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Glosario de simbolos

Simbolo Cantidad

A Parametro de la funcion logistica

B Parametro de la funcién logistica

A; Area de la superficie i

Ap Area transversal

B Vector de densidad de flujo magnético
Cp, Capacidad calorifica

D Diametro

D Vector de densidad de flujo eléctrico

E Vector de intensidad de campo eléctrico
Fy Factor de forma

H Vector de intensidad de campo magnético
I Corriente eléctrica

f Vector de densidad de corriente eléctrica
J.(x) Funcion de Bessel de orden n para parametro x
K Conductividad térmica

K., Conductividad térmica en direccidon xx

K Tensor de conductividades térmicas

L Longitud

q Vector de flux de energia por conduccion
qdc Generacion volumétrica de energia

Q. Carga eléctrica

Qjoule Calor generado por efecto Joule

QRradi Energia radiada por la superficie i

r Radio

R? Coeficiente de correlacion

R, Resistencia eléctrica

Unidades

J kg °C”!

Wm-1 oc-1
W m?°C
Wm" oc-1

W m?
W m3

3 o o«



Tiempo

Parametro de la funcion logistica
Temperatura

Volumen

Potencial eléctrico

Vector de velocidad del fluido
Difusividad térmica

Absorbitividad

n-ésima raiz de la funcién de Bessel
Emisividad de la superficie
Densidad

Resistividad eléctrica
Reflectividad de la superficie “i”
Densidad de carga eléctrica
Conductividad eléctrica

Tensor de conductividades eléctricas

Conductividad eléctrica en direccidon xx

Constante de Stefan-Boltzmann

kg m3
ao2m

cm3
Q"m?
Q'm’
!2-1 m-1

5.6704x108 W m2 °K#
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

La sinterizaciéon es una técnica cuyo propdsito es consolidar un cuerpo solido a partir
de un polvo [1]. Esto se consigue mediante la compactacidon mecanica —aplicacién
de presion—, la aplicacion de calor o una combinacion de ambas. Un proceso de
sinterizacion siempre se lleva a cabo a una temperatura inferior a la temperatura de
fusion del material en cuestion y el sdélido resultante contiene, inevitablemente,

porosidades.

Entre las ventajas que presenta la manufactura de componentes por sinterizacion

estan [2]:

e Producir formas complejas sin necesidad de maquinado

e Fabricar piezas con buena precision dimensional y excelente acabado
superficial

e Obtener materiales compuestos o microencapsulados de fases mutuamente

insolubles

El proceso de sinterizacion tiene un origen milenario [1]. Las civilizaciones mas
antiguas lo utilizaron en la alfareria; en épocas posteriores se aplicé en la fabricaciéon
de ceramica y joyeria metalica. Este proceso adquirié relevancia ingenieril a inicios
del siglo XX; fue entonces que comenzé a estudiarse mas detalladamente. En el
afio de 1933 surgieron los primeros dispositivos de sinterizacién, que utilizaban
descargas eléctricas para inducir el calentamiento y fue hacia la segunda mitad del
siglo XX que se acuii6 el término Spark Sintering para designar de forma genérica

a esta clase de procesos [1].

Spark Plasma Sintering —o SPS por sus siglas en inglés— es una técnica moderna
gue consiste en la aplicacion simultanea de presion mecanica y corriente pulsada —
corriente directa que no es continua, sino que se enciende y apaga un determinado

numero de veces por unidad de tiempo-. El proceso se lleva a cabo al alto vacio.



En el proceso convencional, el arreglo consiste en una serie de discos de grafito —
que es un material conductor de electricidad— colocados entre dos electrodos de
acero moviles que ejercen presidon mecanica sobre el sistema. En el centro se
encuentra un dado —un cilindro hueco— dentro del cual se coloca la muestra por
sinterizar. La muestra es presionada por dos punzones —cilindros solidos—. Tanto el
dado como los punzones son de grafito, al igual que los discos. En la Figura 1.1 se

muestra esquematicamente un arreglo tipico.

‘ Presion
f Electrodo \

Céamara
de
Vacio

\ Electrodo }
t Presion

Figura 1.1: Arreglo tipico para SPS [1]

— Muestra

Generador de
Corriente pulsada
@

La disminucién de la seccion transversal de los discos provoca que la densidad de
corriente se incremente gradualmente hacia el centro del sistema, donde se
encuentran los componentes con las secciones mas pequefnas: el dado y los
punzones. Debido a esto, el calentamiento es mucho mayor en esta zona.
Dependiendo de las propiedades eléctricas del material a sinterizar, éste conducira
0 no la electricidad y se calentara por un mecanismo que involucre generacion de

energia térmica y/o la transferencia de calor con los componentes aledanos.

Se ha demostrado que los componentes fabricados mediante SPS desarrollan
propiedades mecanicas, eléctricas y magnéticas superiores a las obtenidas por

meétodos convencionales de sinterizacion que no involucran corriente eléctrica y



compresion mecanica, siendo necesarios tan solo unos pocos minutos de

procesamiento, por lo cual se ha extendido su uso. [3]

En 2008, Salamon y Shen propusieron una variante del SPS en la cual se sustituye
el dado hueco perforado por ambas bases por uno hueco y cilindrico con sélo una
base perforada, la cual se cubre con una tapa. Asi mismo, se eliminan los punzones,
de manera que la muestra en el interior del dado se encuentra libre de presién
mecanica y se sinteriza unicamente por calentamiento [4]. La Figura 1.2 muestra,
esquematicamente, ambos componentes. Se denomindé esta técnica como
Pressure-less Spark Plasma Sintering (se hace referencia a ella por las siglas PL-
SPS). Se recomienda para la fabricacion de piezas con geometrias complejas que

requieran muy buena precisién dimensional [5].

Presién

Presion

Presion
Presién

Figura 1.2: Dado convencional (izquierda) y dado para PL-SPS (derecha).

Para estudiar los mecanismos de generacion y transferencia de calor que ocurren
al interior del sistema como resultado de la aplicacion de corriente eléctrica y que
producen distribuciones no uniformes de estas magnitudes, en este trabajo se ha
recurrido a la modelaciéon matematica, utilizando el software comercial de ingenieria
asistida por computadora —Computer Aided Engineering o CAE por sus siglas—
ANSYS Mechanical APDL version 19.1.



1.2 Justificacion del trabajo

Se han publicado diferentes estudios sobre los sistemas convencionales de SPS; la
mayoria de ellos dedicados a la caracterizacion de los materiales sinterizados y
algunos otros a la modelacion matematica del proceso para conocer la distribucion
del campo de potencial eléctrico (Que da lugar a un campo de densidad de corriente

eléctrica) y del campo térmico en el sistema.

Hasta el momento en que se inicio el presente trabajo, no se tenian reportados
resultados de modelos matematicos de la evolucion de estos campos para un
proceso PL-SPS. Se propuso, entonces, desarrollar un modelo matematico que
permitiera entender los efectos de las principales variables del proceso sobre la
distribucion de temperatura del dado y, consecuentemente, la rapidez de
calentamiento del material a sinterizar. En el futuro, esto permitira optimizar el

proceso.

Adicionalmente, el modelo desarrollado considera la dependencia térmica de las
propiedades termofisicas, la dependencia térmica de las propiedades eléctricas y
ademas simula la evolucién —el cambio con el tiempo— del campo térmico en todo

el sistema. No se han reportado anteriormente trabajos con este alcance.



2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de tres condiciones del proceso sobre

la respuesta térmica del sistema:

1. Elaislamiento o exposicién de la superficie externa de la pared del dado para

contener o liberar la radiacion hacia las paredes de la camara de vacio.

2. La escalabilidad del proceso, es decir, la viabilidad de utilizar un dado mas
grande para procesar una mayor cantidad de material con la misma rapidez

de calentamiento con el mismo equipo.



3 Hipotesis

1. Aislar la superficie externa del dado implica modificar una condicion a la
frontera, por lo que se vera un cambio en la respuesta térmica del sistema
cuando se aplique esta condicion. Al impedir el escape de energia mediante
radiacion desde esta superficie, el flujo de energia hacia la probeta en el
interior del dado incrementara; esto tendra como consecuencia que el
calentamiento de la probeta sea mas rapido en comparacién con el caso

donde la superficie externa del dado se encuentra descubierta.

2. Cuando se incrementa el tamano de la probeta, también se incrementa su
masa y consecuentemente la cantidad de energia requerida para elevar su
temperatura. Debido a esto, cuando se procese una probeta mas grande,
manteniendo inalteradas el resto de variables de proceso, se espera
observar un calentamiento mas lento y una temperatura maxima mas baja en
comparaciéon con el caso del calentamiento de una probeta de tamano

regular.



4 Descripcion del problema

Los dispositivos SPS comerciales —mismos que se utilizan para PL-SPS— permiten
al operador controlar la temperatura del sistema de manera relativamente sencilla,
utilizando una perilla que regula la intensidad de la corriente eléctrica suministrada.

Esta operacion tiene la desventaja de que el control es manual.

A pesar de su aparente simplicidad, el funcionamiento del equipo es sumamente
complejo: se utiliza una corriente eléctrica muy intensa que produce un
calentamiento muy rapido. Esta corriente eléctrica no es uniforme sino pulsada:
oscila de 0 A al valor indicado en la perilla varias veces por segundo, lo cual tiene
implicaciones fisicas asociadas. Debido a que el calentamiento del dado en el
proceso PL-SPS ocurre por efecto Joule, la modelacion matematica de la etapa de
calentamiento deberia considerar la solucion, en estado no estacionario, tanto del

campo térmico como del campo de potencial eléctrico.

Adicionalmente, los materiales alcanzan temperaturas elevadas —hasta del orden
de 1500 °C—, debido a lo cual las propiedades termofisicas cambian drasticamente
con respecto a las que tienen a temperatura ambiente. Cabe mencionar también
que, debido a sus diferencias geométricas y a los sistemas de extraccion de calor
del dispositivo SPS, el calentamiento del sistema no es homogéneo por lo que la

temperatura es diferente en cada region.

Un modelo matematico que considere todas estas variables y tenga solucién
analitica es inviable debido a su elevada complejidad. Sin embargo, es posible
desarrollar modelos aproximados mediante la aplicacion de métodos numéricos y la

simplificacién de algunos factores.

El método de elementos finitos —FEM por sus siglas en inglés— es uno de los mas
utilizados hoy en dia debido a su versatilidad y exactitud [6]. Este método permite,

entre otras cosas, resolver las ecuaciones que gobiernan los problemas de flujo de



calor y campo eléctrico, considerando la no-linealidad de las propiedades de los

materiales.

Para validar al modelo matematico se realizaron mediciones experimentales de la
respuesta térmica en varios puntos en el sistema utilizando termopares. Se debe
tener en consideracion que el paso de corriente eléctrica a través del sistema puede

modificar significativamente las lecturas de los termopares [7].



5 Marco teoérico

5.1 Funcionamiento de los dispositivos SPS

5.1.1 Caracteristicas de la corriente eléctrica aplicada

Como se mencion6 en el Capitulo 3, los dispositivos SPS inducen el calentamiento
del sistema mediante la aplicaciéon de una corriente directa pulsada. Otra de sus
caracteristicas es que utilizan un patron de encendido/apagado, suministrando la
corriente por bloques de pulsos. Se utiliza la notacion Xoy — Yorr tal que X,y es el
numero de pulsos de cada bloque en encendido y Y ogf €l nUmero de pausas —de la
misma duracién que un pulso— entre cada bloque de pulsos. En la Figura 5.1 se
muestra una corriente de 1000 A con un patron 12-2 reportada por Maniere et al.

[8]. Notese que el intervalo de cada pulso es del orden de 3.7x103s.

1400 -

2wl [ HM il {1

0 , }
600,00 600,03 600,06 600,09 600,12
Time (s)

Figura 5.1: Corriente de 1000 A con un patron de pulsos 12-2 [8].

A pesar de ser oscilante, esta corriente es directa, ya que no se invierte la polaridad

del sistema en ningun momento.

5.1.2 Mecanismos de calentamiento
El grafito es un material conductor de electricidad; sin embargo, opone una
resistencia finita al paso de la corriente eléctrica. El valor de la resistencia eléctrica

depende principalmente de dos factores: la geometria del material conductor y la



temperatura de operacién (que incide en la resistividad eléctrica del grafito). En
condiciones de flujo 1D y estado estacionario, la resistencia eléctrica puede
calcularse utilizando la Ecuacion 5.1 [9].

L

R = = _
e O_eAT peAT

(5.1)

La longitud L y el area transversal a la direccion del flujo de la corriente eléctrica A,
describen la geometria del sistema. La resistividad eléctrica p, es una propiedad

intrinseca del material, que es a su vez puede ser funcion de la temperatura.

En la Figura 5.2 se puede observar que, conforme la corriente atraviesa el sistema,
tanto la longitud como el area transversal de los componentes varia, por lo que el

valor de R, no sera constante a lo largo del sistema.

‘ Presion
’ Electrodo ‘

Generador de
Corriente pulsada

\ Electrodo J
f Presion

Figura 5.2: Direccion de la corriente en PL-SPS.

La “generacion” de calor debido a la resistencia que opone el material al paso de
corriente eléctrica se conoce como efecto Joule. La magnitud de la rapidez a la que

se genera energia térmica por este efecto, Qj,,., €s directamente proporcional al

1 En esta ecuacidn se puede utilizar el valor de la conductividad eléctrica o, o de su inverso,
que es la resistividad eléctrica p,.
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cuadrado de la corriente aplicada I (ver Ec. 5.2) [10]; por lo tanto, seguira un patrén

similar.
Q]oule = Rel2 (5.2)

Debido a las diferencias geométricas entre los componentes de grafito, cada uno
opondra una resistencia eléctrica diferente. Considerando la Ecuacién 5.1, se puede
afirmar a priori que los componentes con menor area transversal opondran una
mayor resistencia eléctrica y, dado que la rapidez de generacion de calor esta
definida por la Ecuacién 5.2, aplicando una corriente constante I a todo el sistema,
generaran una mayor cantidad de calor (por unidad de tiempo) y su temperatura

aumentara mas rapidamente.

En el proceso SPS convencional, la muestra a sinterizar se encuentra en contacto
intimo con los componentes de grafito. Si el material en cuestiéon es un conductor
eléctrico, también se calentara mediante efecto Joule. Por el contrario, si se trata de
un aislante eléctrico, los mecanismos de calentamiento seran conduccion y

radiacion.

En el proceso PL-SPS el material puede o no estar en contacto intimo con el grafito,
dependiendo de la configuracion empleada. Para este trabajo se aisl6 la muestra
tanto térmica como eléctricamente, de manera que el calentamiento se diera
unicamente por radiacion. Cabe mencionar que la muestra es un cilindro sélido de
acero inoxidable austenitico (AISI 304), por lo que no existe transformacion de fase

durante el ciclo del proceso.

Cabe mencionar también que los dispositivos para SPS incorporan un sistema de
enfriamiento por agua al interior de los electrodos para evitar que éstos se fundan
debido a la cantidad tan alta de calor que el sistema disipa. Esta extraccion de calor
tendra efectos significativos sobre la evolucién del campo térmico del sistema y se

considera en la definicion de las condiciones a la frontera.

11



5.2 Modelacion matematica de la corriente eléctrica

Las ecuaciones gobernantes de los campos electromagnéticos, también conocidas

como Ecuaciones de Maxwell, se definen por las Ecs. 5.3 a 5.6 [11].

e Leyde Gauss V-D= Po (5.3)
e Leyde Gauss para campo magnético V-B=0 (5.4)
e Leyde Faraday VXE=— % (5.5)
e Leyde Ampére generalizada VxH =j +42 (5.6)

Los fendmenos fisicos que cada una de estas ecuaciones cuantifica son [12]:

e ley de Gauss: La cantidad de “lineas de carga eléctrica” depende de la
magnitud de la carga encerrada dentro de una superficie cerrada (ver Figura
5.3).

Figura 5.3: Representacion esquemdtica de la Ley de Gauss.

e Ley de Gauss para campo magnético: Las “lineas de campo magnético” que
abandonan una superficie cerrada reingresaran a ella por alguna otra parte
—como ocurre en un iman permanente donde las lineas van de polo norte a
sur (ver Figura 5.4)- siendo cero el flujo magnético neto que abandona la

superficie.

12



Figura 5.4: Lineas de campo magnético en un iman.

e Ley de Faraday: Un campo magnético de intensidad variable producira un

campo eléctrico en direccidn perpendicular.

e Leyde Ampére generalizada: Una corriente eléctrica circulante y/o un campo
eléctrico de intensidad variable produciran un campo magnético en direccion

perpendicular a la corriente eléctrica.

La consecuencia de estas ultimas dos leyes es la existencia de las ondas
electromagnéticas, las cuales transportan los campos eléctrico y magnético

simultaneamente, como se muestra en la Figura 5.5.

Campo eléctrico
D'fecc:on

Campo magnético

Figura 5.5: Esquema de una onda electromagnética

La conduccion de corriente eléctrica a través de un material esta descrita por la Ley
de Ohm para multiples dimensiones (Ec. 5.7), la cual establece que la densidad de

corriente eléctrica transportada J es directamente proporcional al campo eléctrico E.

J=3.,-E (57)

13



Donde @,, la conductividad eléctrica del material, es un tensor de segundo orden
(Ec. 5.8). Los valores de cada componente de @, seran, a su vez, funciones de otros

factores, como el tipo de material y la temperatura de operacion.

Ocyx Oeyy Oeyz (5.8)

ae,xx ae,xy ae,xz
o, =

ae,zx Ge,zy ae,zz
5.3 Modelacion matematica de la transferencia de energia

La ecuacién gobernante para la transferencia de calor es [20]:
DU

Ppr = -V -p(V-V)-(u:V) (5.9)

La ecuacion 5.9 considera los siguientes términos:

e Derivada sustancial P I;—Iz

e Término difusivo —(V-9)
¢ Aumento de energia interna por compresién de gases —p(V . V)
e Aumento de energia interna por disipacion viscosa —(v:V)

Dado que el sistema en cuestion es un solido estacionario (no hay compresion de
gases ni flujo de fluidos), los términos de aumento de energia interna por
compresion de gases y por disipacion viscosa valen cero. Por lo tanto, después de
agregar un término de “generacion” de energia, la ecuacion 5.9 se simplifica a [11]:

oT ~
pCpE =-V-q+qg (5.10)

Esta ecuacion considera los siguientes términos:

el o aT
e Acumulacion (término transitorio): pCy—

14



e Conduccién (término difusivo): V-q

e Generacion volumétrica de calor?: qc

“
/

Para considerar la transferencia de calor por radiacion desde una superficie “/” hacia

“

otra “/’ es necesario incorporar la ley de Stefan-Boltzmann (Ec. 5.11) como
condicion de frontera. Para un intercambio entre dos superficies se tiene?:
A;eiF;josp

= T} —T? 5.11
QRadl Fi]-(l _ gi) + gi[ i ]] ( )

La conduccién de calor a través de un material esta descrita por la Ley de Fourier
(Ec. 5.12), la cual establece que el flux de calor transportado q es directamente

proporcional al gradiente de temperatura.

—_

g=-K-VT (5.12)

Donde K, la conductividad térmica del material, es un tensor de segundo orden (Ec.

5.13). Los valores de cada componente de K seran, a su vez, funciones de otros

factores, como el tipo de material y la temperatura de operacion.

_ Koy ny K,,
K=|K,. K, K, (5.13)
K,y sz K,,

El calor generado por efecto Joule se incorpora al balance de energia mediante el
término q;. Tomando las ecuaciones 5.1 y 5.2, dividiendo por el volumen del
conductor eléctrico y re-arreglando se obtiene la ecuacion 5.14 para la rapidez
volumétrica de generacion (transformacion de energia eléctrica) de calor.

— 2
_Q]oule_|]|
«— v o,

(5.14)

La Ec. 5.14 utiliza una conductividad o, escalar en vez de tensorial, ya que el

modelo considera que el material es isotropico.

2 Este término se afiade a la Ec. 5.10 para incorporar la energia generada por efecto Joule.
3 Los factores de forma F;; son calculados automaticamente por el software ANSYS

Mechanical APDL versidn 19.1 que se utilizd para este trabajo, por lo que no se discute la
metodologia para su determinacion.
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6 Metodologia experimental

6.1 Desarrollo experimental

Con el fin de obtener informacién acerca del calentamiento del sistema PL-SPS, se
efectuaron mediciones de temperatura para conocer las historias térmicas en varios
puntos del sistema. Para esto, se utilizé el arreglo experimental de discos de grafito
mostrado en la Figura 6.1. Las dimensiones de cada uno de ellos se especifican en
la Tabla 6.1. EI material con que se elaboraron los discos, el dado y su tapa, es

grafito policristalino de alta densidad.

Electrodo de acero

Disco 6

Disco 3

Disco 2

Disco 1

Electrodo de acero

Figura 6.1: Arreglo experimental
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Tabla 6.1 Dimensiones de los discos

Disco | Diametro [mm] Altura [mm]
1 120.10 21.80
2 100.00 21.18
3 80.10 29.10
4 80.12 29.11
5 100.12 22.50
6 120.00 22.18

Con la finalidad de simplificar el estudio del calentamiento por radiaciéon de la
muestra al interior del dado, se opt6 por utilizar un material compacto en vez de un
polvo, para asegurar un buen contacto térmico entre el instrumental y la muestra.
Para esto, se utilizd una probeta de acero inoxidable austenitico AISI 304, lo que
asegura que no ocurrira ninguna transformacion de fase durante el calentamiento ni
durante el enfriamiento que absorba o desprenda calor. La probeta se colocé sobre
una base de zirconia [ZrOz2] para aislarla térmica y eléctricamente de la tapa* del
dado.

En el dado se pueden presentar tres tipos de gradientes térmicos: axiales, radiales
y angulares, los cuales se muestran, esquematicamente, en la Figura 6.2. La
instrumentacién permite detectar unicamente los gradientes axiales y radiales.
Como es poco probable la formacion de gradientes angulares —o en su defecto
serian sumamente pequefios— debido a la simetria del sistema, se supondra que
estos no existen. Para detectar los gradientes antes mencionados, se maquinaron
dos dados con diferentes configuraciones de barrenos, que se especifican mas
adelante. Los barrenos maquinados tienen un diametro de 1/16” tal que puedan
insertarse termopares tipo K. En la probeta cilindrica de acero inoxidable AISI 304

y en el Disco 6 también se maquinaron barrenos.

4 Aunque se utiliza el término “tapa”, ésta va en la parte inferior del dado.
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A B C

Figura 6.2: Posibles gradientes en el dadol: (A) axial, (B) radial y (C) angular.

En cada uno de los barrenos se introdujo un termopar tipo K (de 1/16” de diametro
externo) para medir la historia térmica en el punto correspondiente. Como se
menciond en el Capitulo 3, algunas fuentes [7] mencionan que es posible que exista
interferencia en las lecturas de temperatura de los termopares en presencia de
campos eléctricos y/o magnéticos. Debido a esto, se utilizaron dos métodos
complementarios de medicidn: una camara infrarroja —a la que se hace referencia

con las letras /IR—y un multimetro digital.

El dispositivo SPS permite la manipulacion de la corriente eléctrica o del voltaje por
el usuario. En todos los experimentos la temperatura se regul6 utilizando la perilla
de la corriente eléctrica y se utilizd6 el mismo régimen de calentamiento, que se

muestra esquematicamente en la Figura 6.3 y se detalla en la Tabla 6.2.
T[C]
)

1000°C

800°C

» t [min]
8 min 13 min 15 min 20 min

Figura 6.3: Representacion esquemdtica del régimen de
calentamiento.
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Tabla 6.2: Descripcion de las etapas de calentamiento.

Cantidad / Etapa 1 2 3 4 5
(Enfriamiento)

Incremento de corriente
[A/min] 200 Variable* 200 Variable*  Sin corriente

Incremento de temperatura

[°C/min] 100 0 100 0 Enfriamiento
Duracion
[min] 8 5 2 5 —

*NOTA: “Variable” quiere decir que en cada experimento el incremento de

corriente fue el necesario para mantener la temperatura constante.

La seccidon experimental de este trabajo se realizé en las instalaciones del Centro
de Investigacion e Innovacion Tecnolégica (CHTEC) del Instituto Politécnico

Nacional (IPN), en el Laboratorio de Sinterizado.

6.2 Materiales y equipos

Se utilizaron los siguientes materiales y equipos para realizar el trabajo

experimental:

e Equipo de SPS marca DR. SINTER modelo SPS 1050 fabricado por Fuji
Electronic Co.

e Adquisidor de datos marca IOTECH modelo TempScan 1100 conectado a
una computadora portatil.

e Camara infrarroja marca ULTIMAX modelo UX-20P, conectada a una PC.

e Multimetro digital

e Termopares tipo K, con sus correspondientes extensiones.

e Camara digital reflex (Samsung modelo NX30).

19



En la Figura 6.4 se muestra el arreglo experimental desde el exterior. Se observa la
camara infrarroja montada en un tripié. La camara de video se colocé a 90° con
respecto a la camara infrarroja. Se aprecia el panel de control de equipo de SPS'y

la camara de procesamiento (cerrada).

Figura 6.4: Arreglo experimental visto desde el exterior.

El adquisidor de datos se configurd para registrar la temperatura de cada termopar
automaticamente cada 5 segundos. Las temperaturas marcadas por el multimetro
y por el IR se registraron manualmente en intervalos de 30 segundos; en el
momento de suspender la corriente para comenzar el enfriamiento, el intervalo de

registro se redujo a 10 segundos para estudiar esta etapa con mayor sensibilidad.

En la Figura 6.5 se muestra un esquema general con las medidas del dado (sin
barrenos) y los componentes en su interior en diferentes colores. Se puede apreciar
que el dado se encuentra colocado con la base fija hacia arriba, de manera que la
tapa queda en la parte inferior, donde se coloca la base de zirconia y sobre ésta la

probeta®.

> Cuando se sinteriza el cuerpo en verde, es tan fragil que no puede sujetarse
directamente; es mas facil manipularlo sobre la tapa.
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5mm

Probeta

ww og

AISI 304

Base de zirconia 3mm

3mm

5mm

Figura 6.5: Esquema general del dado y sus componentes con sus respectivas medidas.

Las especificaciones de las posiciones de los barrenos en cada uno de los dados
maquinados se muestran en las Figuras 6.6 y 6.7. A continuacién se brinda una

descripcion de cada uno:

e Dado 1 (Figura 6.6) (Para deteccion de gradientes axiales): Consta de tres
barrenos alineados verticalmente. El primer barreno se encuentra a la mitad
de la altura del dado (sin tapa); los otros dos se encuentran cinco milimetros
hacia arriba y hacia abajo, respectivamente. Estos tres barrenos tienen la
misma profundidad y llegan hasta la mitad del espesor de la pared del dado.
A 30° del barreno que se encuentra a la mitad de la altura, viendo el dado
desde arriba, se encuentra otro barreno que atraviesa por completo la pared
del dado, el cual se utilizara para introducir el termopar que ira hacia la
probeta. Del otro lado del dado, igualmente visto desde arriba, se encuentra
otro barreno con la misma profundidad que los primeros tres y a la mitad de
la altura del dado sin tapa, el cual se utilizara para colocar el termopar que

ira al multimetro.
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5mm
« N

30 mm

5mm

5 mmH 10 mm

wuw g

3mm

10 mm

3mm

™ 1
. e

5mm

(a) (b)

Figura 6.6: Dado 1 (gradientes axiales): corte lateral (a) y corte superior (b).

e Dado 2 (Figura 6.7) (Para deteccion de gradientes radiales): Consta de
cinco barrenos alineados horizontalmente, maquinados a la mitad de la altura
del dado (sin considerar la tapa). Los tres primeros barrenos (de izquierda a
derecha) llegan hasta Y4, 2 y % de la profundidad de la pared del dado,
respectivamente; el cuarto atraviesa la pared por completo y servira para
colocar el termopar que ira hacia la probeta. El quinto dado se encuentra a la
misma altura del dado, pero del lado opuesto, visto desde arriba. Su
profundidad es de 2 del espesor de la pared del dado y servira para colocar

el termopar que ira hacia el multimetro digital.

30 mm

5mm

30 mm

5mm

15mm
15 mm

ww o¢
ww og

3mm
1

3mm
o ;

5mm 5mm

(a) (b) ()

Figura 6.7: Dado 2 (Gradientes radiales): (a) Corte lateral. NOTA: Los termopares se encuentran a
la misma altura, la representacion sdlo es esquemdtica; (b) corte superior; (c) vista lateral
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El IR se enfocé en la mitad de la altura del dado, sin considerar la tapa. Asi mismo,
el experimento se videograbd utilizando la camara digital réflex, enfocando la regién
del dado. En la Figura 6.8 se muestra la posicion en la que se enfocaron cada uno

de estos dispositivos.

Figura 6.8: Posicion de enfoque del IR (Amarillo) y de la cdmara Réflex (azul): (a) Dado 1,
(b) Dado 2.
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[/ Desarrollo del modelo
matematico

El desarrollo de un modelo matematico del proceso PL-SPS, que esta descrito por
las ecuaciones de Maxwell (Ecs. 5.3-5.6) y la ecuacion de transferencia de calor
(Ec. 5.9) implicaria su solucion simultdnea sobre todo el dominio, considerando
también la corriente pulsada aplicada, la aplicacidon ecuaciéon de Stefan-Boltzmann
(Ec. 5.11) como condicién a la frontera en las superficies libres y la extraccién de
calor debido al enfriamiento de los electrodos. Asi mismo, consideraria la
dependencia térmica y la naturaleza tensorial (para materiales no isotrépicos) de las

propiedades eléctricas, magnéticas y termofisicas de los materiales en cuestion.

La solucion de dicho modelo es inviable debido a su elevada complejidad. Sin
embargo, debido a las caracteristicas del sistema es posible simplificar el modelo

por resolver. A continuacién, se enlistan las simplificaciones aplicadas.
7.1 Suposiciones para el campo eléctrico

C.E.l. Corriente eléctrica continua: A pesar de que la corriente directa
suministrada es pulsada, Anselmi-Tamburini et al. [3] demostraron que es
posible considerar una corriente continua equivalente® para el modelado

matematico de un sistema SPS.

6 El valor de la corriente continua equivalente es igual al valor maximo de la corriente
pulsada, es decir, el valor que se lee en el medidor del equipo SPS. Esta aproximacion
proviene de un analisis de Fourier, donde se demuestra que el componente de la corriente
con frecuencia cercana a 0 (corriente directa) es el que contribuye mayoritariamente a la
generacion de energia. Consultar referencia [3] para mayores detalles acerca de este
andlisis.
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C.E.ll.

C.E.IIL

C.E.IV.

C.E.V.

Ausencia de campos magnéticos: No hay aplicacion externa de ningun

- . . . dB
campo magnético (constante o variable), por lo que el término o de la Ley

de Faraday (Ec. 5.5) se iguala a cero, lo que implica que el campo eléctrico
E sera irrotacional y se pueda obtener como el gradiente de un campo escalar
(Ec. 7.1); en este caso el campo escalar es el potencial eléctrico V. Debido
a esto la Ley de Ohm (Ec. 5.7) puede reescribirse en la ecuacion 7.2 para

potencial escalar:

—

E=-VV; (7.1)

J=-0.- Wy (72
Estado estacionario: A pesar de que el sistema real tiene un
comportamiento fuertemente transitorio, debido a la corriente pulsada, para

este modelo se considera una corriente continua y que la densidad de flujo

T , . . . dD
eléctrico D no varia con el tiempo, por lo que el término o de la Ley de

Ampére generalizada [Ec. 5.6] valdra cero. Debe mencionarse que el campo

eléctrico alcanza estado estacionario mientras que el campo térmico no.

Material isotrépico: El grafito presenta resistividad ortotropica —misma en
direcciones X e Y, pero diferente en Z— ya que se compone de capas de
grafeno superpuestas; sin embargo, esto sélo se apreciaria en un
monocristal. El grafito disponible para uso comercial —-mismo que se utilizd
para este trabajo— es policristalino, por lo que se considera isotrépico. Esto
reduce el tensor de conductividades @, de orden dos a orden cero, por lo
que se utilizara el escalar a, que no es funcién de la direccion, unicamente

de la temperatura.

Contacto perfecto: Ya que el sistema esta sometido a presidbn mecanica
(tipicamente se aplica una fuerza de 3 kN), se supone que el contacto entre
todos los componentes de grafito es perfecto, tanto eléctrica como

térmicamente.
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C.E.VL.

Pieza aislada eléctricamente: El material por sinterizar no se encuentra en
contacto eléctrico con los componentes de grafito que transportan la

corriente.

Debido a estas consideraciones, en lugar de utilizar las cuatro ecuaciones de

Maxwell, unicamente es necesaria una ecuacion gobernante —misma que se obtiene

al aplicar el operador V a ambos lados de la Ley de Ampére generalizada (Ec. 5.6),

y sustituyendo la densidad de corriente J por la Ley de Ohm para potencial escalar

(Ec. 7.2), con lo que se obtiene la Ec. 7.3.

V-6, W;=0 (7.3)

7.2 Suposiciones para el modelo de transferencia de energia

T.E.L

T.E.IL

T.E.IIL

T.E.IV.

No existe conveccion: Esto debido a que todos los componentes del
sistema son sélidos. Adicionalmente, al encontrarse el sistema dentro de una
camara de vacio, se trabaja a una presion absoluta de 10 a 20 Pa, por lo que
la conveccién en los limites externos del sistema (discos y dado) es

despreciable.

Transferencia de energia por radiaciéon: Los componentes de grafito sélo
transmiten energia a la pieza en su interior y a los alrededores por este
mecanismo. Para esto es necesario aplicar la ley de Stefan-Boltzmann (Ec.
5.11) en las superficies correspondientes como una condicién a la frontera

de los componentes sélidos.

Generacion no homogénea: Debido a la distribucion de densidad de
corriente, las diferencias geométricas de los componentes y los gradientes

térmicos, la disipacion de calor por efecto Joule sera diferente en cada region.

Estado transitorio: El proceso de calentamiento es no estacionario: la

temperatura varia con el tiempo mientras la corriente varie con el tiempo.
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T.E.V. Material isotropico: Al igual que para el campo eléctrico, no se tomara en
cuenta la ortotropia del grafito y se utilizara un escalar en vez de un tensor
de segundo orden para definira a la conductividad térmica K, que es funcién

de la temperatura.

T.E.VL. Propiedades termofisicas no lineales: Debido a las temperaturas tan
elevadas que se alcanzan, se considerara la dependencia térmica de la

conductividad térmica K, la capacidad calorifica C, y la conductividad

eléctrica o, .

T.E.VIl. Las caras de los discos de grafito que estan en contacto con los
electrodos se encuentran a la misma temperatura. Existe la posibilidad de
que existan gradientes de temperatura en dicha superficie; sin embargo, ya
que la informacion disponible es limitada, se hara la suposicion de que la
temperatura registrada por TC5 en un punto es la misma para toda la

superficie.

T.E.VIIl. Emisividad constante: En las regiones donde la condicion a la frontera sea
de radiacion, el valor de la emisividad dependera solo del material de la
region, no de la temperatura. Estrictamente, la emisividad, al igual que las
propiedades termofisicas, también es una funcién de la temperatura; sin
embargo, para simplificar el modelo, se tomara como constante el valor de

ésta a temperatura ambiente para su respectivo material.

Después de estas simplificaciones y consideraciones, afiadiendo el término de
generacion por efecto Joule g y sustituyendo el flux de calor q por la Ley de Fourier
[Ec. 5.12], se tiene que la ecuacidn gobernante para la evolucién del campo térmico

en este sistema queda definida por la Ec. 7.4.

2

pC a—T—V-KVT=|]|

- - (7.4)

Las condiciones a la frontera aplicadas a esta ecuacion se explican con detalle en

la subsecciéon 7.6.
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7.3 Estructura del modelo matematico

La bitacora del laboratorio (ver Apéndice |) exige que, para cada experimento, se

registre la corriente eléctrica del sistema cada 30 segundos. Debido a esto, el

modelo matematico esta estructurado en etapas, donde a cada etapa corresponde

un valor unico y constante de corriente eléctrica. Las etapas no necesariamente

tienen la misma duracion.

Para ejemplificar el proceso se presenta uno de los casos experimentales. En la

Tabla 7.1 se indica la duracidn, corriente y codigo de colores para cada etapa y en

la Figura 7.1 se representa graficamente la distribucion de éstas.

Etapa

~\ =
230 ® N AN WwN

P N Y e TS
0 N O OO A WO N

Tabla 7.1: Descripcion de las etapas del proceso.

Lapso [s]
0-30
30 -60
60 —90
90-120
120 - 150
150 — 180
180 - 210
210 — 240
240 - 270
270 -420
420 - 570
570 - 630
630 — 750
750 — 840
840 - 870
870 - 960
960 — 1200

1200 — 1330

Duracion [s]

30
30
30
30
30
30
30
30
30
150
150
60
120
90
30
90
240
130

Corriente [A]

200
400
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1300
1200
1300
1400
1500
1400
0

Color

Ninguno

2
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1600

1400

1200

1000

800

Corriente [A]

600

400

200

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630
660
690
720
750
780
810
840
870
900
930
960
990
1020
1050
1080
1110
1140
1170
1200
1230

Tiempo [s]

Figura 7.1: Corriente como funcion del tiempo experimental. Cada columna corresponde a
un periodo de 30 segundos y cada color a una etapa del proceso. Existen un total de 18
etapas (la ultima con una corriente de 0 A).

La secuencia de calculo consta de los pasos mostrados en la Figura 7.2.

Calculo

acoplado de Exportacion de

o Calculo de la
campos térmico valores de

evolucion del
campo térmico

y eléctrico en generacion

estado térmica
estacionario

Figura 7.2: Secuencia de cdlculo empleada para la simulacion
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1.

Calculo acoplado de los campos térmico y eléctrico en estado
estacionario: Utilizando el médulo Thermal Electric de ANSYS Mechanical
APDL versién 19.1 se calcula la distribucién de ambos campos para cada
una de las 18 etapas por separado, cada una con sus respectivas
condiciones de frontera (ver subseccion 7.6). EIl modulo resuelve los campos
de manera simultanea, por lo que el resultado contempla la dependencia
térmica de la resistividad eléctrica y de la conductividad térmica.
Exportacion de los valores de generacion térmica: Con los resultados del
calculo anterior, el simulador realiza un célculo de la rapidez de generacion
volumétrica de energia para cada elemento del sistema mallado. Cada
elemento tiene un identificador numeérico y el resultado numérico de
generacion de calor se exporta manualmente en forma de tabla de datos,
donde a cada numero identificador de elemento corresponde un valor de
generacion volumétrica de energia. Este calculo se efectua solamente para
obtener la distribucion de la rapidez volumétrica de generacion de calor.
Calculo de la evolucién del campo térmico: Utilizando el médulo Transient
Thermal de ANSYS Mechanical APDL versiéon 19.1, se calcula el avance del
campo térmico en estado no estacionario. La simulacion se divide en 18
etapas. Para cada etapa se importa manualmente la distribuciéon de
generacion de energia obtenida del paso anterior e igualmente para cada
etapa se definen las condiciones a la frontera. El resultado de este paso sera
la evolucion del campo térmico en todo el sistema y de ésta se extraeran las

historias térmicas en los puntos deseados.

7.4 Alcance del modelo matematico

Campo eléctrico

A partir de la suposicién C.E.IIl, se considera que en cada etapa la corriente eléctrica
es constante. Debido a esto, es posible conocer la distribucion del campo eléctrico

en estado estacionario para cada etapa, pero el modelo incluye los periodos de
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transicion entre etapas. Esta aproximacion se basa en el hecho de que el campo
eléctrico alcanza estado estacionario rapidamente [13], especialmente si se
compara con la variacion del campo térmico. Este campo esta calculado
considerando la dependencia térmica de las propiedades eléctricas y la geometria

del sistema.

Campo térmico

Debido a las suposiciones T.E.Ill y T.E.VI, para el calculo de los efectos térmicos
sobre las propiedades eléctricas y, por ende, de la distribucion de generacion de
energia térmica, es necesario calcular un campo térmico acoplado al eléctrico. Este
campo se calcula en el paso 1 de la secuencia de calculo —en estado estacionario—
y sirve unicamente como soporte para el calculo del campo (no uniforme) de

generacion de energia térmica.

En el calculo transitorio de la distribucion del campo térmico se considera que en
cada etapa la generacion volumétrica de energia es diferente para cada elemento
—distribucion espacial de la generacion— pero los valores son constantes a lo largo
del tiempo en cada etapa. Este calculo sélo considera valores numéricos de
generacion importados manualmente por lo que, en el calculo de la evoluciéon
temporal del campo térmico no existe un acoplamiento directo con el campo

eléctrico. La dependencia térmica de las propiedades termofisicas si se considera.

7.5Dominio del sistema

Aprovechando la simetria del sistema y tomando en cuenta la suposicion de que no
existiran gradientes angulares, es posible tomar s6lo una porcién representativa
para desarrollar el modelo matematico. La porcidn que se selecciond es aquella
comprendida entre la interseccion de dos planos verticales por la linea que

corresponde al eje Y del sistema. El angulo entro los planos es de 15°.

En la Figura 7.3 se muestra el dominio que considera el modelo matematico, asi

como a qué componente del sistema real corresponde cada bloque dibujado.
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Figura 7.3: Modelo geométrico: Planos de corte (rojo transparente) y componentes del
sistema representados (blanco).
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7.6 Condiciones a la frontera

En las Figuras 7.4 y 7.5 y la Tabla 7.2 se muestran, esquematicamente, las

condiciones de frontera asignadas a cada una de las caras del sistema.

Figura 7.4: Condiciones a la frontera en el exterior del sistema. Cabe mencionar que las
caras en el otro plano de simetria, que no se ve debido a la perspectiva, tienen
exactamente las mismas condiciones que el plano que se muestra aqui. NOTA: Los
recuadros marcados con * corresponden a condiciones utilizadas unicamente en el modulo
en el que se calcula la distribucion del campo eléctrico
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Figura 7.5: Condiciones a la frontera en el interior del sistema (acercamiento).

Tabla 7.2: Leyenda condiciones a la frontera y descripcion

Numero de
caras en la zona

Radiacién desde la superficie externa Caras externas del
del sistema hacia las caras interiores sistema que ven hacia 14
de la cdmara de vacio camara de vacio
Radiacién desde las caras interiores de Caras internas de la
la cdmara de vacio hacia la superficie =~ cdmara de vacio que ven 3
exterior del sistem hacia el sistema
Tempteratura especzlficada, Interfases discos
correspondiente a la registrada con el 2
extremos-electrodos
termpoar TC5
Caras verticales en
Aislamiento térmico planos de simetria y 27
paredes externas cdmara
de vacio
. wm Interfase disco 6-
* Entrada de corriente eléctrica “I electrodo (superior) 1
Potencial OV (tierra eléctrica) Liress c?nsoo.l- 1
electrodo (inferior)
Radiacién desde la superficie externa  Superficie lateral externa
‘ de la probeta hacia la superficie y cara superior de la 2
interior de la pared del dado probeta
Radiacién desde la superﬁae_mtenor Superficie interior de la
de la pared del dado hacia la 2
pared del dado

superficie externa de la probeta
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La condicién de aislamiento térmico perfecto se utiliza en las caras sobre los dos
planos de corte como condicidon de simetria, asi como en el exterior de la camara
de vacio y en la cara inferior de la probeta de acero, la cual en realidad no se
encuentra suspendida sino descansando sobre una base de zirconia, material cuyo

comportamiento es muy cercano al de un aislante térmico perfecto.

El intercambio de energia por radiacion se da entre la probeta y el interior del dado,
por una parte y entre las paredes externas del sistema y las internas de la camara
de vacio. Como se menciond en el Capitulo 5, la ley de Stefan-Boltzmann (Ec. 5.11)
incorporada a una ecuacion de intercambio de energia térmica por radiacion Qgaa i

es la que modela este fendmeno.

En el modelo no se dibujan los electrodos, sin embargo, se sabe que cumplen una
funcién muy importante para el enfriamiento. La unica informacion que se tiene
sobre este proceso es la temperatura registrada por el termopar colocado en el disco
6. A pesar de que el termopar no estaba colocado justo en la intercara y que sélo
se registra la temperatura en un punto, para el modelo se hace la suposicion de que
toda la cara en contacto con el electrodo se encuentra a la misma temperatura (ver
T.E.VII). Los valores de estas temperaturas se especifican como condicién a la
frontera, inicial y final para cada etapa —paso de tiempo— del modelo. Se supone

también que la temperatura en la intercara del disco 1 es idéntica a la del disco 67.

Para el médulo de campos acoplados en estado estacionario, es necesario indicar
las caras por donde ingresa y sale la corriente. Esto se indica mediante las
condiciones a la frontera marcadas en la Figura 7.4 con un (*) para cada una de las
etapas del proceso. Estas condiciones no se declaran en el médulo para el calculo

del campo térmico en estado no estacionario.

7 A pesar de esta condicidn, no es posible suponer que existe simetria en el eje “Y” de la
Figura 7.3 (b) debido a la tapa que va en la parte inferior del dado.
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En la Tabla 7.3 se indican los valores de emisividad que se utilizaron por defecto en
la simulacién. En una seccidén posterior, éstos son modificados para realizar un

analisis de sensibilidad.

Tabla 7.3: Valores de emisividad en las fronteras

Simbolo Valor Zona
Ecam 0.5 Pared interior cAmara de vacio
Epxt 0.9 Pared exterior arreglo discos
Epad 0.9 Pared interior dado
Exc 0.85 Superficie externa probeta acero

En la Figura 7.6 se muestra la historia térmica obtenida experimentalmente que se

utilizé como condicion a la frontera en las interfases disco-electrodo.

600
500
400

300

T [°C]

200

100

—TCS5 Exp

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Figura 7.6: Historia térmica experimental utilizada como condicion a la frontera
en las interfases discos de los extremos y los electrodos.
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7.7 Mallado del sistema

Para el modelo matematico, se utilizé la malla que se muestra en la Figura 7.7. Las

caracteristicas de esta malla son las siguientes:

e Tipo de elementos: cubicos
e Numero de elementos: 3237

e Numero de nodos: 20502

Figura 7.7: Malla empleada para el modelo matemdtico
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7.8 Verificacion del moédulo Transient Thermal de ANSYS Mechanical APDL

version 19.1

El objetivo de esta seccion es corroborar el correcto funcionamiento del software
que se utilizara para implementar el modelo matematico. Para este efecto, se
resolvera un problema simplificado pero representativo del sistema en cuestion —
conduccion de calor en estado no estacionario con generacion interna en una
geometria cilindrica— y se compararan los resultados obtenidos con esta

herramienta con los obtenidos de manera analitica.

Tapas perfectamente aisladas

A B

Figura 7.8: Esquema de las dimensiones (A) y de las condiciones de frontera (B) del
sistema simplificado

38



El sistema simplificado y sus datos provienen de la literatura [14] y consta de un
cilindro con las caracteristicas mostradas en la Figura 7.8. A través de este cilindro
circula una corriente eléctrica que genera calor internamente por efecto Joule. La
temperatura inicial del cilindro es de 0°C y la superficie lateral externa se mantiene
constante a esta temperatura —el calentamiento es so6lo al interior—. Ambas tapas —
superior e inferior— se encuentran perfectamente aisladas. En la Tabla 7.4 se
enlistan las propiedades termofisicas, la magnitud de la corriente eléctrica y las

dimensiones del cilindro.

Tabla 7.4: Magnitudes, valores, simbolos y unidades del sistema

T N Ty

Diametro
Longitud L 12 mm
Conductividad térmica K 19 W m2°C-1
Capacidad Calorifica Cp 381 Jkg'°C
Densidad p 7865 kg m3
Resistividad Eléctrica Pe 7x107 Qm
Corriente suministrada I 200 A
Generacién volumétrica qc 5.60394x10¢ W m=3
Temperatura inicial T, 0 °C

Temperatura superficie

0,
lateral T, 0 c

Este sistema presenta simetria axial, por lo que el problema puede simplificarse a
conduccion radial unidimensional con generacion, en estado no estacionario. La

ecuacion de transferencia de energia correspondiente seria:

. T K6<6T) o i
Ploor "oar\"ar) 96 = (75)
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La temperatura T es una funcién de la posicion radial r y el tiempo t tal que T(r, t).

Se tiene la condicion a la frontera T(L,t) = 0 cuando r = L y la condicion inicial
T(r,0) =0cuandot = 0.

Para resolver esta ecuacion se utilizaron dos métodos diferentes:

1.

Solucién analitica (Ec. 7.6) obtenida por los autores de la fuente consultada
[15] utilizando funciones de Green. Se implementd esta solucién en el

software Wolfram Mathematica 11 Student Edition.

0 Bar
ael? a2 s o (5"

r 2
4K [1_(i) l_z K 2. " BBy

n=1

T(r,t) =

(7.6)

Solucidn numérica utilizando el médulo Transient Thermal del software
comercial ANSYS Student version 19.1 mismo que se utilizé para el

desarrollo del modelo matematico del sistema completo de este trabajo.

Los resultados obtenidos mediante estos dos métodos se muestran en la Figura

7.9. El gréfico corresponde al perfil radial de temperatura del cilindro de la Figura

7.8 para los primeros 3 pasos de tiempo con duracion de 0.1 segundos. Para

cada paso de tiempo se utiliza un mismo color; para la solucién analitica se

utilizan lineas sélidas y para la numérica simbolos.
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En la Figura 7.9 se puede observar que los resultados obtenidos con ambos
meétodos son practicamente iguales. La separacion que se produce en el primer
tramo se debe al grueso de la malla empleada en la solucion numérica; sin embargo,

en todos los casos, la diferencia entre los resultados de ambos métodos es del

orden de centésimos de grado Celsius.
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Figura 7.9: Perfiles de temperatura obtenidos utilizando la solucion analitica (lineas
continuas) y la solucion numérica (puntos).
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8 Resultados y analisis

8.1 Resultados experimentales

En las Tablas 8.1 y 8.2 se desglosa el cédigo de colores empleado para las curvas
en las gréaficas de la respuesta térmica. Cada color corresponde a una posicion y
cada posicion se describe por: (posicion sobre eje Y indicado en la Figura 7.3 (b),

profundidad al interior de la pared del dado)

Tabla 8.1: Coédigo de colores por posicion en Dado 1 (gradientes axiales)

Color Posicion
Superior, centro de la pared del dado
Medio, centro de la pared del dado
Inferior, centro de la pared del dado
Centro de la probeta de acero

Medio, centro de pared del dado

Medio, superficie

Tabla 8.2: Cédigo de colores por posicion en Dado 2 (gradientes radiales)

Color Posicion

Medio, 1 mm por debajo de superficie externa (radial)

Medio, centro de la pared del dado
Medio, 4 mm por debajo de superficie externa (radial)

Centro de la probeta de acero

Medio, centro de pared del dado
Medio, superficie

Disco 6 (extremo superior)
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8.1.1 Gradientes axiales

En las Figuras 8.1 y 8.2 se muestran esquemas del sistema con el tipo de dado, las
posiciones donde se realizaron las mediciones, el codigo de colores y una etiqueta
con las siglas (T.C.X) siendo X el numero con que se identifica la posicion de cada
termopar. La etiqueta IR se refiere a la temperatura registrada con la camara
infrarroja (en la superficie del dado) y el codigo AUX se refiere al termopar conectado
al multimetro, que estaba a la misma altura y profundidad que TC2, pero en el

cuadrante opuesto.

T.C.2

Adquisidor
de Datos

Multimetro

Figura 8.1: Esquema de la instrumentacion del dado. Corte frontal
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Figura 8.2: Esquema de la instrumentacion del Dado 1. Corte superior

En la Figura 8.3 se grafican las historias térmicas medidas experimentalmente. Se
pueden distinguir las cinco etapas del calentamiento mencionadas en la seccion 6.1
del Capitulo 6.
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Figura 8.3: Historias térmicas para experimento de gradientes axiales. Los numeros
dentro de cuadrados indican las etapas del proceso.

En cada una de las etapas se pueden distinguir comportamientos particulares:

e Calentamiento inicial {1}: Al tiempo 0, el sistema se encuentra a
temperatura ambiente y se inicia el paso de corriente eléctrica. Las curvas
TC1, TC2 y TC3 (azul oscuro, azul claro y gris, respectivamente) permiten
observar pequenos escalones de temperatura. Cada escalén corresponde a
un incremento en la magnitud de la corriente suministrada, debido a que el
control es manual. Los incrementos de corriente son de 400 A/min hasta los
600 s y posteriormente se reducen a 200 A/min; esto se hace con el fin de
mantener un calentamiento constante de 100 °C/min. La temperatura se

controla utilizando el IR durante todo el proceso.
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e Meseta de 800 °C {2}: Al alcanzar 800 °C, se mantiene la temperatura
constante durante cinco minutos. Para mantener una temperatura
aproximadamente constante, la corriente se incrementa o disminuye
manualmente conforme el sistema lo requiera, por lo que se observan ligeras
fluctuaciones de temperatura en esta zona. En la fotografia correspondiente
se observa que, debido a la alta temperatura, la superficie del dado esta de
color rojo. Se puede observar un patrén de colores: hacia el centro del dado
el brillo anaranjado es mayor y hacia los extremos superior e inferior, este
brillo se hace mas tenue o incluso desaparece. Esto indica, cualitativamente,

que existe un gradiente en direccion axial.

¢ Segundo calentamiento {3}: Para pasar a la segunda meseta, es necesario
un nuevo incremento en la corriente. Se puede observar que la rapidez de
incremento es constante y es similar a la de la primera rampa de

calentamiento (Etapa 1), es decir 200 A/min.

e Meseta de 1000 °C {4}: Al alcanzar los 1000 °C, se mantiene la temperatura
durante 5 minutos, variando manualmente la corriente conforme el sistema
lo requiera, al igual que en la primera meseta (Etapa 2). En la fotografia
correspondiente se observa que se mantiene el mismo patron de colores que
en la primera meseta (etapa 2) pero el brillo en la parte media se ha
intensificado hasta alcanzar un tono amarillo. Cualitativamente, esto indica

que el gradiente axial sigue presente.

e Enfriamiento {5}: Una vez transcurridos los 5 minutos que dura la segunda
meseta, se corta subitamente la corriente de manera que no se genere mas
calor y el sistema comience a enfriarse. Este enfriamiento es rapido al inicio
y comienza a disminuir conforme la temperatura decrece por debajo de

aproximadamente 600 °C.

La temperatura de la pared del dado comienza a ascender de forma uniforme
durante la primera parte de la etapa de calentamiento inicial [1]; sin embargo,

conforme se incrementa la temperatura, las tres curvas TC1 (azul oscuro), TC2 (azul
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claro) y TC3 (gris) comienzan a separarse, lo cual indica la formaciéon de un
gradiente térmico en direccion axial. De acuerdo con las curvas, la region mas
caliente esta a la mitad de la altura del dado (TC2); la regidn por debajo de la mitad
(TC3) esta ligeramente mas fria y la parte superior esta considerablemente mas fria
(TC1). En las fotografias se puede observar que, efectivamente, a la mitad de la
altura del dado —donde se encuentran TC2 y TC3- la radiacion es mas intensa que
en las partes inferior y superior —ésta ultima donde se encuentra TC1-— por lo que
se presume que las temperaturas registradas por los termopares son
cualitativamente consistentes. En la Figura 8.4 se muestra cualitativamente en

forma de grafico la forma del gradiente observado.

—— T[°C]

z [ém]

Figura 8.4: Forma cualitativa del gradiente axial

Se afadieron dos métodos de medicién complementarios: el IR (curva amarilla) y
TC AUX (Termopar conectado al multimetro, curva verde). En la Figura 8.3 se puede
observar que las curvas TC2y TC AUX (azul claro y verde, respectivamente) estan
practicamente empalmadas. Tomando en cuenta que se encuentran en la misma

posicion (tanto en altura como en profundidad), esto indica que el comportamiento

47



en el dado es simétrico y que ambos métodos funcionan por igual. Por otro lado, la
temperatura registrada por el IR es ligeramente mayor durante todo el experimento.
Para determinar el motivo de esta discrepancia, es necesario realizar una prueba
de calibracion de este instrumento, de manera que se detecte si el error esta en sus
mediciones o en las de los termopares —lo cual confirmaria que la corriente eléctrica

los afecta—.

8.1.2 Gradientes radiales

En las Figuras 8.5 y 8.6 se muestran esquemas del sistema con el tipo de dado, las
posiciones donde se realizaron las mediciones, el codigo de colores y una etiqueta
con las siglas (T.C.X) siendo X el numero con que se identifica la posicion de cada
termopar, para experimentos disefiados para mostrar gradientes radiales. La
etiqueta IR se refiere a la temperatura registrada con la camara infrarroja (en la
superficie del dado) y el codigo AUX se refiere al termopar conectado al multimetro,

estaba a la misma altura y profundidad que TC2, pero en el cuadrante opuesto.

En la Figura 8.7 se muestran las historias térmicas cuando se utiliza el Dado 2 y el
mismo patrén de calentamiento que generd los resultados de la Figura 8.3. En la

figura se agregaron imagenes extraidas del video.

Figura 8.5: Esquema de instrumentacion del Dado 2. Corte superior (A). Vista lateral
derecha (B)
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Figura 8.6: Esquema de la instrumentacion para el dado 2. Corte frontal
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Figura 8.7: Historias térmicas ilustrativas del comportamiento de gradientes radiales.
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En la Figura 8.7 se pueden distinguir las mismas etapas que en la Figura 8.3 ya que
el régimen de calentamiento es el mismo; sin embargo, como la instrumentacion es
diferente —se utilizé el Dado 2 para medir gradientes radiales—, la interpretacion de

los resultados no es la misma que en el caso anterior:

e La diferencia entre las curvas para TC1, TC2 y TC3 indica la formacion de

un gradiente radial con una forma cualitativa como se muestra en la Figura
8.8.

T[C]

Ubicacién \
del perfil

—

> r[cm]

Figura 8.8: Grdfico cualitativo de la forma de los gradientes radiales en la parte media de
la altura de la pared del dado. El perfil se traza sobre la linea verde

¢ De acuerdo con los resultados, el gradiente es asimétrico, lo que indica que
el interior de la pared del dado se encuentra a menor temperatura que el
exterior. Esto sugiere que hay una mayor transferencia de energia hacia la

probeta comparada con la que se pierde radiando hacia el exterior.

e La temperatura registrada por TC AUX es ligeramente mayor que la
registrada por TC2, a pesar de que se encuentran en la misma posicion,
pero en lados opuestos. El origen de esta discrepancia no es evidente, sin
embargo, la diferencia no es grande por lo que es altamente probable que

se deba a un error minimo en la operacion de los dispositivos.
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e La temperatura registrada por el /IR sigue siendo mayor, por lo que es
necesario realizar un analisis mas profundo del origen de la diferencia entre
los termopares y el IR.

e Se anadié un termopar al disco superior (TC5, curva morada) con la finalidad
de tener informacion acerca del sistema de enfriamiento. De acuerdo con la
curva obtenida, es notorio que dicho sistema no es completamente eficiente
ya que el incremento en la temperatura, si bien no es tan significativo como

en las zonas mas calientes del sistema, tampoco es despreciable.

8.2 Solucion numérica

El problema matematico descrito en el Capitulo 7 se resolvio utilizando el simulador
comercial ANSYS Mechanical APDL en su version 19.1. Este simulador utiliza la
metodologia de elementos finitos para resolver numéricamente las ecuaciones

gobernantes en el dominio indicado.

Enlas Figuras 8.9 a 8.11 se muestran los contornos obtenidos con el simulador para
tres campos de interés en el sistema: densidad de corriente eléctrica, generacion
de energia (calor generado por efecto Joule) y temperatura. Estos contornos
permiten visualizar graficamente la evolucion y distribucion de estas magnitudes a

lo largo del proceso.

En la Figura 8.9 se puede observar que la densidad de corriente alcanza el valor
maximo en la pared del dado; esto se debe a la reduccidn de la seccion transversal
debido a la geometria del sistema (discos en tamafio descendente). Siendo que el
calor generado es directamente proporcional al cuadrado de la magnitud de la

corriente eléctrica (Ec. 5.14) sera en esta zona también donde mas calor se genere.
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Figura 8.9: Contornos de densidad de corriente eléctrica (A/m?), a diferentes tiempos
obtenidos utilizando el simulador ANSYS. 0 seqgundos (a), 280 segundos (b), 650 sequndos
(c), 850 segundos (d), 1050 segundos (e), 1300 segundos (f). En (a) se muestra el sistema

completo y la region de interés, sobre la que se hace el acercamiento para las imdgenes
subsecuentes, delimitada por lineas rojas punteadas.
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Figura 8.10: Contornos de calor volumétrico generado (W/m?3) por elemento a diferentes
tiempos obtenidos utilizando el simulador ANSYS. 0 seqgundos (a), 280 segundos (b), 650
segundos (c), 850 segundos (d), 1050 segundos (e), 1300 seqgundos (f). En (a) se muestra el
sistema completo y la region de interés, sobre la que se hace el acercamiento para las
imdgenes subsecuentes, delimitada por lineas rojas punteadas.
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La evolucién del campo térmico se ilustra en la Figura 8.11, en la que se aprecia
que la region del dado es la que mas rapidamente se calienta, debido a la alta
densidad de corriente eléctrica y, por tanto, alta generacion volumétrica de calor.

Por otro lado, la probeta es el componente que mas lentamente se calienta, lo cual
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se deriva de que la energia que se le transfiere es por radiacién y a que no hay

generacion al interior de la probeta debido a que esta aislada eléctricamente.
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Figura 8.11: Contornos de temperatura [°C], a diferentes tiempos obtenidos utilizando el
simulador ANSYS. 0 sequndos (a), 280 sequndos (b), 650 sequndos (c), 850 segundos (d),
1050 segundos (e), 1300 segundos (f). En (a) se muestra el sistema completo y la region de
interés, sobre la que se hace el acercamiento para las imdgenes subsecuentes, delimitada
por lineas roias punteadas.
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En la Figura 8.12 se muestran los resultados de la simulacion para el analisis de
gradientes axiales en la pared del dado. El cédigo de colores es el mismo que el de

los resultados experimentales (se muestra nuevamente en la Figura 8.13).
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Figura 8.12: Historias térmicas obtenidas de la simulacion por elementos finitos.

Figura 8.13: Cédigo de colores para la Figura 8.12.
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8.2.1 Gradientes axiales

Se pueden observar las siguientes particularidades:

En las regiones correspondientes a las mesetas, la temperatura no se
mantiene uniforme. Como se menciond en los Capitulos 4 y 6, el control de
la temperatura se realiza manualmente mediante la perilla de corriente
eléctrica. Al alcanzar la temperatura de las mesetas, los cambios de corriente
que realiza el operador con el fin de mantener la temperatura
aproximadamente constante son completamente arbitrarios en intensidad y
tiempo. El lapso de 30 segundos en el que se registra la corriente por
protocolo es demasiado amplio para captar estos cambios finos, por lo que
los datos de corriente que se alimentan al simulador para estos periodos son
demasiado gruesos para representar fielmente el comportamiento real.
Recuérdese que las variaciones de corriente durante la etapa isotérmica se
simularon tomando los valores de corriente registrados en la bitacora para

cada lapso de 30 segundos.

Experimentalmente se observa un efecto de “inercia térmica”, lo que significa
que la respuesta en temperatura al incremento de corriente no es instantanea
cuando se realiza un ajuste en la corriente. En cambio, en la soluciéon

numérica los cambios en temperatura son abruptos e inmediatos.

El perfil térmico en direccién axial obtenido es congruente con lo observado
en los resultados experimentales de la seccién 8.1.1 (Figura 8.3). Sin
embargo, los resultados del modelo matematico indican que la diferencia en
temperatura entre TC2 y TC3 es mucho mas pequefia que la observada

experimentalmente.

De acuerdo con los resultados experimentales, en cierto momento la
temperatura del centro de la probeta rebasa aquella de la zona fria del dado.
Los resultados del modelo matematico indican que esto no es asi y que el
dado en todas sus regiones se mantiene siempre mas caliente que la
probeta. Esto es temodinamicamente consistente, ya que la transferencia de

energia desde un cuerpo frio a uno caliente es improcedente.
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e El enfriamiento comienza abruptamente al momento de cortar la corriente.
Una vez que inicia esta ultima etapa del proceso, la magnitud de los
gradientes disminuye drasticamente. Se puede observar también en esta
etapa que el dado se enfria mucho mas rapidamente que la probeta. Esto se
debe a dos razones:

o La diferencia de temperatura entre las paredes externas del dado y la
pared interna de la camara es mayor que la de la superficie externa
de la probeta y la superficie interna del dado. Al ser menor esta
diferencia, la magnitud del flux de calor que abandona la probeta es
menor y el enfriamiento se da mas lentamente.

o En el momento que se suspende la corriente eléctrica, deja de haber
generacion de energia por efecto Joule. Esto junto con el hecho de
que el sistema de enfriamiento extrae una cantidad importante de

energia, provoca que el enfriamiento sea abrupto y rapido.

8.2.2 Gradientes radiales

En la Figura 8.14 se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion para el
analisis de gradientes radiales sobre la pared del dado. El cédigo de colores es el
mismo que el de los resultados experimentales (se muestra nuevamente en la
Figura 8.15).
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Figura 8.14: Historias térmicas obtenidas de la simulacion por elementos finitos para andlisis
de gradientes radiales.

Figura 8.15: Cédigo de colores para la Figura 8.12.
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Se pueden observar las siguientes particularidades:

e Al igual que en el caso de gradientes axiales, en las regiones
correspondientes a las mesetas, la temperatura no se mantiene uniforme,
debido al control manual del equipo. El comportamiento que se observa es

consecuencia de la informacién incompleta que se tiene.

e De acuerdo con los resultados obtenidos mediante esta simulacién, existe un
gradiente radial muy pequefio en la pared del dado. Esto se contrapone a lo
observado experimentalmente, donde se mostré que el centro de la probeta
es la regidbn mas caliente, seguido por la parte exterior y finalmente la pared
interior, que es la que radia hacia la probeta. El gradiente registrado

experimentalmente es de magnitud considerable.

e De acuerdo con los resultados experimentales, en cierto momento la
temperatura del centro de la probeta rebasa las de las zonas frias del dado
(posicioninterna, TC3 y externa, TC1) pero no la del centro de la pared (TC2).
Los resultados del modelo matematico difieren de esto e indican que el dado

en todas sus regiones se mantiene siempre mas caliente que la probeta.
8.3Validacion del modelo matematico

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos experimental vy

analiticamente, para las condiciones anteriormente mencionadas.

En la Figura 8.16 se muestran comparativamente las imagenes obtenidas
experimentalmente de la grabacién del calentamiento del dado, asi como los
contornos de temperatura en todo el sistema generados por ANSYS, que
corresponden a los resultados obtenidos del modelo matematico. Se observa que
cualitativamente el campo térmico evoluciona de la misma manera en ambos casos:
el centro del dado es la regibn mas caliente y la temperatura disminuye

verticalmente en ambos sentidos.
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Figura 8.16: Contornos simuladas e imdgenes extraidas de la videograbacion del
experimento para las diferentes etapas del proceso. Etapa 1(a), etapa 2(b), etapa 3(c),

etapa 4 (d), etapa 5 (e) y etapa 6 (f).
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En la Figura 8.17 se muestran las historias térmicas obtenidas numeérica y

experimentalmente. Se pueden hacer las siguientes observaciones:

e La probeta se calienta mucho mas rapidamente en la prueba experimental
que en la simulacion matematica. Esto puede deberse a alguna de las
siguientes causas:

o El aislamiento de la base de zirconia puede no ser perfecto. La
simulacion numérica considera un flujo de calor nulo por la base de la
probeta; sin embargo, ningun material es completamente
impermeable al flujo de calor.

o El acero es un material metalico y como tal, posee una nube
electronica que le permite ser un buen conductor eléctrico [16]. Esta
nube, sin embargo, es sensible a los campos magnéticos. La corriente
pulsada que utiliza el dispositivo SPS puede estar induciendo
corrientes parasitas al interior del material, lo que haria que éste se
calentara por efecto Joule debido al movimiento electronico inducido
por la corriente pulsada. Este efecto es conocido como calentamiento
por induccion [17] y afecta a cualquier material conductor de
electricidad, ya sea metalico —afectando a la nube electrénica— o no
metalico —afectando a los electrones de la banda de conduccién—. Es
posible que la probeta en el experimento se esté calentando por
induccion, lo cual no esta considerado por el modelo matematico.

o Sodlo se tiene una medida de la historia térmica en un punto del disco
mas proéximo al electrodo superior (disco 6). El modelo matematico
supone que la temperatura es igual en toda la interfase; sin embargo,
sélo se tiene la temperatura de un punto préximo a la superficie y es
posible que no sea representativo de toda el area. En el analisis de
sensibilidad se determinara qué tan significativo es el efecto de este
factor.

e La temperatura de los tres puntos medidos es menor para la solucidn
numeérica que para los resultados experimentales. Las causas pueden ser las

siguientes:
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o No esta demostrado que los termopares sean inmunes a los efectos
del paso de corriente eléctrica a través del componente del cual
registran la temperatura. Como se menciondé anteriormente, existe la
posibilidad de que esta tenga un efecto sobre los datos registrados y
éstos estén errados. Este efecto no debe descartarse ya que en la
Figura 8.17 puede observarse que, en el momento en que se corta la
corriente eléctrica, los resultados tanto experimentales como
numeéricos son practicamente idénticos.

o Los dos resultados -experimentales y numéricos— indican la
existencia de un gradiente axial; sin embargo, dicho gradiente es
mayor en la prueba experimental. De acuerdo con los resultados
numeéricos, el gradiente tiene la misma forma, pero la diferencia
simulada entre las posiciones media e inferior (TC1y TC2) es menor
comparado con lo observado experimentalmente.

La temperatura del sistema de discos de grafito no permanece constante
durante las mesetas en la solucién numérica. Esto se debe a que no se tienen
suficientes datos de corriente en esta etapa del proceso. Por otra parte, la
probeta sigue cualitativamente el patron en ambos casos a pesar de estas
diferencias en la temperatura.

El modelo matematico considera un sistema perfectamente alineado y un
contacto perfecto entre sus componentes. Es posible que en realidad esto no
sea del todo correcto ya que durante la colocacion de los discos al interior de
la camara de vacio puede ocurrir que, por error humano, se pierda la
alineacién de éstos o se mueva la probeta al interior del dado durante la
colocacion de los termopares. El efecto de la desalineacion es desconocido

y su estudio va mas alla de la capacidad predictiva del modelo desarrollado.
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Figura 8.17: Historias térmicas experimentales (lineas continuas) y simuladas (lineas
punteadas) para medicion de gradientes axiales.

8.4 Analisis de sensibilidad

La magnitud de la energia intercambiada a través de una frontera esta descrita ya
sea por una ecuaciéon o por un valor especificado de alguna variable; en este caso,
la temperatura. Esta magnitud es relevante, ya que la energia intercambiada a
través de las fronteras tiene una relacion directa con la respuesta térmica del
sistema en conjunto. El sistema que se estudia en el presente trabajo tiene un gran
nuamero de fronteras; sin embargo, estas sélo son de dos tipos: de intercambio de
energia mediante radiacion o de temperatura especifica. En esta seccion se
estudiara el efecto de aumentar o disminuir la magnitud de energia intercambiada a
través de las fronteras mediante la variacién de sus parametros asociados, los

cuales se indican en la Tabla 8.3.
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Tabla 8.3: Mecanismos de intercambio de calor y variables asociadas

Mecanismo de intercambio Variable asociada
Extraccion de calor por el sistema de Historia térmica de las caras de los
enfriamiento de los electrodos. discos de grafito en contacto con los

electrodos enfriados

Radiacion de la pared interior de la Emisividad de las paredes interiores de
camara de vacio hacia la pared la camara de vacio

exterior del arreglo de discos

Radiacién de las paredes exteriores Emisividad de las paredes exteriores
del arreglo de discos hacia la pared del arreglo de discos

interior de la camara de vacio.

Radiacién de la pared interior del dado Emisividad de la pared interior del
hacia la superficie exterior de la dado
probeta.

Radiacion de la superficie exterior de Emisividad de la superficie exterior de
la probeta hacia la pared interior del la probeta
dado.

8.4.1 Efecto de la condicion a la frontera asociada al sistema de enfriamiento

La curva TC5 mostrada en la Figura 8.7 proporciona informacién acerca del sistema
de enfriamiento, dado que esta cerca del punto de contacto entre el conjunto de
discos de grafito y el sistema de enfriamiento. Para estudiar la sensibilidad del
modelo a este dato se realizd, primero, una regresion estadistica para encontrar una
funcion que se ajuste al comportamiento de estos datos. En la Figura 8.18 se
muestra el grafico original junto con la funcién obtenida mediante una regresion no

lineal usando el software SigmaPlot version 14.0.
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Figura 8.18: Regresion estadistica de la historia térmica del termopar TC5. Se muestra la
ecuacion de regresion y el coeficiente de determinacion (R?).

La funcién T(t) ajustada esta dada por la ecuacion 8.1, que representa un modelo
empirico de la historia térmica medida.

tO

1+|E|

IB|
T() =A (8.1)

Esta es una funcién logistica de tres parametros (4, B, t,), cuya validez se limita al

intervalo 95 < t < 1205. El valor de los pardmetros de la curva ajustada a la curva
TC5 se muestra en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4: Valor de los parametros de la funcion ajustada

Parametro Valor
A 697.269
B -1.587
to 533.923

65



Debido a la forma de la Ec. 8.3, el parametro A es el que tiene mayor peso, por lo

que sera el pivote para la prueba de sensibilidad.

En la Figura 8.19 se muestra la curva TC5 original (morado), la resultante de
incrementar en 10% el valor del parametro A (rojo) y la resultante de disminuir el
mismo parametro en 10% de su valor original (azul). Para los intervalos 0 <t < 95
y 1200 < t < 1330 donde no es valida la Ec. 8.3 se utilizaron los valores de la curva

original TC5 para completar los datos faltantes.

La curva A1 (roja) representa una historia térmica con valores de temperatura mas
elevados, es decir, un enfriamiento menos eficiente. Por otro lado, la curva A2 (azul)
representa una historia térmica con valores de temperatura mas bajos, lo que indica
un enfriamiento mas intenso. De estos resultados se concluye que la eficiencia en

el enfriamiento es inversamente proporcional al parametro A.
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Figura 8.19: Historia térmica en la posicion de TC5: funcion ajustada (morado), pardmetro
A aumentado en un 10 % (rojo) y parametro A disminuido en un 10% (azul).

En la Figura 8.20 se muestran los resultados obtenidos con ANSYS cuando se
utilizan como historias térmicas en las interfases disco-electrodo las curvas TCS
medida (morado) y con A = A2 (azul). Las lineas continuas representan las historias
térmicas con la condicién a la frontera original y las lineas punteadas aquellas con

la condicion a la frontera de eficiencia de extraccidon de calor aumentada.
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El analisis para este y el resto de los parametros se hizo con la configuracion para
estudio de gradientes axiales (Figura 8.13), ya que de acuerdo con los resultados

presentados en la subseccion 8.2, este tipo de gradiente es el mas significativo en

el sistema
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Figura 8.20: Historias térmicas simuladas con condiciones a la frontera estdndar (lineas
continuas) y con incremento en la eficiencia de extraccion de calor (lineas punteadas).
Resultados para gradientes axiales.

En la Figura 8.20 se puede observar que el efecto de incrementar la eficiencia en el
enfriamiento de los electrodos es una disminucion global de la temperatura. La
forma del gradiente no cambia; sin embargo, la diferencia térmica no es homogénea
y se acentua mas a temperaturas mas elevadas. En la Figura 8.21 se muestra un
grafico de la diferencia de temperaturas como funcion del tiempo. La diferencia se

calculd de acuerdo con la Ec. 8.2:

ATC = TEnfriamiento Aumenado ~ TEnfriamiento Estandar (8-2)
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Figura 8.21: Diferencia térmica (ver Ec. 8.4) como funcidn del tiempo para A=A2.

Del grafico 8.21 se puede observar que la diferencia es negativa y practicamente
igual en todos los puntos medidos, lo que indica que, en todo momento, la
temperatura del sistema con exceso de enfriamiento es menor que la del sistema
con enfriamiento estandar. Asi mismo, se observa que la diferencia entre las curvas
de la Figura 8.19 es mayor a medida que aumenta la temperatura y su valor maximo se
alcanza hacia el final del experimento, donde se encuentran las temperaturas mas

elevadas, lo que es congruente con lo observado cualitativamente en la Figura 8.20.

La diferencia térmica puede alcanzar hasta -70°C.

A pesar de que en las mesetas hay periodos en los que la temperatura permanece
aproximadamente constante, la diferencia térmica no sigue el mismo patrén. El
comportamiento cambia constantemente, pero la tendencia es incrementarse a

temperaturas mas elevadas.

En el momento en que se interrumpe la corriente se observa un minimo (pico). La
generacion de calor por efecto Joule se interrumpe en este momento y a partir de

entonces, el sistema entra a un régimen de enfriamiento, donde pierde energia por
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radiacion y por la extraccion del sistema de enfriamiento de los electrodos, que no

se interrumpe al cortar la corriente eléctrica.

En la Figura 8.22 se muestran los resultados simulados cuando se utilizan como
historias térmicas en las interfases disco-electrodo las curvas TC5 medida (morado)
y A1 (rojo). Las lineas continuas representan las historias térmicas con la condicién
a la frontera original y las lineas punteadas aquellas con la condicién a la frontera

de eficiencia de extraccion de calor disminuida.

Se puede observar que el efecto sobre la temperatura es el inverso comparado con

el caso anterior, es decir, ahora la temperatura aumenta para todas las posiciones.
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Figura 8.22: Historias térmicas simuladas con condiciones a la frontera estdndar (lineas
continuas) y con decremento en la eficiencia de extraccion de calor (lineas punteadas).
Resultados para gradientes axiales.

Se mantienen tanto la forma del gradiente como la tendencia a que la diferencia

térmica se acentue a mayores temperaturas.

En la Figura 8.23 se muestra una grafica de la diferencia térmica como funcién del

tiempo calculada de acuerdo con la Ec. 8.3.

ATC = TEnfriamiento Disminuido — TEnfriamiento Estandar (8-3)
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Figura 8.23: Diferencia térmica (ver Ec. 8.5) como funcidn del tiempo para A =A1.

De la Figura 8.23 se puede observar que la diferencia térmica es practicamente
igual para todos los puntos medidos y de signo positivo en todo momento, lo que
indica que la temperatura es siempre mayor comparada con el caso de enfriamiento

estandar. La diferencia térmica puede alcanzar hasta los 60°C.

Esta curva es creciente hasta que alcanza su maximo, cerca del punto de inicio de
la segunda meseta. Posteriormente comienza a decrecer hasta que se apaga la
corriente eléctrica. En este punto hay un incremento repentino (pico), pero

posteriormente el efecto se corta y continta la tendencia descendente.

En ambos casos (aumento y disminucion del enfriamiento) se observa que cuando

se da el corte de corriente, la diferencia térmica tiende a disminuir.
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8.4.2 Efecto de la emisividad de la superficie interior de la camara de vacio hacia

la superficie exterior del arreglo de discos

En esta seccidn se evaluara el efecto de incrementar o disminuir la emisividad de la
pared interior de la camara de vacio. La variaciéon sera de +0.1 unidades de

emisividad, respectivamente.

En la Figura 8.24 se muestran los resultados obtenidos con ANSYS cuando se
utiliza la emisividad estandar ¢4, = 0.5 (valor asignado considerando el material
de la camara de vacio y el estado de su superficie— y cuando esta incrementa a
ecam = 0.6. Las lineas continuas representan las historias térmicas con el valor

original y las lineas punteadas aquellas con la emisividad aumentada.
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Figura 8.24: Resultados con condiciones a la frontera estdndar (lineas continuas) y efecto
del incremento en la emisividad de la pared interna de la cdmara de vacio. Resultados para
gradientes axiales.

En la Figura 8.25 se grafica la diferencia térmica entre cada una de las parejas, de

la misma manera que se ha hecho con las parejas de curvas anteriores.
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Figura 8.25: Diferencia térmica como funcion del tiempo para un incremento en la
emisividad de la pared interna de la cdmara de vacio de 0.1.

De la Figura 8.25 se puede observar que la diferencia es negativa: el sistema
alcanza mayores temperaturas cuando la pared interior de la camara tiene menor
emisividad. La tendencia de la curva es decreciente: la diferencia incrementa
conforme lo hace la temperatura hasta el momento en el que se corta la corriente;
a partir de este punto la diferencia comienza a disminuir. El maximo valor de

diferencia que se logra alcanzar es de -2.5 °C.

El efecto global que de la disminucion de la emisividad de la pared interna de la
camara es que perjudica —aunque muy levemente— el calentamiento del sistema. La
explicacion de esto es que existe una relacion entre las propiedades radiativas

emisividad, reflectividad y absorbitividad [18].

e La emisividad (€) es la capacidad de un material a emitir radiacién hacia el
medio circundante. Un cuerpo que radia perfectamente (cuerpo negro) tiene

una emisividad de 1.
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o Lareflectividad (p;) es la capacidad de un material a reflejar la radiacién que
incide sobre él sin que esta provoque un efecto sobre su temperatura. Un
espejo completamente reflejante tiene una reflectividad de 1.

e Laabsorbitividad (a;) es la capacidad de un material de absorber la radiacion

y convertirla en energia calorifica, incrementando asi su propia temperatura.

Estas propiedades dependen tanto de la naturaleza del material como del estado
de la superficie radiante. La relacion matematica entre las tres propiedades esta
dada por la Ec. 8.4.

e+pita =1 (8.4)
Cualitativamente, esta relaciéon indica que, con una absorbitividad constante, si la
emisividad de un cuerpo disminuye, su reflectividad aumentara para que se

mantenga el balance de las tres cantidades.

En el caso de la pared interna de la camara, se tiene que la emisividad ha sido
aumentada, lo que significa que la reflectividad, la absorbitividad o ambas debieron
haber disminuido. Partiendo del supuesto de que la reflectividad es la que disminuye
—ya que esta puede cambiar dependiendo del acabado de la superficie mientras que
la absorbitividad esta relacionada con las propiedades del seno del material-, el
resultado observado en esta prueba es consistente: la pared con menor emisividad
refleja menos la radiacién proveniente del sistema de discos de grafito, por lo que

esta ultima pierde mas energia por radiacion y su calentamiento se ve disminuido.

En la Figura 8.26 se grafican los resultados obtenidos con ANSYS cuando se utiliza
la emisividad estandar ¢.,,, = 0.5 para la pared interna de la camara de vacio y
cuando esta disminuye a &.,,, = 0.4. Las lineas continuas representan las historias
térmicas calculadas con el valor estandar de la emisividad y las lineas punteadas

aquellas con el valor reducido de la emisividad.
La Figura 8.27 muestra graficamente la diferencia térmica entre cada una de las

parejas de datos (temperatura a un tiempo especifico), diferencia que se calcula de

la misma manera que en las parejas de curvas anteriores.
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Figura 8.26: Historias térmicas simuladas con el valor estandar de la emisividad de la
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La forma de esta curva es igual que la del caso anterior, pero en sentido positivo;
sin embargo, el valor maximo de la diferencia es ligeramente mayor: cerca de 3.5
°C.

El resultado es consistente con la Ec. 8.4 en este caso la emisividad decrece, por lo
que la reflectividad debe aumentar. Esto implica que la energia radiada por las
paredes externas de los discos de grafito sera reflejada en mayor medida, por lo

que el calentamiento del sistema se vera favorecido.

8.4.3 Efecto de la emisividad de la pared exterior del arreglo de discos hacia la

supetrficie interior de la camara de vacio.

En esta seccion se evaluara el efecto de incrementar o disminuir la emisividad de la
pared exterior del arreglo de discos (conformada por la cara lateral de cada uno de
los discos y la seccién de las tapas que no alcanza a cubrir el disco adyacente). La
energia que irradia esta superficie incide en la superficie interna de la camara de

vacio. La variacion sera de +0.1 unidades de emisividad, respectivamente.

En la Figura 8.28 se muestran los resultados obtenidos con ANSYS cuando se
utiliza la emisividad estandar de grafito denso reportada en la literatura [19] (con un
valor de &5,; = 0.9) y cuando ésta se incrementa a ¢z, = 1. Las lineas continuas
representan las historias térmicas con el valor de emisividad original y las lineas

punteadas aquellas con el valor aumentado.

Para estudiar con mayor detalle el efecto de esta variable, se construye un grafico
de las diferencias entra cada pareja de datos de la misma manera que se ha hecho

con las parejas de curvas anteriores, grafico que se presenta en la Figura 8.29.
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Figura 8.28: Historias térmicas simuladas con el valor estdndar de la emisividad de las
superficies externas de los discos de grafito (lineas continuas) y con el valor aumentado
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Figura 8.29: Diferencia térmica como funcion del tiempo para un incremento de la

emisividad de la superficie externa del arreglo de discos de grafito de 0.1.
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A partir de la Figura 8.28 se puede deducir que un incremento en la emisividad de
la superficie externa del arreglo de discos de grafito disminuye el calentamiento del
sistema. Este efecto se incrementa a temperaturas elevadas; la diferencia maxima
observable es de cerca de 10 °C. En comparacion con la variable anterior —
emisividad de la superficie interna de la camara—, el efecto de la modificacién de

esta variable es mayor.

El efecto observado es consistente con la Ec. 8.4 tal que un incremento en la
emisividad de esta superficie hara que el flujo de energia que la abandona por
radiacion sea mayor. Esta mayor pérdida de energia tendra un efecto negativo sobre
el calentamiento del sistema. Este efecto, sin embargo, es relativamente débil, como

se observa en la Figura 8.28

En la Figura 8.29 se observa que la diferencia térmica es altamente fluctuante y no
es la misma para cada punto del sistema. En esta prueba, la frontera tiene asignada

una emisividad aumentada de 1, lo que implica que toda la energia es radiada.

En la Figura 8.30 se muestran los resultados obtenidos con ANSYS para la
operacion contraria: reducir la emisividad estandar del grafito compacto a un valor
de &5,; = 0.8. Las lineas continuas representan las historias térmicas con el valor
original de emisividad de 0.9 y las lineas punteadas aquellas con el valor reducido

de la emisividad.

En la Figura 8.31 se puede visualizar el comportamiento de la diferencia térmica
entre cada una de las parejas de datos para observar con mayor detalle el efecto

de la variacién del parametro estudiado en esta seccion.
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Figura 8.30: Historias térmicas calculadas con el valor estdndar de emisividad de la
superficie externa del arreglo de discos de grafito (lineas continuas) y con el valor reducido
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Figura 8.31: Diferencia térmica como funcion del tiempo para un decremento de 0.1 en la

emisividad de la superficie externa del arreglo de discos de grafito.
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El efecto de disminuir este valor de emisividad tiene como consecuencia un
aumento global en el calentamiento, aunque no por igual para cada punto. La forma
de las curvas que representan la diferencia entre los resultados originales con los
de emisividad reducida se parecen mucho a las historias térmicas; sin embargo, el
rango de valores es mucho menor: la diferencia mas grande producida por esta
variacion es cercana a los 10 °C y se alcanza a los tiempos en los que la temperatura

global del sistema es mayor.

Este efecto es consistente con la Ec. 8.4 ya que una menor emisividad implica un
menor escape de energia debido a la radiacion, lo que promueve el calentamiento

del sistema.

8.4.4 Efecto de la emisividad de la superficie interna del dado hacia la supefficie

exterior de la probeta.

En esta seccidn se evaluara el efecto de aumentar o disminuir la emisividad de la
superficie interna del dado. Esta superficie es la que mira e irradia energia hacia la

superficie externa de la probeta. La variacion sera de +0.1 unidades de emisividad.

En la Figura 8.32 se muestran los resultados obtenidos con ANSYS cuando se
utiliza la emisividad estandar del grafito en la pared interior del dado (gp,q = 0.9) ¥
cuando ésta se incrementa a ¢p,; = 1. Las lineas continuas representan las
historias térmicas con el valor estandar de la emisividad y las lineas punteadas

aquellas con la emisividad aumentada.

La Figura 8.33 permite visualizar la diferencia de temperatura entre cada una de las

parejas para un mismo punto en el tiempo.
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Figura 8.32: Historias térmicas simuladas con el valor estandar de en la emisividad de la

superficie externa del arreglo de discos de grafito (lineas continuas) y con el valor
aumentado (lineas discontinuas). Resultados para gradientes axiales.
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Figura 8.33: Diferencia térmica como funcion del tiempo para un incremento en la
emisividad de la superficie externa del arreglo de discos de grafito de 0.1.
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Incrementar la emisividad de la pared interna del dado produce un aumento global
de la temperatura, como se observa cualitativamente en la Figura 8.32. Sin
embargo, este aumento no es igual en todos los puntos medidos, como lo muestra
la Figura 8.33.

El efecto sobre el arreglo de discos de grafito es relativamente bajo, como lo
muestran las curvas ATC1, ATC2 y ATC3 (azul claro, azul oscuro y gris,
respectivamente). La diferencia es practicamente igual en magnitud para las tres y
el signo fluctua, lo que significa que la temperatura a veces es ligeramente mayor y

otras, ligeramente menor con respecto a las condiciones estandar.

Por su parte, la curva ATC4 (anaranjada) muestra que el mayor efecto del cambio
de esta variable se da en la temperatura de la probeta. Esto es cualitativamente
consistente, ya que la probeta es la que recibe directamente el efecto de la radiacion
de la superficie interna del dado. Al incrementar la emisividad de dicha pared, el
flujo de calor por radiacién hacia la probeta incrementa, lo que favorece su

calentamiento.

Cabe destacar también que, a diferencia de lo observado en la mayoria de las otras
pruebas de sensibilidad, aqui la mayor diferencia de temperatura se da al inicio de
la primera meseta; posteriormente sigue existiendo una diferencia, pero menor en
magnitud en comparacion con la de la zona antes mencionada. Al igual que en el
resto de las pruebas, la interrupcidn del flujo de corriente provoca un cambio

repentino en el comportamiento de la curva de diferencia térmica.

En la Figura 8.34 se muestran los resultados obtenidos con ANSYS cuando se
utiliza el valor estandar de la emisividad de la superficie interna del dado (epgq =
0.9) y cuando ésta se disminuye a 5,4 = 0.8. Las lineas continuas representan las
historias térmicas con el valor estandar de la emisividad y las lineas punteadas

aquellas con la emisividad reducida.

En la Figura 8.35 se grafica la diferencia térmica entre cada una de las parejas.
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Figura 8.34: Historias térmicas simuladas con el valor estdndar de la emisividad de la
superficie interna del dado (lineas continuas) y con el valor de emisividad reducida en 0.1
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Figura 8.35:. Diferencia térmica como funcion del tiempo para un decremento en la
emisividad de la superficie interna del dado de 0.1 unidades.
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El efecto de la reduccion de esta variable es muy parecido al anterior, pero de signo

opuesto y de mayor magnitud: la diferencia maxima supera los 20 °C.

El comportamiento de ATC4 (curva anaranjada, grafico 8.35) cambia radicalmente
en el momento en que se corta la corriente: la diferencia cae drasticamente hasta
invertirse, lo que significa que la probeta comienza a enfriarse mas lentamente que
en el caso original. Esto es consistente ya que, al haber disminuido el valor de la
emisividad, es la reflectividad la que debe incrementar, por lo que la tasa neta de

pérdida de energia de la probeta disminuye y su enfriamiento se hace mas lento.

8.4.5 Efecto de la emisividad de la superficie de la probeta hacia la pared interna
del dado

En esta seccion se evaluara el efecto de incrementar y disminuir la emisividad de la
superficie de la probeta. La variaciéon sera de +0.1 unidades de emisividad,

respectivamente.

En la Figura 8.36 se muestran los resultados obtenidos con ANSYS cuando se
utiliza el valor estandar de la emisividad de la superficie de la probeta (4. = 0.85) y
cuando ésta aumenta a ¢4, = 0.95. Las lineas continuas representan las historias
térmicas calculadas con el valor estandar de ¢4, y las lineas punteadas aquellas con

el valor aumentado.

La Figura 8.37 muestra el comportamiento de la diferencia térmica entre cada una
de las parejas de datos (temperatura en cada una de las condiciones para un mismo

momento en el tiempo).
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Figura 8.36: Historias térmicas simuladas con el valor estdndar de la emisividad de la
superficie de la probeta (lineas continuas) y con el valor aumentado en 0.1 unidades (lineas
discontinuas). Resultados para gradientes axiales.

30.0

25.0

20.0

[ =
© w
o o

Temperatura [°C]
A
o

( 200 400 600 800 1000 12 1400 | 101

ATC2

-10.0
—ATC3

-15.0

Tiempo [s] —ATCA

Figura 8.37: Diferencia térmica como funcion del tiempo para un incremento en la
emisividad de la superficie de la probeta de 0.1 unidades.
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El efecto del incremento de emisividad de la superficie de la probeta es muy
parecido al del incremento de la emisividad de la superficie interna del dado, pero
de mayor magnitud: la diferencia es de hasta 25°C. Nuevamente se observa que el
efecto es principalmente sobre la temperatura de la probeta (TC4, curva

anaranjada).

En este caso, al aumentar la emisividad de la superficie de la probeta, disminuye la
reflectividad, por lo que el efecto de la energia radiada desde la superficie interna

del dado surtira un mayor efecto sobre la temperatura de toda la pieza.

En la Figura 8.38 se muestran los resultados obtenidos con ANSYS cuando se
utiliza la emisividad estandar ¢4, = 0.85 y cuando esta disminuye a g4, = 0.75. Las
lineas continuas representan las historias térmicas con la condicion a la frontera
original y las lineas punteadas aquellas con la condicion a la frontera de emisividad

reducida.
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Figura 8.38: Resultados con condiciones a la frontera estdndar (lineas continuas) y efecto
del decremento en la emisividad de la superficie de la probeta. Resultados para gradientes
axiales.
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En la Figura 8.39 se grafica la diferencia térmica entre cada una de las parejas.
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Figura 8.39: Diferencia térmica como funcion del tiempo para efecto del incremento en la
emisividad de la superficie de la probeta.

El efecto del decremento de emisividad de la superficie de la probeta es muy
parecido al del incremento de la emisividad de la superficie interna del dado, pero
de mayor magnitud: la diferencia puede ser hasta de 30 unidades. Nuevamente se
observa que el efecto es principalmente sobre la temperatura de la probeta (TC4,

curva anaranjada) y mas marcado a temperaturas menores.

La curva de ATC4 (curva anaranjada, grafico 8.39) se comporta de manera similar
que la del caso de disminuir la emisividad interna de la pared del dado, esto es,
cuando se interrumpe la corriente asciende repentina y bruscamente. Esto es que,
al disminuir la emisividad, disminuye también el flujo energético por radiacion,

haciendo que el enfriamiento sea mas lento.
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9 Aplicacion del modelo

Utilizando el modelo matematico desarrollado con ANSYS, se estudiara la respuesta
tedrica del sistema a la modificacion de tres condiciones de operacion. Las
condiciones a la frontera utilizadas en todas las simulaciones seran las estandar —
indicadas en la seccidn 7.6— a reserva de que se indique lo contrario. Los resultados
se reportaran utilizando la configuracién para el estudio de gradientes axiales en el
dado (Figura 8.13).

9.1 Efecto de aislar térmicamente la superficie externa del dado

Es posible cubrir la superficie externa del dado con algun material oscuro y aislante,
de manera que se disminuyan las pérdidas de calor por radiaciéon desde esta
superficie. Esta operacion tendrd como consecuencia una respuesta térmica
diferente comparada con los casos que se han estudiado hasta este momento

(superficie del dado descubierta).

Para incorporar esta condicién a la simulacién, se cambié la condicion de frontera
de dicha zona de radiaciéon (Ec. 5.11) a una zona perfectamente aislada
térmicamente (Ec. 9.1).

_ar

=— = 1
q=>5" 0 (9.1)

Estrictamente, el hecho de que se coloque un material como cubierta no es garantia
de que no habra radiacion saliente por lo que es posible que esto impactara a la
frontera disminuyendo su valor de emisividad; sin embargo, no se puede determinar
con exactitud cual seria la emisividad de una superficie cubierta, por lo que cualquier
valor se asignaria arbitrariamente. Por esta razén se decidioé optar por la condicion

de aislamiento perfecto.
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En la Figura 9.1 se muestra un grafico comparativo de los resultados obtenidos con

un dado descubierto (lineas continuas) y los obtenidos con un dado cubierto (lineas
punteadas).
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Figura 9.1: Historias térmicas simuladas para un dado descubierto (lineas continuas) y uno
cubierto (lineas punteadas). Resultados para gradientes axiales.

Se pueden hacer las siguientes observaciones de la Figura 9.1:

e El efecto global de cubrir el dado es que la temperatura del sistema en
conjunto aumenta. Este incremento comparativo de la temperatura se vuelve
mayor conforme evoluciona el calentamiento, lo cual corresponde a valores
de temperatura para los que la radiacién es mas significativa.

e Elenfriamiento cuando se considera aislamiento es mas suave y se observan

curvas que no estan tan bien delineadas.

El aumento generalizado de temperatura tiene sentido, ya que el dado es la zona

mas caliente del sistema vy, al aislarse, se pierde un importante punto de salida de
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energia; la cantidad total de energia que abandona el sistema es menor bajo estas

condiciones y por lo tanto el enfriamiento seria mas lento.

La irregularidad que se observa en el enfriamiento puede deberse a la energia
radiada por la probeta. En el caso del dado descubierto, se da simultaneamente una
radiacion desde el exterior del dado hacia la camara de vacio y de la probeta hacia
la superficie interior del dado, lo cual permite que ambos componentes se enfrien a
la par. Al tapar el dado, éste deja de emitir radiacion hacia el exterior, por lo que
solo se enfria por conduccién en las zonas en las que esta en contacto con los
discos de grafito. De esta manera su enfriamiento depende fuertemente del
enfriamiento de estos componentes, por lo que la radiacién proveniente de la

probeta le afectara.
9.2 Efecto del tamaiio de la pieza procesada

Modificando unicamente la geometria —las condiciones a la frontera y las
propiedades termofisicas del material no varian— se estudiara el efecto de
incrementar en 2 mm la altura de la probeta y en 5 mm su diametro. En la Figura

9.3 se muestra, esquematicamente, el incremento de tamaro de la probeta.

A B

Figura 9.2: Dimensiones originales de la probeta de acero (a) y dimensiones de la probeta
de acero de tamafio aumentado (b).
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En la Figura 9.4 se grafican los resultados de temperatura calculados con el modelo

matematico utilizando las medidas estandar y las aumentadas de la probeta de

acero.
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Figura 9.3: Historias térmicas calculadas con el modelo matemdtico para una probeta de
acero tamafo estdndar (lineas continuas) y una probeta de dimensiones aumentadas
(lineas punteadas). Resultados para gradientes axiales.

Se puede observar que el incremento en el tamano de la probeta produce una
disminucién general en la temperatura del dado, pero el efecto mas notorio es sobre
la propia probeta. El incremento del tamafo implica a su vez un incremento en la
masa, por lo que la energia recibida por la radiacion de la pared interna del dado
debe distribuirse entre esta masa, lo que hara que el efecto sea una caida en la
rapidez de calentamiento.

Esta menor rapidez de calentamiento es mas drastica en la zona de la primera

meseta, donde la diferencia térmica con respecto a la probeta con tamano estandar
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es mas grande. Posteriormente, hacia el final del experimento, la diferencia decrece,

pero existe.

Al cortar la corriente, se puede observar que el dado se enfria casi de la misma
forma para los dos sistemas; sin embargo, la probeta de mayor tamafo se enfria
mas lentamente que la de medidas estandar. El punto en el que se mide la
temperatura es el centro geométrico; en el caso de la probeta de dimensiones
estandar, la masa entre este punto hasta cualquier otro punto en la superficie es
menor que en el caso de la probeta mas grande. Esta cantidad mayor de masa hace
que la energia térmica fluya mas lentamente desde el centro hacia la superficie,

donde escapa en forma de radiacion, lo cual explica el comportamiento observado.
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10 Conclusiones

Las mediciones experimentales indican que en el sistema se producen tanto
gradientes axiales como radiales.

a. Existen gradientes térmicos axiales significativos en el dado, con un

maximo en el centro de la altura. La forma de los gradientes axiales esta
determinada por la geometria del sistema y por el sistema de enfriamiento
de los electrodos. En el caso de la geometria, ésta influye en el valor de
la densidad de corriente eléctrica que a su vez influye en el valor del calor
generado. En las zonas mas estrechas ambas son mayores y por ende la
temperatura alcanza sus valores mas elevados. El sistema de
enfriamiento provoca la extraccion de calor por las tapas superior e
inferior. Debido a esta extraccion, la temperatura en la direccion del eje Y
disminuye drasticamente cerca de las tapas.

Existen gradientes térmicos radiales en el dado, pero son menos
significativos que los gradientes axiales. El maximo valor de temperatura
se localiza en el interior de la pared del dado. La forma del gradiente radial
encontrado tiene que ver con la intensidad de la radiaciéon desde la
superficie hacia el exterior, por un lado, y desde la superficie hacia la
probeta, por el otro. Se encontré que la superficie interna (la que radia
hacia la probeta) se encuentra a menor temperatura que la externa (la

que radia hacia la pared interior de la camara de vacio).

Para los fines de este trabajo, se consideraron como correctas las mediciones
de los termopares; sin embargo, existen discrepancias entre las mediciones de
temperatura registradas por éstos y por el IR. Esta discrepancia puede ser
causada por una posible interferencia eléctrica con los termopares o por una
posible falta de calibracion del IR.

El modelo matematico captura correctamente el comportamiento cualitativo del
proceso. Cuantitativamente existen algunas discrepancias cuyas causas son las

siguientes:
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a. Informacion insuficiente sobre la corriente eléctrica: es necesario registrar
el valor de corriente en lapsos de tiempo mas cortos.

b. Posible calentamiento por induccion de la pieza metalica que no se
considera en el modelo matematico.

c. Propiedades termofisicas y valores de emisividad obtenidos de la
literatura.

d. El enfriamiento de los discos superior e inferior sélo se caracterizd
mediante una historia térmica local y se supuso que ésta era uniforme en
las dos superficies.

De acuerdo con el analisis de sensibilidad, el parametro de la ecuacién empirica
que define a la curva de enfriamiento, es la condicién a la frontera que mas
impacta los resultados arrojados por el modelo.

El modelo se aplico para estudiar el efecto de:

a. El aislamiento de la superficie externa del dado: Al impedir el escape de
energia por el exterior de la pared del dado se modifica la condicién a la
frontera en esta zona. Al disminuir la cantidad de energia que abandona
el sistema, se observa un incremento de temperatura tanto en la probeta
como en la pared del dado.

b. El tamano de la probeta: Aumentando el tamano de la probeta y
manteniendo el resto de las condiciones con sus valores estandar, se
observara un calentamiento mas lento y una temperatura maxima mas
baja comparando con lo observado con una probeta del tamafo estandar.
Se vera también una caida en la temperatura de la pared del dado. Esto
debido a que se requiere mas energia para calentar una probeta de

mayores dimensiones.
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