinal de T/C 3 (indicado por una linea horizontal
blanca) durante un temple con agua a las temperaturas de: a) 30°C, b) 45°C, c¢) 60°C, con
una velocidad del agua de 0.2 m/s.

La zona obscura que se encuentra entre la parte mas caliente (brillante) de la probeta
y el frente de mojado es, como ya se ha comentado, producida por el adelgazamiento
gradual de la capa de vapor lo que permite una cierta humectacién de la zona por lo cual

estd mas fria y aparece mas obscura. Al compararse cualitativamente la longitud de la zona
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obscura para las tres temperaturas se observa que a 60°C es donde se tiene la mayor
longitud, seguida por la que se obtiene a 45°C y por Gltimo a 30°C es donde se presenta la
menor longitud de la zona obscura, por ende se tiene la tendencia de que conforme decrece
la temperatura del bafio de agua se disminuye la longitud de la zona obscura. Este
comportamiento es debido a la cinematica del frente de mojado; como se muestra mas
adelante el frente de mojado se desplaza a una mayor velocidad conforme se disminuye la
temperatura del bafio lo cual no da tiempo a que se produzca un adelgazamiento
significativo de la capa de vapor.

La repuesta de la velocidad del frente de mojado al cambio de la temperatura del
agua se muestra en la Figura 4.26. En esa figura se observa que la velocidad del frente de
mojado decrece conforme se aumenta la temperatura del agua. Este decremento de la
velocidad del frente de mojado se debe a que el tiempo de estabilidad de la capa de vapor
también se aumenta por el incremento de la temperatura del agua, lo cual provoca que el

desplazamiento del frente de mojado sea mas lento.
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Figura 4.26.- Velocidad del frente de mojado, en funcion de la temperatura del bafio de

agua, para una velocidad del agua de 0.2 m/s.
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Capitulo 5 Conclusiones

En este trabajo se estudio el efecto de la temperatura y de la velocidad del medio de
temple (en este caso: agua) sobre las caracteristicas del frente de mojado y las etapas de
extraccion de calor durante un proceso de temple con conveccion forzada de una probeta
cilindrica con punta conica de acero inoxidable AISI 304. A partir de los resultados se

concluye que:

» La forma del frente de mojado fue lo suficientemente simétrica para todas las
condiciones experimentales, por lo cual se comprueba la utilidad de la probeta
cilindrica con punta conica para caracterizar medios de enfriamiento volatiles.

» La capa de vapor es mas estable conforme se aumenta la temperatura del agua y se
disminuye la velocidad del agua.

» Los valores de la rapidez de enfriamiento maxima aumentan al disminuirse la

temperatura del agua y aumentarse la velocidad del agua.

» El tamafio de las burbujas que se forman durante la etapa de ebullicion nucleada
decrece al disminuirse la temperatura del agua y aumentarse la velocidad del agua.

» La longitud de la region fria que ocurre arriba del frente de mojado se incrementa
conforme se disminuye la temperatura del agua y se aumenta la velocidad del agua.

» La velocidad del frente de mojado es constante para una temperatura y velocidad
del agua fija, y aumenta su valor conforme la temperatura del agua disminuye y la
velocidad del agua aumenta.

» EIl valor del flux de calor en la superficie maximo aumenta al disminuirse la
temperatura del agua y aumentarse la velocidad del agua.

» La temperatura del agua es la variable que mas impact6 a la extraccion de calor

durante el temple.
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Apéndice 2: Estimacion del flux de calor con WinProbe

Para resolver el IHCP vy asi estimar el flux de calor en la superficie y la temperatura de la
superficie, se empled el programa WinProbe. A este software se alimenta la historia térmica
del termopar de interés en formato “separado por comas” (.csv). Los archivos .cvs se
pueden generar en el programa Microsoft Excel o cualquier otro programa que permita
generar este tipo de archivos. Cada archivo .csv consta de dos columnas, donde se colocan
los datos adquiridos (tiempo, temperatura); ademas, en la primera fila se coloca el niUmero
de datos (en la primera celda) y el nimero de columnas (en la segunda celda) del archivo y
en la segunda fila se colocan las etiquetas “Tiempo” y “Tsubsup”, aunque podian ser otras
palabras. Debe hacerse la aclaracion de que las mediciones deben tener un intervalo

constante.

Para emplear el programa WinProbe se abre el archivo .csv de interés, apareciendo una
ventana como la que se muestra en la Figura A2.1. Enseguida, se selecciona la columna en
donde se encuentren los datos de temperatura, y se escogen las pestafias en el orden
siguiente: Process - Heat Flux - IHCP Model.

{2 WinProbe - [C:\Documents and Settings\Administrador\Escritori... [:J@@

E3- File Edit Process ‘Window Help -8 X
@|e| S| 3=|e| =]z]u] =E=

Tiempao Tsubsup | | | | i‘
0 909,283 .0

905.111348
904.934870
904.804208
904648328
904434148
904323275
904126977
903.912586
903.735383
903.530285
903.377930
903.183343
903.028713
902.901974
902746235
902.524340
902.403473
902.2304883
902.033535
901.8765873

01734190 f
»

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

Figura A.2.1. Pantalla que muestra los datos de entrada cargados en el software WinProbe.
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Aparecerad entonces una ventana con la leyenda “IHCP Options” como se muestra en la
Figura A.2.2, donde se selecciona el material de la probeta, el didmetro de la probeta (en
pulgadas) y la posicion radial del termopar con respecto al centro de la probeta (en
pulgadas). En la pestafia “Advanced” se definen los parametros r (numero de tiempos
futuros) y n (nimero de nodos entre la superficie y la posicion del termopar). Finalmente se
selecciona el boton “Ok™ y el programa realiza la estimacion. Los resultados (ver Figura
A.2.3) son los valores estimados de: 1) el flux de calor de la superficie “q” y 2) la
temperatura de la superficie “Ts”. Los resultados se graban en un archivo en formato .csv,
para su posterior manipulacion en Microsoft Excel u otro programa que permita manipular

bases de datos.

IHCP Options ...

- Material Select Frobe
=|d 8|
= " Stainless Steel (451 304] Probe Diameater fin] - 05
Tiempo T subsupy robe Diameter [in] :
o 305.283 " Interstitial Free Steel
905.111 »
q04, 954 Thermocouple position

™ Carbon Steel [415] 1040]

904.804

" Center
MeEAE |~ Coibon Steel (4151 3340

904.434

904,323 -
g04.126f | ¢ Carbon Steel (4151 8520 OF center

903,912
903.735: ' Dot S (430 4941 Distance from the center [in]: 003375

903,530
03377 | © ADI
903,183
303.028 e J—
402,901

902,746
902524
902.403473
902.304863
902.039595
a01.876679

901.734190 f
»

06/05/2010 01:08 p.m.

Figura A.2.2. Pantalla que muestra el panel de datos para especificar: el material de la

probeta, el didmetro de la probeta y la posicion radial del termopar, para resolver el IHCP.
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[l WinProbe - [C:\Documents and Settings\Administrador\Escritori... g@”z

B3 File Edit Process ‘Window Help - 9 %
iG] & slmle| = [ [s] == ||

Tiempo Tsubsup__ [q(HCPl [Ts(HCP) | | -
0 905283 | 131292.488| 910.493053

012 905.111848 | -295907.30¢ | 894.071621

024 904.984870 | -75459.087¢ 900.470231

0.36 904.804208 189286.777  909.125375
904.648328 -E0713.010¢ 501.560432
904.484148 -137465.000 8I8.634516
904.323275  -2754.8629¢ 902.034103
304.126377 18064.5011 | 902 685631
903.912586 -13757.439; 502.015515
903.735383 -86040.3645 399.014430
903.530285 47695.8714 903663312
903.377930 -43287 657 900.204266
903.189843 -28822.209( 500.883829
903.028713 | 34537.9498 902.951576
902.901974 -58365.657% 899.611298
902.746235 -118935.67F 836.698213
902524340 139242.476 905.9065912
902.403479 | 23405.3067 | 902.448615
902.304883 -313996.547 829.598508
902.039555 143192913 904.855260
501.876879 | 130004.477  504.791019

501.734150 | -191464.862 | 894447587 &
e

Slatus 0E/05/2010 0:09 p.m.

Figura A.2.3. Pantalla que muestra la solucion al IHCP: 1) flux de calor en la superficie

(tercera columna) y temperatura de la superficie (cuarta columna).

Posgrado en Ciencia e Ingenieria de Materiales - UN A M Pagina 89



	Portada

	Contenido

	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Antecedentes
	Capítulo 3 .Procedimiento Experimental
	Capítulo 4. Resultados y Análisis de Resultados
	Capítulo 5. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices


