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1 introduccion

La industria metalldrgica en general posee diversos procesos productivos
que estan gobernados por ecuaciones de conservacion. La
experimentacion en dichos procesos es prohibitiva por los elevados
costos de operacidn, asi como por el riesgo que entrafia el manejo de
materiales muy calientes o con caracteristicas quimicas agresivas, como
un pH extremo. Para evitar las incidencias y los altos costos monetarios,
la alternativa a la experimentacion es la aplicacion del modelado

matematico.

Al contarse actualmente con programas informaticos que permiten la
resolucion numérica de las ecuaciones que describen el transporte de
masa, calor y momentum, es posible simular el desarrollo de etapas de
los procesos industriales y obtener informacién relativa a los mismos
que permita optimizarlos. De este modo, los mencionados programas se
constituyen en una herramienta de gran importancia en el actual analisis
de procesos y que al ser complementados con modelado fisico, proveen
la garantia de obtener informacién valida para caracterizar los procesos
productivos. De esta manera, se cuenta con los datos necesarios para
realizar cambios que resolveran problemas o mejoraran los procesos ya

constituidos.
1.1 Hipétesis.

Utilizando herramientas informaticas como lo es un software de
simulacion, se obtendra el perfil de temperaturas derivado del proceso

de temple aplicado a una pieza de acero Cr-Ni-Mo.




1.2 Objetivo

Realizar todos los pasos necesarios para llevar a cabo la simulacion del
proceso de temple de una pieza de acero, con longitud considerable
para determinar la existencia y cuantificar los gradientes de

temperatura resultantes del enfriamiento de la pieza.

Analizar los efectos del medio de temple sobre la velocidad de
enfriamiento de l|la pieza, para proponer posibles mejoras a las

condiciones de operacion.




2 Marco tedrico
2.1 El acero

El término acero sirve cominmente para denominar, en ingenieria
metalurgica, a una mezcla de hierro con una cantidad de carbono

variable entre el 0,03 % y el 2,14 % en masa de su composicion.

Si se excede este contenido de carbono, ya no se encuentra dentro de
esta clasificacion, lo que da lugar a las llamadas fundiciones o hierros.

Esto se explica mejor en la Fig 1.
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Fig 1. Diagrama Metaestable Fe-Fe3C [1]




Los aceros pueden ser clasificados de acuerdo con su composicion (en la
figura 2 se ejemplifican elementos de aleacién y efecto sobre las
propiedades mecanicas del material), o a sus propiedades, por ejemplo,

una clasificacidon general es la siguiente:
-Aceros al carbono

-Aceros aleados

-Aceros para herramienta

-Aceros inoxidables

Aceros al Carbono

Representan entre el 80 y 90% del que se produce en la actualidad. Los
aceros al Carbono son aleaciones base Fe, con contenidos de Carbono
superiores al 0,05% e inferiores al 2% en peso; la gran mayoria de

estos aceros tiene contenidos de C entre 0,1 y 1%p.
Aceros aleados.

Estos aceros contienen ademas del Fe y C uno o mas elementos como lo

pueden ser: Cromo, Manganeso, Niguel, Silicio, Vanadio, entre otros.

Estos elementos de aleaciéon dentro de la composicion, son de gran
importancia, ya que proveen de alguna propiedad especifica al acero

fabricado.

Los aceros aleados tienen generalmente mejores propiedades que los
aceros al carbono (resistencia, dureza, tenacidad, resistencia al

desgaste y templabilidad)
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Aceros para herramientas

Estos son aleados especialmente para la fabricacion de herramienta,

matrices o piezas de maquinaria.

Se les afaden elementos como el niquel, molibdeno o tungsteno para

dar mayor dureza y resistencia al desgaste del material.

Aceros inoxidables

Estos se utilizan en la fabricacion de material quirdrgico, cubiertos o

utensilios de cocina, entre otros.

Contienen elementos como el cromo y niquel, ya que vuelven al material

mas resistente a la corrosion.

ELEMENTO EFECTO
CARBONO M6 a 40 % Permite un revestimienio endurecido
poco profundo
Al a 60 % Permite un revestimiento endurecido mds
Sacil
60 a 80 %% Aumenta la dureza del material
arriba de 80 % aumenta la resistencia, no el
endurecimiento
MANGANESO Aumenta la profundidad de endurecimiento
SILICIO Afiade resistencia y tenacidad
CROMO Aftade resistencia al desgaste y tenacidad
NIQUEL Afiade tenacidad y algo de resistencia al desgaste
TUNGSTENO Aftade resistencia al desgaste
VANADIO Refina la estructura del grano (afino de grano)
MOLIBEDENO Aftade resistencia al calor v endurecimiento
COBALTO Imparte resistencia al calor
COLUMBIO Aftade resistencia al desgaste
AZUFRE, PLOMO, Imparten mejor maguinabilidad
FOSFORO, CALCIO

Fig 2. Efecto de elementos aleantes sobre las propiedades del acero [2]




2.2 El acero a nivel microscopico

Es conveniente considerar las principales microestructuras que se
encuentran presentes en los aceros, ya sea por enfriamiento lento en
condiciones de equilibrio o por tratamiento térmico en condiciones fuera

del equilibrio.
Ferrita:

Es en realidad una solucién solida de carbono en hierro alfa, su
solubilidad a la temperatura ambiente es menor a 0.008% de C. Es por
eso que la ferrita se considera como hierro alfa. Es el constituyente mas
blando y ductil de los aceros. En la figura 3 se presenta un ejemplo de la

microestructura de la ferrita.

Fig 3. Microestructura de la ferrita [3]




Cementita:

Es carburo de hierro, su composicion es de 6.67% de C y 93.33% de Fe
en peso. Es constituyente mas duro y fragil de los aceros. En la figura 4

se presenta un ejemplo de la microestructura de la cementita.

Fig 4. Microestructura de la cementita [3]




Perlita:

Estda compuesto por 86.5% de ferrita y 13.5% de cementita, es decir,
hay 6.4 partes de ferrita por cada una de cementita. Cada colonia de
perlita estd formada por laminas o placas alternadas de cementita y

ferrita. En la figura 5 se presenta un ejemplo de la microestructura de la

ferrita.
Ferrlta
Cemen/ti)a
A I
/‘./
fig 5. Microestructura de la perlita [3]
Austenita:

Es el constituyente mas denso de los aceros y estd formado por una
solucion sélida, por insercion de carbono en hierro gamma. La
proporcién de C disuelto varia desde 0 a 1.76% correspondiendo este
ultimo con el porcentaje de maxima solubilidad a T=1130°C. En la figura

6 se presenta un ejemplo de la microestructura de la austenita.




Fig 6. Microestructura de la Austenita [3]

Martensita:

Es una solucién solida sobresaturada de carbono atrapado en una
estructura tetragonal centrada en el cuerpo. Después de la cementita es
el constituyente mas duro de los aceros. Se presenta en forma de
agujas. La proporcion de carbono en la martensita no es constante, sino
que varia aumentando su dureza, resistencia mecanica y fragilidad con
el contenido de carbono. En la figura 7 se presenta un ejemplo de la

microestructura de la martensita.

Fig 7. microestructura de la martensita [3]




Bainita:

Se forma en la transformacién isotérmica de la austenita, en un rango
de temperaturas de 250 a 550°C. El proceso consiste en enfriar
rapidamente l|la austenita hasta una temperatura preseleccionada,
manteniéndose dicha temperatura hasta la transformacion total de la
austenita a bainita. En la figura 8 se presenta un ejemplo de la

microestructura de la bainita.

Fig 8. Microestructura de la bainita [3]




2.3 Diagramas TTT y CCT

Diagramas TTT o de Transformacion Isotérmica.

La transformacién de una fase a otra es un proceso o reaccion que no
avanza en forma lineal con el tiempo, aun y cuando dicha reaccidon se

lleve a cabo a temperatura constante, es decir, isotérmicamente. [1]

La figura 9 muestra una grafica de porcentaje de transformacién contra
tiempo (en escala logaritmica) en la que se representa la curva de
transformacién a una temperatura dada (isoterma); se puede observar
que la transformacién requiere de un periodo de incubacién para la
nucleacidn de la nueva fase. Después, la rapidez se incrementa llegando
a un maximo cuando la reaccion se ha completado en un 50 %.
Posteriormente la rapidez disminuye cuando estd préxima su
terminacion; los Ultimos porcentajes de transformacion requieren de un

tiempo considerable, hasta que se alcanza el 100 % de ésta.
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Fig 9. Esquema de la cinética de transformacion de fase [4]




Diagramas CCT o de Transformacion bajo Enfriamiento Continuo.

Los tratamientos térmicos en su gran mayoria implican un enfriamiento
continuo del material, lo que lleva a una limitacion en el uso de los
diagramas TTT, ya que no proporcionan informacién correcta en el caso
de enfriamientos continuos. De aqui surge la necesidad de tener
diagramas de transformacién con enfriamiento continuo o curvas CCT

(Continuous Cooling Transformation).

La figura 10 muestra en forma esquematica una parte del diagrama CCT
para un acero eutectoide, en él se muestra la variacion de la
microestructura en funcion de la velocidad de enfriamiento. Las curvas
dadas no son cuantitativas, sino mas bien representaciones cualitativas
de como diversas velocidades de enfriamiento pueden producir

diferentes microestructuras.
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2.4 Tratamientos térmicos de los aceros

En definicion: “Un tratamiento térmico es una combinacién de
operaciones de calentamiento y enfriamiento, en tiempos determinados
y aplicadas a un metal o aleacidon en estado sélido en forma tal que

modificara las propiedades para obtener las deseadas. "[1]

Los tratamientos térmicos en los aceros se clasifican en grupos

principales:

- Recocido

- Normalizado
- Temple

- Revenido

- Tratamientos térmicos especiales

Cabe mencionar que para realizar todos los procesos anteriormente
mencionados es necesario que las piezas sean sometidas a ciclos de
calentamiento y enfriamiento, asi como de permanencia a ciertas
temperaturas. El resultado de un tratamiento térmico toma en cuenta
diferentes factores, con el fin de establecer las condiciones dptimas para
la realizacidon del proceso y la obtencion de las propiedades mecanicas

deseadas.




Recocido

La finalidad de un recocido en los aceros es la de reducir su dureza,

mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frio, producir una

microestructura deseada, asi como obtener propiedades fisicas o

mecanicas especificas.

Se lleva a cabo austenizando una pieza y luego enfridandola lentamente

dentro del horno (cerrado y apagado) a través del rango total de

transformacion.

Existen diferentes tipos de recocido y se pueden clasificar como:

Recocido completo

Recocido de homogeneizacion
Recocido de esferoidizacion
Recocido isotérmico

Recocido de proceso

Un ejemplo del proceso de recocido es el del recocido de proceso que

consiste en lo siguiente:

El recocido de proceso puede dividirse en 3 etapas:

Recuperacidén: En esta primera etapa el material recupera sus
propiedades fisicas, como son: conductividad térmica,
conductividad eléctrica, resistividad, etc. Las propiedades
mecanicas no cambian.

Recristalizacién: En esta segunda etapa, los materiales trabajados
en frio sufren una recristalizaciéon, en la que aparece un nuevo
juego de granos libres de deformacién. Desaparece la dureza y la
resistencia adquirida por el trabajo en frio y se recupera la
ductilidad.




- Crecimiento de grano: En esta tercera etapa los granos grandes
crecen a expensas de los granos pequefos, teniendo como

objetivo lograr un tamafo de grano homogéneo.
Normalizado

La normalizacion tiene como objetivo proporcionar una estructura
uniforme y de grano fino al acero. El proceso se utiliza para obtener una
microestructura predecible y una garantia de las propiedades mecanicas

del acero.

Tras el forjado, la laminaciéon en caliente o la fundicién, la
microestructura de un acero es a menudo poco homogénea y formada
por granos de gran tamafo y componentes estructurales indeseables,
como bainita y carburos. Dicha microestructura tiene un impacto
negativo en las propiedades mecanicas del acero, asi como en la
maquinabilidad. La normalizacién permite que el acero obtenga una
estructura homogénea de grano mas fino con propiedades predecibles y

maquinabilidad.

Durante la normalizacion el material se calienta a una temperatura
aproximadamente equivalente a la temperatura de endurecimiento
(800-920 ©°C). A esta temperatura se forman nuevos granos
austeniticos. Los granos austeniticos son mucho mas pequefios que los
granos ferriticos anteriores. Tras el calentamiento y un tiempo de
inmersion breve, los componentes se enfrian libremente en el aire (gas).
Durante el enfriamiento se forman nuevos granos ferriticos, con un
tamano de grano refinado. En algunos casos, tanto el calentamiento
como el enfriamiento tienen lugar bajo un gas protector, para evitar la

oxidaciéon y descarburacion.




Temple o templado

Una de las principales propiedades del acero, la cual es con toda certeza
la de mayor significado para los tratamientos térmicos es su capacidad

para endurecerse.

La estructura, dureza y resistencia resultantes del tratamiento térmico
de temple, estdn determinadas por la velocidad de enfriamiento durante
el proceso. Si la velocidad de enfriamiento es mayor que la critica, se
obtendrd una microestructura completamente martensitica, y si la
velocidad es menor la microestructura formada puede ser bainita o
perlita fina. La dureza en ambos casos sera distinta, en el primer caso el
acero endurece totalmente, mientras que en el segundo caso no
endurece totalmente. De aqui que sea necesario conocer los

mecanismos de extraccidon de calor durante el templado




Medios de temple

La efectividad del templado depende de las caracteristicas del medio de

temple, asi como de la habilidad del acero para endurecerse. Por lo

tanto, los resultados pueden variar cambiando la composicion del acero,

la agitacion, la temperatura y el medio de temple.

Cuando se templa una pieza en un determinado medio, la velocidad de

enfriamiento depende principalmente de los siguientes factores:

El calor especifico
La masa, forma y estado superficial de la pieza

Temperatura del medio de temple

Mecanismos de Enfriamiento durante el Temple

Se reconocen cuatro etapas del mecanismo de extraccién de calor

durante el templado (Segun [10]):

Etapa Al: Etapa de conduccién inicial del liguido. Los primeros
efectos en la inmersién de la pieza en el medio de temple se
caracterizan por la formacion de burbujas de vapor que preceden
al establecimiento de una capa de vapor envolvente sobre la
pieza. Su tiempo de duracién es de aproximadamente 0.1
segundos.

Etapa A2: Etapa de enfriamiento por medio de una capa de vapor.
Se caracteriza principalmente por la formacion de una capa de
vapor continua, delgada y estable que rodea al metal caliente y
que es debida a la temperatura tan alta a la que se encuentra el
metal, lo cual provoca la vaporizacion del medio de temple en la
superficie del metal.

Etapa B: Etapa de enfriamiento por transporte de vapor. Esta

etapa empieza cuando la temperatura del metal se ha reducido al




grado de que la capa de vapor ya no es estable, rompiéndose.
Entonces, el liquido del medio de temple produce una violenta
ebullicién y el calor es removido de la pieza a muy alta velocidad
como calor latente de vaporizacion. Esta etapa es la de
enfriamiento mas rapido.

- Etapa C: Etapa de enfriamiento por medio del liquido. Esta etapa
empieza cuando la temperatura de la superficie de la pieza llega a
igualar la temperatura de ebullicion del liquido de temple. Debajo
de esta temperatura se detiene la ebullicién (ya no se forma mas
vapor) y el enfriamiento se llevara a cabo por conduccién y

conveccién. Esta etapa es la de enfriamiento mas lento.

Es importante tener presente que las etapas descritas anteriormente
(fig. 11), se presentan en el caso de que la pieza a templar se introduce
en el medio de temple y se deja ahi hasta que se enfria totalmente; sin
embargo, es posible modificar dichas etapas por medio del movimiento
del medio de temple o por movimiento de la pieza. A nivel industrial es
mas comun el movimiento del medio de temple, lo que se conoce como
“agitacion”, y se define como el movimiento del medio de temple
producido externamente. Este movimiento influye de forma muy
importante sobre las caracteristicas de transferencia de calor del liquido
de temple, ya que provoca un rompimiento mecanico de la capa de
vapor formada en la etapa A, produciendo un desprendimiento mas

frecuente de burbujas de vapor durante la etapa B.




Temperatura

°Cl~A

Temperatura de temple de la pieza

A fase de envolvimiento por vapor
B fase de ebullicion
C fase de conveccion

o nucleo

~~Temperatura del liquido de temple

Tiempo

Fig 11. Representacion de etapas en el proceso de temple [5]




2.5 La simulacion en la ingenieria

La simulacién de procesos es una de las mas grandes herramientas de la
ingenieria industrial, la cual se utiliza para representar un proceso

mediante otro que lo hace mucho mas simple y entendible.

El usuario define la estructura del sistema que quiere simular. Una
corrida del programa de simulacidon correspondiente le dice cudl sera el
comportamiento dinamico de su empresa o de la maquina que esta
disefiando. Asi podemos ver los prondsticos para la demanda y utilidad
de nuestro producto, o ver cuando un mecanismo pueda fallar en las

condiciones adversas del ambiente donde funcionara.

Las aplicaciones de la simulacién parecen no tener limites. Actualmente
se simulan los comportamientos hasta de las partes mas pequefias de
un mecanismo, las plantas productivas, sucursales bancarias,
movimiento de los planetas y la evolucidon del universo, para mencionar

unos pocos ejemplos de las aplicaciones de esta herramienta.

La Simulacidon hoy en dia es cada vez mas amigable para el usuario, que
no tiene que ser un especialista en computacidon para poder hacer uso

de ella y poder tener un prondstico sobre un tema determinado.




2.6 La simulacion en procesos industriales

La simulacion de procesos puede usarse en el desarrollo de un proyecto
industrial o para complementar los procesos industriales activos,

ayudando en:

- Investigacion y desarrollo: Una simulacién sencilla se puede usar

para probar la factibilidad técnica y econdmica del proyecto.

- Etapa critica en la toma de decisiones: Se prueban diferentes
alternativas de proceso y condiciones de operacion y se toman

decisiones.

- Planta piloto: Simulacion con modelos mas sofisticados para
obtener mejores estimaciones de las condiciones de operacién a escala

industrial.

- Disefio: La simulacion proporciona todos los datos de proceso

requeridos para el diseno detallado de los diferentes equipos.

- Simulacion de plantas existentes: Puede ser muy util cuando es
necesario cambiar las condiciones de operacidon, o cuando se quieren

sustituir materias primas.

Asi mismo, la simulacién de procesos y sistemas puede lograr:
-Mejorar el entendimiento de cOdmo  opera el sistema.
-Disminuir los costos asociados con la experimentacién en el sistema
real (ej: prueba y error en el sistema real)

-Disminuir el riesgo de error en sistemas reales o en papel.

La simulacion de procesos es efectuada en tiempo “comprimido” (o
acelerado) en vez de tiempo real. Esto permite a quien modela ejecutar
la simulacion miles de veces mas rapido que el tiempo real y permite

realizar una multitud de experimentos en un corto periodo de tiempo.




2.7 Caracterizacion de la pieza
Material de estudio

Acero Cr-Ni-Mo

Densidad: 7840 kg/m3
Temperatura inicial de la pieza para el proceso: 830°C (1103 K)
Cp= 460 J/kg*K

Volumen de la pieza: 0.007853m3
Area superficial: 0.3298m?2
Emisividad: 0.235

Radio: 0.05m

Dimensiones de la pieza

R= 0.05m

H=1m

Composicion quimica:

Elemento Min % Max %
C 0.17 0.23
Si 0.10 0.40
Mn 0.60 0.95
Ni 0.35 0.75
Cr 0.35 0.75
Mo 0.15 0.25
S 0.00 0.04
P 0.00 0.04




Propiedades del medio de temple (Agua 25°C)

Conductividad térmica (K)= 0.58 W/m*K (5.8x10"-4 KJ/s*m*K)
Viscosidad= 0.000891 Kg/m*s

Capacidad calorifica= 4.18 KJ/Kg*K

Propiedades del medio de temple (Agua (g) a temperatura de pelicula
T=437°C)

Conductividad térmica (K)= 0.0299 W/m*K (5.8x10"-4 KJ/s*m*K)
Viscosidad= 0.00001525 Kg/m*s2

Capacidad calorifica= 1.98 KJ/Kg*K

Difusividad térmica= 0.0000307 m?2/s

Viscosidad cinematica= 0.0000311 m?/s




2.8 Calculo de numeros adimensionales
NUumero de Prandtl (Pr)

Es un nimero adimensional proporcional al cociente entre la difusividad
de momento(viscosidad) y la difusividad térmica(ec.1). Se llama asi en
honor a Ludwig Prandtl. Este valor es necesario para calcular otros
numeros adimensionales y necesarios para el calculo del coeficiente del

transporte convectivo de energia.

Se define como

Donde:

- Cp es la calor especifico a presion constante.
- M es la viscosidad.

- K es la conductividad térmica.
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NUumero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds (ec.2) permite caracterizar la naturaleza del
flujo, es decir, si se trata de un flujo laminar, flujo transicional o de un
flujo turbulento, ademas indica la importancia relativa de la tendencia
del flujo hacia un régimen turbulento respecto de uno laminar y la

posicion de este estado dentro de una longitud determinada.
Se define como:

Fuerzas inerciales p*Dx*xv v x*D

(2)

Re = ,
Fuerzas viscosas U |74

Donde:

p= Densidad del fluido

v= Velocidad del fluido

D= Diametro del agitador

u= Viscosidad dinamica del fluido
V= Viscosidad cinematica del fluido

El nimero de Reynolds es un indicativo de la pérdida de energia
causada por efectos viscosos. Observando la ecuacién anterior, cuando
las fuerzas viscosas tienen un efecto dominante en la pérdida de
energia, el numero de Reynolds es pequefio y el flujo se encuentra en el
régimen laminar. Si el NUmero de Reynolds es 2000 o menor el flujo
sera laminar. Un numero de Reynolds mayor de 4000 indican que las
fuerzas viscosas influyen poco en la pérdida de energia y el flujo es

turbulento. Finalmente, si el nUmero de Reynolds llega a estar entre los




valores igual o mayor a 2000 e igual o menor a 4000 se considera que

el flujo de ese fluido es transicional.

Para el caso de este estudio, se supondran valores de numero de
Reynolds para obtener los valores de los demas numeros
adimensionales asociados a diferentes velocidades del fluido generadas

por el agitador.

NUumero de Nusseldt (Nu)

Es una magnitud bastante utilizada para la determinacidn del coeficiente
de transferencia de calor por conveccién, basada en el analisis
dimensional, la cual es utilizada para determinar parametros a través de
relaciones de similitud. El nUmero de Nusseldt (ec.3) también es funcién
de otro numero adimensional, el numero de Reynolds, asi como el
numero de Prandtl.

h * L

Nu = e (3)

Donde:
h= Coeficiente de transporte convectivo
L= Longitud caracteristica

K= Conductividad térmica del fluido.




El Nimero de Biot (Bi)

Es un numero adimensional utilizado en calculos de transmision de
calor. Relaciona la transferencia de calor por conduccién dentro de un
cuerpo y la transferencia de calor por conveccion en la superficie de

dicho cuerpo (ec.4).

Bi=— (4)
Donde:
Bi= NUmero de Biot

h= Coeficiente de transferencia de calor en la superficie, en W/m?2K,

también llamado coeficiente de pelicula.
L= longitud caracteristica en metros

K= conductividad térmica del material del cuerpo, en W/mK.

NUmero de Fourier (T)

Conocido también como tiempo adimensional, utilizado para el calculo

de problemas en estado transitorio (ec.5).

at
r=%

a= Difusividad térmica
t= Tiempo

L= Longitud del material por el que fluye el calor por conduccion.
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2.9 Transporte de energia

En  sdélidos, las conductividades térmicas deben  medirse
experimentalmente, ya que dependen de muchos factores que son
dificiles de medir o predecir. En materiales cristalinos, la fase y el
tamano son importantes; en sélidos amorfos el grado de orientacion
molecular tiene un efecto considerable. En sélidos porosos, la
conductividad térmica depende bastante de la fracciéon de huecos, del
tamano del poro y del fluido contenido en los poros. Jakov [7] ha
proporcionado un andlisis detallado de la conductividad térmica de

solidos.

En términos generales, los metales son mejores conductores de calor
que los no metales, y los materiales cristalinos conducen el calor mas
facilmente que los materiales amorfos. Los solidos porosos secos son
muy malos conductores de calor y en consecuencia son excelentes para
aislamiento térmico. Las conductividades de la mayor parte de los
metales puros disminuyen al aumentar la temperatura, mientras las
conductividades de los no metales aumentan; las aleaciones muestran

un comportamiento intermedio.




Conduccion de calor

La conduccidon es el mecanismo de transferencia de calor en escala
atodmica a través de la materia por actividad molecular, por el choque de
unas moléculas con otras, donde las particulas mas energéticas le
entregan energia a las menos energéticas, produciéndose un flujo de
calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores
conductores de calor son los metales. El aire es un mal conductor del
calor. Los objetos malos conductores como el aire o plasticos se llaman
aislantes.

La conduccidon de calor sélo ocurre si hay diferencias de temperatura
entre dos partes del medio conductor.

La conduccion térmica estd determinada por la ley de Fourier (ec.6).

Ley de Fourier:

Q KA
= =—(T1-T2) (6)

Donde:

- Q/dt= Calor transmitido por unidad de tiempo

- K Conductividad térmica.

- A= Area de la superficie de contacto.

- (T1-T2) Diferencia de temperatura entre el foco caliente y el frio.

- x= Espesor del material




Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por
movimiento de masa o circulacién dentro de la sustancia. Puede ser
natural producida solo por las diferencias de densidades de la materia; o
forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a otro,
por ejemplo, el aire con un ventilador o el agua con una bomba. Sélo se
produce en liquidos y gases donde los atomos y moléculas son libres de
moverse en el medio.

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmédsfera por
conduccién y radiacién cerca de la superficie es transportado a otras
capas o0 niveles de la atmdsfera por conveccién. Un modelo de
transferencia de calor H por conveccidn, llamado ley de enfriamiento de

Newton (ec.7), es el siguiente:

H=hA(TA-T) (7)
Donde:

- H= Calor transferido por conveccion
- h= Coeficiente convectivo
- TA= Temperatura del fluido adyacente

- T= Temperatura del fluido




Radiacion

La radiacién térmica es energia emitida por la materia que se encuentra
a una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia
afuera en todas las direcciones. Esta energia es producida por los
cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas
constitutivos y transportada por ondas electromagnéticas o fotones, por
lo que recibe el nombre de radiaciéon electromagnética. La masa en
reposo de un fotdn (que significa luz) es idénticamente nula. Por lo
tanto, atendiendo a la relatividad especial, un fotén viaja a la velocidad
de la luz y no se puede mantener en reposo. (La trayectoria descrita por
un fotdn se llama rayo). La radiacién electromagnética es una
combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes vy
perpendiculares entre si, que se propagan a través del espacio
transportando energia de un lugar a otro.

A diferencia de la conduccién y la conveccidon, o de otros tipos de onda,
como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la
radiaciéon electromagnética es independiente de la materia para su
propagacion, de hecho, la transferencia de energia por radiacion es mas
efectiva en el vacio. Sin embargo, la velocidad, intensidad y direccion de

su flujo de energia se ven influidos por la presencia de materia.




Ecuacion de conduccion de calor

La transferencia de calor tiene direccién y magnitud. La razén de la
transferencia de calor por conduccién en una direccién especifica es
proporcional al gradiente de temperatura, el cual es la razén del cambio
de la temperatura con respecto a la distancia, en esa direccion. En
general, la conduccién de calor en un medio es tridimensional y depende
del tiempo, la temperatura en un medio varia con la posicién y con el
tiempo; es decir, T =T (X, y, z, t). Se dice que la conduccidon en un
medio es estacionaria (algunos autores emplean el término estable)
cuando la temperatura no varia con el tiempo, y no estacionaria o
transitoria, cuando lo hace. Se dice que la conducciéon de calor en un
medio es unidimensional cuando la transferencia de calor por
conduccion es significativa sélo en una dimension y despreciable en las
otras dos direcciones primarias, bidimensional cuando la conduccién en
la tercera dimension es despreciable y tridimensional cuando la

conduccidn en todas las dimensiones es significativa.

Para el caso de coordenadas cilindricas.

Se puede obtener la ecuaciéon general de conduccion de calor en
coordenadas cilindricas a partir de un balance de energia sobre un
elemento de volumen en coordenadas cilindricas o realizando
operaciones sobre la ecuacidn que describe un sistema en coordenadas

cartesianas. El resultado que se obtiene es la siguiente ecuacién (ec.8).

1d K dT) +(k dT>+d k(dT> N _ pcdT g
rdr T(dr "ae) Taz\"\az) | TIT "at ®)

Los primeros 3 términos representan la cooperacion en la conduccién de

calor en los 3 ejes caracteristicos de un sistema cilindrico, el cuarto
termino es el representante de la energia generada en el sistema y el
termino después de la igualdad representa, la dependencia de la

temperatura con el tiempo transcurrido.




Solucion para la ecuacion de conduccion de calor en estado

transitorio unidimensional y sin generacion de calor.

Para poder resolver la ecuacion de conduccion de calor para cualquiera
de las geometrias sencillas, se utilizan métodos como la separacién de
variables métodos numéricos como diferencias finitas.

Para la resolucidon de estos casos se han obtenido expresiones a parir del
método de separacidn de variables desarrollado por J. Fourier, que se
basa en el desarrollo de una funcién arbitraria en términos de series de
Fourier.

El método se aplica al suponer que la variable dependiente es un
producto de varias funciones, en donde cada una de ellas es funcién de
una sola variable independiente. Esto reduce la ecuacién diferencial en
derivadas parciales a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias,
donde cada una de ellas es funcion de una sola variable independiente.
Por ejemplo; segln Yunus A. [9]: en el caso de la conduccién transitoria
en una pared plana, la variable dependiente es la funcion de solucidon 6
(X, Fo), la cual se expresa como (X, t)= F(X)G(Fo), y la aplicacion del
meétodo da como resultado dos ecuaciones diferenciales ordinarias, una

en Xy otra en t.

Dicho la anterior se puede obtener la solucion para la ecuacién de
conduccién de calor, para régimen transitorio en un cilindro de radio r0

con condiciones a la frontera e inicial del tipo siguiente.




Condicién 1
En el centro de la seccidn transversal (cuando r=0) no hay intercambio
de calor debido a la simetria del problema, razén por la cual resulta

apropiado plantear alli una condicién de frontera aislada (ec.9).

dT
—0n=0

Condicién 2.
Cuando r = R corresponde plantear una condicién que permite modelar
los mecanismos de convecciéon y radiacién que surgen debido al

intercambio de calor entre el Objeto y el fluido (ec.10).
kd
o (r,t) = h(T(r,t) — Tinf) (10)

Con h como: h= heon + (3/4) hrad
Y como condicidn inicial se tiene que a t=0 la temperatura de toda la
pieza es igual a la Tinicial del proceso

T(x,0) = Tinicial (1D

Con lo anterior se obtiene una solucidon de la siguiente forma

o0

2 Ji(A) 5\

N 2 At .
0= DA, JZ(A) + J2(N,) € Uy (Aoriry) A, = Bi
n=1 J[J(’:".".IJ

(12)

1 es el nimero de Fourier (Fo)
J1y Jo son funciones de Bessel de la primera especie.

Donde 6= Temperatura adimensional (ec.13)

T — Tinicial

(13)

" Tinfinito — Tinicial




Resolucion del sistema

Para la solucion del problema planteado en este trabajo se realizo un
calculo utilizando un programa comun como lo es Excel utilizando la

ecuacién obtenida a partir de las condiciones iniciales y a la frontera.

Para poder evaluar los perfiles de temperatura es necesario obtener
los numeros vy coeficientes, que intervienen en el proceso

caracteristicos tanto de la pieza como del medio de temple.




3. Metodologia.

1. Identificaciéon del problema: entender el tipo de problema que se
presenta, asi como las posibles variables que intervienen en la solucién

de este.

2. Caracterizar la pieza del material elegido para estudio, esto es, sus

dimensiones y propiedades fisicoquimicas.
3. Representacion grafica de la pieza de estudio en software de diseno.
4. Realizar la discretizacion del sistema para el andlisis de la pieza.

5. Determinar las condiciones iniciales y de frontera en la geometria en

cuestion.

6. Iniciar las iteraciones, determinando un tamafo de paso de tiempo

adecuado para no incrementar el tiempo real de calculo computacional.

7. Una vez concluidos los calculos, desplegar los resultados en forma de
gradientes de temperatura, flujo de calor, etc., con la finalidad de
interpretarlos y determinar lo que esta ocurriendo en el proceso bajo

estudio.

8. Si es preciso, repetir o afinar calculos.




4.

Pr =

Gr

Gr

Resultados

4.1 (Coeficiente h constante)

A continuacién, se muestran los coeficientes calculados para la

obtencién del perfil de temperaturas.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor (h), se utilizo
una relacion que representa la ebullicion en la pelicula en un
estanque saturado, ya que en esta fase es en la que se presenta la
mayor transferencia de calor, a diferencia de la cantidad que se
transporta en la fase de la pelicula de vapor estable, lo que daria un
caso de conveccidon natural que no representa de forma real lo que
sucede en el enfriamiento de la pieza, a continuaciéon se comparan los

2 valores obtenidos.

Para conveccion natural.

Para la obtencién del coeficiente (h) en conveccién natural se
requiere evaluar los numeros de Prandtl, Grashof, Nusselt y Rayleigh

Pr =—— (D)

kj
kgK

0.0000299(-L)

1.98(L)+0.00001525(:2)

= 1.009866221

__ g*Bx(Ts—-Tinf)L?

v2

(14)

(9.81(5%))*(1.415—3(%) )%(1103K~298K)+(.1m)?

= _ = 2829988.75
(3.11E-5("))>2

Ra = Pr * Gr (15)




Ra =1.009866221* 2829988.75= 2866861.57

Para el Nusseldt se utiliza una relaciéon existente para cilindros

horizontales y que el valor de Ra sea menor o igual a 1012

0.387Ral® :
=4+0.6 4 ——
[1 + (0.559/Pr)¥16])8/27

(16)
=20.5279178

Al obtener el Nusseldt, se procede a calcular el valor del coeficiente h

N—hL 3
u=— 3

Al despejar h de (3):

NuxK

=h (17)

o 0299( %20.5
= 6.13784743W/m2K




Para el calculo en el caso de que la ebullicion sea la que genere la

transferencia convectiva y por radiacion.

1

D g * Pv x (Pl — Pv) x D3A2\*

hx—=2C (18)
uw* Kv x (Tw — Tsat)

Kv
g= Aceleracion de la gravedad
P= Densidad del liquido y del vapor
D= Diametro del cilindro
M= Viscosidad
Kv= Conductividad térmica
Tw-Tsat= Temperatura de la superficie - Temperatura de saturacién
A2=Calor latente corregido
A2=A+0.8Cp= 2257E3+0.8(1.98) =103>33]/Kg
C=0.62 para cilindros

Al despejar h de (17):

1
- C(g*Pv*(Pl—Pv)*D3A2>Z Kv

— 19
u* Kv* (Tw — Tsat) *D (19)
hD
kv ©

1
9.81(522)*0.4402(%)*(958—0.4402)(%)*0.13*10"6.3535(’!—g)>z

(20)

a= 0.62<

15.25E—6(%)*0.0299( n{Lk)*(11o3—373)K

S

=416.150




h = T (21)
416.150+0.0299(:)
hcon = ST me=124.42w/m?3K

Debido a que la temperatura en la superficie de la pieza es alta, se

debe considerar la aportacion por radiacion en el fendmeno.

co(Tw* — Tsat?)

hrad = Tw — Tsat (22)
Donde:
e= Emisividad térmica de la superficie
o= Constante de Boltzmann= 5.67E-8 w/m?2K*
0.235%5.67E—8(—e==)(1103%—373%)(K)
hrad = m? i =26.66w/m2K

1103-373K

Por tanto, al calcular h total
3
h = hcon + (Z)hrad
3
h =124.42 + (3) * 26.66=144.41w/m2K
Como se puede observar al tomar el fendmeno como conveccidon
natural, el valor del coeficiente convectivo es muy bajo por lo que el

perfil de temperaturas que se obtendra resultara muy alejado de la

realidad, en cambio si se asume que el transporte convectivo se lleva




a cabo por el proceso de ebulliciéon del agua liquida a gas, se obtiene

un valor del coeficiente que se acerca mas a la realidad.

Después de obtener el coeficiente de transferencia de calor que
incluye a los términos convectivo y por radiacién, se procedera a la
evaluacion de los perfiles de temperatura para el transporte de calor

en el proceso.




Método 1 (Uso de la solucion de la ecuacion general de
transmision de calor por conduccion en coordenadas

cilindricas.)

Para el primer caso se busco obtener el perfil de temperaturas en el
proceso con el fin de obtener un resultado con el cual comparar el

arrojado por el programa de simulacion.

Con apoyo de un software para manejo de datos (Excel) se evalud la
solucion de la ecuacion de transmision de calor unidimensional, sin

generacién, en coordenadas cilindricas, direccién radial.

Lo primero que se debe llevar a cabo es la evaluacién del niumero de

Biot, ya que la solucién de la ecuacion es funcién de él.

144.41(-Y )« (0.05
pi = MM EE O™ _ e 41026

39 (%)

Conociendo el numero de Biot, el cual al resultar mayor a 0.1 deja en
claro que existira un gradiente de temperaturas considerable entre el
interior y la superficie de la pieza, por lo que este analisis es

correcto.

Retomando la solucién de la ecuacion de transporte de calor en

coordenadas cilindricas.

o0 i JF] (A”} 2
0= DN JZA)+2(\,) €M Sy (Ayrir)

n=1

A J] (-”in] B
n .. — Dl
J[J{An]

Al conocer el valor del numero de Biot, se pueden obtener los valores
de las constantes Jo, J1 y An utilizando datos tabulados como se

muestra a continuacion:




Para la obtencion de An se utiliza una tabla funcion del Biot que de

acuerdo al numero de este, arroja una constante.

Tabla 1. para valores de lambda en funcion del numero de Biot

Pared plana Cilindro Esfera

Bi Ay A, Ay A Ay A,

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.04 0.19387 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246 0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 1.3384 2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698 2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2403 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870

Como se puede observar en la tabla 1, se tienen valores de A, en
funcién al nimero de Biot, también arroja valores de A, pero estos

valores no son de importancia en este analisis ya que se utilizan para

casos simplificados de la ecuacién de transmisién de calor.

Para obtener el
interpolacion entre los valores cercanos al numero de Biot obtenido

en el calculo.

Después de obtener el valor de An se procede a la obtencién de Joy J1

valor de forma precisa se debe realizar una

utilizando funciones de Bessel de primera especie y de orden cero y
orden 1 tabuladas (Tabla 2).




Tabla 2. Valores para JO y J1 en funcion del valor de lambda

7 Jon) Ji(n)
0.0 1.0000 0.0000
0.1 0.9975 0.0499
0.2 0.9900 0.0895
0.3 0.9776 0.1483
0.4 0.9604 0.1960
0.5 0.9385 0.2423
0.6 0.9120 0.2867
0.7 0.8812 0.3290
0.8 0.8463 0.3688
0.9 0.8075 0.4059
1.0 0.7652 0.4400
1.1 0.7196 0.4709
1.2 0.6711 0.4983
1.3 0.6201 0.5220
1.4 0.5669 0.5419
1.5 0.5118 0.5579
1.6 0.4554 0.5699
1.7 0.3980 0.5778
1.8 0.3400 0.5815
1.9 0.2818 0.5812
2.0 0.2239 0.5767
2.1 0.1666 0.5683
2.2 0.1104 0.5560
2.3 0.0555 0.5399

Donde n es el valor de A,, De nueva cuenta se debe realizar una

interpolacion en el valor de A, para la obtencién de n y por

consiguiente la obtencién de los valores de Joy Ji.




Evaluando An de acuerdo al numero de Biot obtenido en este proceso se

tiene un valor de:
An = 0.615 con (Bi = 0.1851)

Una vez conociendo el valor de An se procede a utilizar la tabla de las

funciones de Bessel para la obtencién de los parametros Jo y Ji.
El resultado obtenido para Jo y Ji es:

JO =0.912

J1 =0.286

Después de obtener los valores necesarios de las tablas se procede a
dar los parametros del estudio, ya que la ecuacién regresa un valor de
T adimensional, esta temperatura es calculada en funcién del radio en el
punto en que se desea conocer la temperatura (r), con respecto al radio
total de la misma (ro), asi como del numero de Fourier (1) , de la
difusividad térmica y de la longitud en la cual ocurre la conduccién de

calor, en este caso ro.

El obtener una temperatura a un tiempo y en una posicion resulta
bastante pobre, ya que al ser un problema en estado transitorio y con
un numero de Bi mayor a 0.1 se tendran gradientes de temperatura,
durante todo el proceso, por lo que es necesaria la evaluacidon de la
solucién de la ecuacion a diferentes tiempos y en diferentes posiciones

de la pieza en la direccion del flujo de calor, en este caso el de r.

En este punto del trabajo es donde entra la ayuda del software capaz de
manejar grandes cantidades de datos, en este caso Excel, ya que, de

forma correcta, si se dan las condiciones y los parametros necesarios




dentro del proceso, se puede evaluar la temperatura adimensional a

diferentes tiempos y en diferentes posiciones con respecto al radio.

Al tener ya evaluado el numero de Biot y las propiedades del material
definidas, se da un intervalo de tiempo y de radio para el estudio de la

pieza (tabla 3)

En este caso se evaluaron diferencias de tiempos de 0.5 segundos entre
un resultado y otro, asi como fracciones de 0.5/20 *n, para obtener 20

posiciones de radio a las cuales obtener su temperatura adimensional.

Tabla 3. Ejemplo de temperaturas adimensionales para caso con h constante calculada

Temperatura a diferentes

radios y tiempos Radio (m) (m)
Temperatura adimensional (6) Fo 0.002272727 0.00454545 0.00681818
Tiempo (s) 0 0.026008286 | 0.02600829 | 0.02600829
0.5 0.00218 0.025986851 0.0519737 0.07796055
1 0.00436 0.025965432 0.05193086 | 0.0778963
1.5 0.00654 0.025944032 0.05188806 | 0.0778321
2 0.00872 0.025922649 0.0518453 0.07776795
2.5 0.0109 0.025901284 | 0.05180257 | 0.07770385
3 0.01308 0.025879936 | 0.05175987 | 0.07763981
35 0.01526 0.025858606 | 0.05171721 | 0.07757582
4 0.01744 0.025837294 | 0.05167459 | 0.07751188
4.5 0.01962 0.025815999 0.051632 0.077448

5 0.0218 0.025794722 0.05158944 | 0.07738417
5.5 0.02398 0.025773462 0.05154692 | 0.07732039
6 0.02616 0.02575222 0.05150444 | 0.07725666
6.5 0.02834 0.025730995 0.05146199 | 0.07719298
7 0.03052 0.025709788 | 0.05141958 | 0.07712936
7.5 0.0327 0.025688598 | 0.0513772 0.07706579
8 0.03488 0.025667426 | 0.05133485 | 0.07700228




Como se ve en la Tabla 3 se muestra un ejemplo de las temperaturas
adimensionales calculadas en 8 segundos y a un 0.006818m del centro
de la pieza. Solo se muestran estas tablas como ejemplo ya que si se

quiere mostrar todos los valores obtenidos se necesitaria de mayor

espacio.(fig 12)
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Fig 12. Plantilla con calculos para temperaturas adimensionales en todo el radio de la

pieza

Como se puede apreciar en la figura 15 la cantidad de datos arrojados
en el calculo es bastante grande, por lo que se requiere del uso de un
software capaz de realizar todos los calculos en poco tiempo. Todo esto
con el fin de cubrir un amplio humero de zonas en la pieza de estudio y

que el resultado sea cercano a un caso real.

Los resultados obtenidos en el calculo anterior corresponden a el valor

de la Temperatura adimensional (ec.12).

T — Tinicial

] =T adimensional 12
Tinfinito — Tinicial o ororond (12)




De los valores obtenidos de temperatura adimensional, se obtiene la

temperatura en grados kelvin de la pieza, despejando de la ecuaciéon T
Despejando T de (12)
T = 0 * (Tinfinito — Tinicial) + Tinicial (23)

Como resultado de la ecuacién se obtienen valores de temperaturas en

grados kelvin, para el proceso de enfriamiento teniendo:
T inicial= 830 °C
T infinito= 25°C

A los resultados se les afadid una escala de colores de acuerdo al valor

de temperatura con el fin de ver los valores e interpretarlos de forma

sencilla.
Tabla 4. Perfil de temperaturas elaborado con plantilla

Radio
Temperatura (m)  0.00227273  0.00454545  0.00681818 0.00909091 0.01136364 0.01363636
Tiempo (s)
0 1082.06333  1082.06333  1082.06333 1082.06333 1082.06333 1082.06333
0.5 1061.68799  1041.31266  1020.93732 1000.56198 980.186647 959.81131
1 1041.8585 1002.71179  964.623179 927.59268
1.5 1022.55982  966.145657  912.7385
2 1003.77731  931.505446
2.5 985.496767
3 967.704394
3.5 950.386772
4 933.530863
4.5 917.123999
5
5.5
6

En el eje horizontal se encuentra graficada la distancia desde el centro
de la pieza, hasta cubrir r=rp, mientras que en el eje vertical se

encuentra el tiempo en segundos pasados del proceso.




De la misma forma se presenta una imagen donde se encuentra solo

una pequefa cantidad de valores como ejemplo de lo que se obtuvo en
la realidad (Tabla 4) .
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Tabla 4.2.Perfil de temperaturas completo calculado con plantilla

De los datos obtenidos en el calculo anterior, se obtiene un perfil de
temperaturas en grados kelvin, comparando la posicién con respecto al
radio, asi como el tiempo que tarda a cada distancia del centro en llegar

a la temperatura del medio de templo (T infinito).

Para obtener una mejor forma de interpretar los resultados, se tomaron
3 distancias con respecto al radio para comparar las velocidades de
enfriamiento, en la superficie de la pieza, a un medio de la distancia

entre el centro y la superficie y cerca del centro de la pieza (fig 13 y 14)
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Fig 13. Grafico obtenido de la evaluacion de los perfiles de temperatura con plantilla de

Excel en 3 puntos representativos de la pieza (al centro de la misma, en un punto

medio y la superficie de la pieza).
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Método 2 (Simulacion del proceso en un software de analisis

térmico (Ansys 19.2))

Para realizar la simulacién del proceso se utilizé el software Ansys en su
version 19.2 para estudiantes, ya que realiza andlisis térmico, con sus
respectivas limitantes como el numero de nodos, o la dificultad de

anadir nuevos materiales a la base de datos.
1. Geometria

Lo primero que se debe hacer es el disefio de la pieza, para ello se

utiliza la herramienta geometry-NewDesingModeler (fig 15)
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Fig 15. Menu principal para seleccionar la herramienta de analisis necesaria

Ya abierta la interfaz para el disefio de geometrias se procede a el
trazado de un sketch con forma circular, seguido de asignar el tamafio

del diametro de la pieza (fig 16 y 17).

En dibujo e ilustracion, sketch puede traducirse al espaiol como

un sustantivo que significa '‘bosquejo’, ‘esbozo’.
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Fig 16. Representacion del sketch sobre el plano seleccionado
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Ya definido el diametro se procede a realizar el trabajo de extrusidon

sobre el sketch creado.

53



En este paso se asignan las dimensiones de profundidad a la pieza, para

este caso sera de 1m (100cm).

Se realizo una extrusion a 50cm de forma simétrica, esto con el fin de
que el centro de la pieza coincida con el centro del plano de referencia
(fig 18).
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Fig 18. Proceso de extrusion simétrica de la pieza.

Después de generado el sdlido, se cierra la interfaz de creacién de

geometria y se da paso al siguiente procedimiento.
2. Mallado

Para el proceso de mallado se debe ingresar al apartado mesh, acoplado

con la geometria realizada en el punto anterior (fig 19.1).

Una vez abierta la geometria se procede a seleccionar el tipo de
mallado, asi como la geometria de este y el tamafio de los nodos
importancia ya que de esto

generados, esto Ultimo es de gran

dependera el tiempo de célculo, debido a que la licencia para estudiante




no permite mas de 512000 nodos para analisis cfd y no mas de 50000
para analisis mecanico (fig 19.2).

I\ Unsaved Project - Workbench

- bt
File View  Tools Units Extensions Jobs Help
== sy  project
] Import... ‘..T Recomnect [#] RefreshProject # Update Project | B ACT Start Page
v ax

Static Structural ~
) steady-state Thermal
Thermal-Electric < 8 4 E

Topelocy Gptinien : > e
[ Transient Structural 2 | @) ceometry ' ,——— M2 () Geomery

I Transient Thermal

&) Turbomachinery FluidFlow
B Component Systems

i ACP (Post)

iy ACP(Pre)

@ Autodyn

(34 BladeGen

@y CFRX

& Enginesring Data

External Data

External Model

Fluent

Fluent (with Fluent Meshing)
Forte

Geometry

Mechanical APDL
Mechanical Madel
Mesh
Microsoft Office Excel

Geometry b

Polyflow- Blow Molding
Polyflow-Extrusion

w

¥ Job Manitor.... | =) Show Progress | % Show 0 Messages
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Fig 19.2. Malla realizada en apoyo a la interfaz CFD.




Se genera la malla segun el sistema CFD fluent, ya que en el analisis
mecanico resultan nodos muy grandes lo que interfiere en la precision

del resultado.
3. Modelo

Una vez realizado el mallado se procede al apartado del modelo
matematico y la simulacién, en este apartado es donde se incluyen los
parametros del problema diferentes de las dimensiones de la pieza,
como propiedades fisicas y térmicas del material, el valor del coeficiente
convectivo, la emisividad de la superficie metdlica y las temperaturas de

la pieza, la del ambiente y la del medio de temple (fig 20).
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Fig 20. Representacion del modelo generado con las variables asignadas a T inicial.




La simulacion se hizo calculando 5 segundos de proceso, ya que el PC
que se utilizo tardaba demasiado en calcular tiempos mas largos debido
al numero de nodos, pero con esos resultados es suficiente para ver el
comportamiento de la pieza en el interior y en la superficie, asi como
poder comparar los resultados obtenidos con el software de simulacion y
con los calculos realizados con la solucidon de la ecuacién de transmisién

de calor y el software para manejo de datos (fig 21).
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Fig 21. Representacion del modelo generado después de realizado el calculo




Por ultimo se extraen los datos arrojados por Ansys y se realizan las

graficas correspondientes para la comparacién de resultados (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de temperaturas,

maximas, minimas y promedio exportados desde

Ansys a Excel.

O 0 N o Uu A W N =

[y
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.01
0.02
0.05
0.14
0.24
0.34
0.44
0.54
0.64
0.74
0.84
0.94
1.00
1.01
1.02
1.05
1.14
1.24
1.34
1.44
1.54
1.64
1.74
1.84
1.94
2.00
2.01
2.02
2.05
2.14

Minimum Maximum [K]
[K]

1075.7 1,098.95
1069.3 1,097.90
1050.1 1,094.77
992.45 1,085.48
928.44 1,075.32
864.44 1,065.34
800.43 1,055.54
736.42 1,045.92
672.41 1,036.49
608.4 1,027.23
544.39 1,018.15
480.39 1,009.25
441.98 1,004.00
440.81 1,003.13
439.63 1,002.26
436.11 999.67
425.54 992.00
413.8 983.64
402.06 975.46
390.31 967.46
378.57 959.64
366.83 952.01
355.09 944.55
343.34 937.27
331.6 930.17
324.56 926.00
324.56 925.31
324.56 924.62
324.56 922.57
324.56 916.52

Average [K]

1087.32545
1083.6018
1072.43625
1038.9632
1001.8792
964.8902
927.9862
891.1722
854.4482
817.8142
781.2702
744.8212
722.99
721.97045
720.9468
717.89125
708.7682
698.7192
688.7602
678.8862
669.1072
659.4182
649.8192
640.3052
630.8862
625.28
624.93545
624.5918
623.56625
620.5382




31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

2.24
2.34
2.44
2.54
2.64
2.74
2.84
2.94
3.00
3.01
3.02
3.05
3.14
3.24
3.34
3.44
3.54
3.64
3.74
3.84
3.94
4.00
4.01
4.02
4.05
4.14
4.24
4.34
4.44
4.54
4.64
4.74
4.84
4.94
5.00

324.56
324.56
324.56
324.56
324.56
324.56
324.56
324.56
324.56
324.34
324.12
323.47
321.53
319.36
317.2

315.04
312.87
310.71
308.54
306.38
304.22
302.92
302.88
302.84
302.72
302.36
301.96
301.56
301.16
300.76
300.36
299.96
299.56
299.16
298.92

909.96
903.58
897.38
891.36
885.53
879.87
874.39
869.09
866.00
865.49
864.98
863.47
859.04
854.28
849.70
845.30
841.08
837.05
833.19
829.51
826.01
824.00
823.67
823.34
822.37
819.56
816.60
813.82
811.22
808.80
806.57
804.51
802.63
800.93
800.00

617.2592
614.0702
610.9712
607.9622
605.0432
602.2142
599.4752
596.8262
595.28
594.91545
594.5518
593.47125
590.2832
586.8192
583.4502
580.1712
576.9772
573.8782
570.8642
567.9452
565.1162
563.46
563.27545
563.0918
562.54625
560.9582
559.2792
557.6902
556.1912
554.7822
553.4632
552.2342
551.0952
550.0462
549.46




Con los datos extraidos del software se grafican las temperaturas
maximas, que corresponden al centro de la pieza y las minimas que

corresponden a la superficie (fig 22).

Temperaturas ansys

1200
1000
800
600

—@— T superficie de la pieza

400 —®—T al centro de la pieza

Temperatura (K)

200

- 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Tiempo's

Fig 22. Perfiles de temperatura al centro y la superficie de la pieza de estudio

generados con los datos exportados de Ansys.




Obteniendo los valores de ambos métodos, se procede a la comparacion
de ambos métodos en una misma grafica, ambos evaluados en 5

segundos (fig 23).

TEMPERATURA VS TIEMPO

1100
1000 \
900
800
700
600

500

TEMPERATURA (K)

400
300

200
—&— Centro de la pieza —l—a 0.025m del centro Superficie
100

T superficie ansys ===T centro ansys

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
TIEMPO (SEGUNDOS)

Fig 23. Comparacion entre los datos calculados con la solucion general y los que arrojo

Excel, en zonas representativas del radio de la pieza




4.2 Coeficiente h dependiente de la temperatura

Método 1 (con solucion de ecuacién de transmisiéon de calor por

conduccién).

Para lograr un resultado lo mas real posible se buscd en la literatura,
informacidn sobre el comportamiento del material de estudio inmerso en
el medio de temple que se propone, obteniendo el siguiente grafico que
muestra la forma en que cambia el coeficiente de transporte de calor

por conveccién con respecto a la temperatura en el proceso (fig 24).

12000 +
X © Aire caliente
/ & Aire frio
__ 10000 #* X o — Humo
,f" ' X Aceite
E o Agua
S 8000 ¥ %
6000 X
H e
) X N
4000 4 v ‘x_‘
xy
2000 | ol %: W
P : N
P AR POy . L 2 : RS
04.@&.{:6{5.0‘ it ao o o o :
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura en la superficie (C)

Fig 24. Valores para el coeficiente de transferencia de calor obtenidos

experimentalmente para el temple de una pieza de acero 8620.

A simple vista se puede analizar que el comportamiento mas agresivo
corresponde a la inmersién de la pieza en agua, comportandose de

manera menos drastica en aceite o enfriamiento en aire (frio o caliente).




Con ayuda de un software de analisis de graficos (en este caso el

software digitizelt), se extrajeron los datos de la forma mas exacta

posible del grafico mostrado de h con respecto a T.

Se obtuvieron los siguientes resultados (transformados de °C a K para

fines practicos) (Tabla 6)

Tabla 6. Valores extraidos con digitizel de la grafica para temple de un acero 8620

T°k
374
426
477
574
650
678
774
872
972
1073
1177
1269

h (W/mAn2*K)
962.00
3,950.00
8,000.00
9,970.00
11,000.00
10,000.00
7,950.00
5,970.00
3,970.00
1,950.00
937.00
940.00




La informacion anterior sirve para obtener una funcion aproximada para

el coeficiente de transmision de calor por conveccion a una temperatura

propuesta (fig 25).

12,000.00
10,000.00
8,000.00

6,000.00

h (W/mb~2°C)

4,000.00

2,000.00

h in water y =-0.0355x% + 51.822x - 10464

400 600 800

= h (W/m"2*K)

1000 1200

Fig 25 Obtencion de la ecuacion para cdlculo de h en funcion de la temperatura

Con la informacién anterior y conociendo la ecuacion para el calculo del

numero de Biot en funcion del coeficiente de transmision de calor “h”, se

puede crear una funcién para el calculo de la temperatura en el proceso

(Tabla 7 y fig 26).

Tabla 7. Calculo del Biot en funcion de la temperatura del proceso.

T (k)
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

Bi

2.42
5.877
8.425
10.068
10.790
10.607
9.513
7.510
4.596
0.772

H W/mn2K
1887.6
4584.8
6572
7849.2
8416.4
8273.6
7420.8
5858
3585.2
602.4




Bi
y = -5E-05x2 + 0.0664x - 13.415
12

10

Biot
[e)]

—e—Bi

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
T (k)

Fig 26. Obtencion de la ecuacién para cdlculo del Bi en funcion de la temperatura

Con los datos obtenidos de los graficos del coeficiente h y del nUmero de
Biot, se procede a obtener los coeficientes usados en el modelo de

solucién (An, asi como Jo(An) Y J1(An)).

Tomando los datos de lambda en funciédn del numero de Biot, se
construye una grafica para obtener una funcion aproximada de los

valores para An En funcion de Bi (fig 27).

y=03121in(x + 1.2047 lambda

Lambda

80 100 120

Fig 27. Obtencion de la ecuacion para lambda en funcién del Biot




Conociendo una funcidon de lambda en funcién del numero de Biot, se
pueden crear funciones para los intervalos necesarios de las “funciones
de Bessel” que se utilizan para la resolucién del problema (fig 28,29 y
30).
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Fig 28. Funciones de Bessel de orden 0,1 y 2

Bessel JO
y =-0.0671x2- 0.2685x + 1.0659

Bessel jO

lambda

35

-0.6

jo

Fig 29 Obtencion de la ecuacion de Bessel para calculo de JO en el rango de interés




0.7

-0.1

Fig 30 Obtencion de la ecuacion de Bessel para calculo de J1 en el rango de interés

0.5

Bessel J1

15

lambda

y =-0.1666x2 + 0.6301x - 0.0204

25

——|l

Todo lo anterior permite obtener funciones para An, Jo Yy J1, que son las

variables de la solucién de la ecuacion de transmisién de calor por

conduccion, las cuales permitiran obtener un perfil de temperaturas que

en funcién del coeficiente de transmision de calor que cambia con

respecto a la temperatura del proceso (Tabla 7 y 8).

Tabla 7. Valores obtenidos como ejemplo de calculo para JO y J1 como funcion de

lambda, Biot y Temperatura.

T(K)
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

Bi
2.42
5.87
8.42
10.06
10.79
10.60
9.513
7.510
4.596
0.772

lambda
1.565
1.842
1.955
2.010
2.032
2.027
1.993
1.919
1.766
1.209

jo
0.48096
0.34324
0.28443
0.25480
0.24304
0.24593
0.26421
0.30340
0.38244
0.64304

j1
0.5577
0.5749
0.5746
0.5729
0.5720
0.5722
0.5736
0.5752
0.5727
0.4979




Tabla 8. Temperaturas adimensionales obtenidas con coeficiente de transporte de calor

T

adimensionales

0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6

Fo

0
0.000218
0.000436
0.000654
0.000872
0.00109
0.001308
0.001526
0.001744
0.001962
0.00218
0.002398
0.002616

dependiente de la temperatura

radio

0.005
0.09236262
0.03093958
0.03093896
0.03093835
0.03093773
0.0046107
0.07159279
0.07152835
0.07146397
0.07139965
0.07133539
0.07127118
0.07120703

(m)

0.01
0.09236262
0.06187917
0.06187793
0.06187669
0.06187545
0.15903596
0.14318558
0.14305671
0.14292795
0.1427993
0.14267078
0.14254236
0.14241407

0.015
0.09236262
0.09281875
0.09281689
0.09281504
0.09281318
0.23855394
0.21477837
0.21458506
0.21439192
0.21419896
0.21400616
0.21381355
0.2136211

0.02

0.09236262
0.12375833
0.12375586
0.12375338
0.12375091
0.31807192
0.28637116
0.28611341
0.28585589
0.28559861
0.28534155
0.28508473
0.28482814

0.025
0.09236262
0.15469791
0.15469482
0.15469173
0.15468863
0.3975899
0.35796395
0.35764176
0.35731987
0.35699826
0.35667694
0.35635591
0.35603517

De la misma forma se evallan las temperaturas adimensionales, para

poder obtener el perfil de temperaturas (fig 42) con la ecuacion:

T = 0 * (Tinfinito — Tinicial) + Tinicial

(23)




El perfil de temperaturas obtenido es el siguiente (tabla 9)

Tabla 9. Perfiles de temperatura obtenidos con las temperaturas adimensionales con h

dependiente de la temperatura.

Temperatura Radio 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tiempo

0 1103 1103 1103 1103 1103 1103

0.05 1078.09364 1053.18727 1028.28091 1003.37454 978.468179 953.561815
0.1 1053.95835 1006.45785 960.498503 916.080313

0.15 1030.57025  962.620821 899.008681

0.2 1007.90619  921.497107

0.25 1004.63302
0.3 954.043193
0.35 907.117504

0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85

De igual forma se presenta un grafico de temperatura vs tiempo en 3
puntos (centro, punto medio y superficie de la pieza) con el fin de
comparar las velocidades de enfriamiento a lo largo del radio de la pieza
(fig 31).




PERFILES DE TEMPERATURA EN 3 PUNTOS DE
LA PIEZA DE ESTUDIO
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Fig 31. Perfiles de temperatura en puntos de importancia con respecto al radio,

utilizando h dependiente de la temperatura

El grafico, aunque es mucho mas confiable que el obtenido
anteriormente por el hecho de que los datos utilizados para el
coeficiente de transporte de calor por conveccion “h” son datos
experimentales, aun falta incluir el calor generado por la transformacién
martensitica durante el proceso, este ultimo, toma importancia en el
rango entre (Ms y Mf). Por lo que debe sumarse un término Q al

balance:

AH aF 24
= * * —
q=Pp At (24)




Donde:

Q= Calor generado por transformacién de fase (en este caso solo

transformacion martensitica)

P= Densidad

AH= Calor latente

AF= Diferencia en la fraccién transformada
At= Diferencia de tiempo

Para la fraccién de martensita formada o de pérdida de austenita, se

puede usar la ecuacion de Koistinen Marburger.
f =1 —Exp(~=k(Tms —T))(1 — Fd) (25)
Con:
F= fraccion de martensita
K= Coeficiente representativo del material

_ In(0.01) -
- Ms-—Mf (26)
Tms= Temperatura de principio de formacién de martensita

Fd= Fraccion de fases formadas previamente. (Se supondra que en el

proceso solo sucede la transformacién austenita-martensita).

Debido a la suposicion de que solo existira una transformacion, el

segundo termino que describe Fd se vuelve 0, descartandolo del calculo.

La descripcion de la pérdida de austenita o de la formacién de
martensita se obtiene a partir de la ecuacién de Koistinen Marburger (fig
32).

AXa = Xa(t) * (e"(k(T(t+4t) - T(®)) - 1) (27)




Con Xa como fraccion de austenita.

Titulo del grafico

1
0.9
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--------- Martensita
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Temperatura C

Fig 32. Fracciones de Austenita y de Martensita con respecto a la temperatura en el

proceso.




Al afadir la transformacion de fase dentro del calculo del perfil de

temperaturas, se obtiene una variacién en la pendiente en el rango de

transformacion de una fase a la otra (desde el inicio de transformacion

de Austenita a martensita, hasta el final de esta) (Tabla 10 y fig. 33).

Tabla 10. Perfiles de temperatura, considerando energia generada por transformacion

Temperatura Radio 0.005

tiempo

0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85

681.043193
634.117504
590.587547
550.204793
512.739105
477.977362
445.722188
415.790773
388.01379
390.09834
392.0937
340.093874

martensitica.

0.01 0.015 0.02 0.025

687.498503 643.080313 600.203277
689.620821 626.008681 566.590785 511.224089
648.497107 570.227155 499.568434  436.01075
549.338646 440.161069 348.621541 389.0937
474.260913 350.993451 255.945665 250.94985
409.991127 281.040128 189.869014
354.965136 226.147193
307.846344 183.061675
267.492437
232.926991
203.315262
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Fig 33. Perfiles de temperatura calculados con la solucidn de la ecuacion de transporte

de calor por conduccion con h dependiente de la temperatura y el enfriamiento

afectado por la transformacion de fase.




Método 2 (Con software ansys)

Para el caso del calculo en el software de simulaciéon basta con la
obtencion de la funcién que describe el cambio en el coeficiente h con
respecto a la temperatura del proceso, o en todo caso asignar diferentes

valores de h en diferentes puntos de paso de tiempo en el proceso.

El grafico obtenido con este estudio, fue el siguiente (fig 34).

Temperatura vs tiempo ansys

800 |
700
600
500
400
300 -
200 superficie de la pieza
100 [N\ e

--------- centro de la pieza

TemperaturaC

0.188
0.348
0.508
0.668
0.828
1.004

2.00E-03

Fig 34. Petfiles de temperaturas al centro y superficie de la pieza evaluando h

dependiente de la temperatura en ansys
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Fig 35. Perfil de temperaturas arrojado por ansys con h dependiente de la temperatura

Comparando ambos métodos para el sistema del coeficiente que

depende de la temperatura (fig 36).
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Fig 36. Comparacion de los perfiles arrojados por ansys y los calculados con la solucién

de la ecuacién de transporte de calor por conduccién, ambos con h gue depende de la

temperatura.




5. Analisis de Resultados

Con h constante y calculada

Tomando el diagrama CCT del material estudiado (acero Cr-Ni-Mo)

(Ms 402°C ,Mf 328°C) (fig 37)
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Fig 37. Diagrama cct para acero Cr-Ni-Mo [8]




Del diagrama se obtiene el valor de la temperatura de formaciéon de
martensita para analizar los resultados obtenidos en la solucién del

problema planteado.

La temperatura marcada como de formacidn de martensita es
aproximadamente 400°C (673K)

Para garantizar la formacion de martensita en la superficie de la pieza se
debe llegar a la temperatura de transformacion martensitica antes de 3
segundos, ya que de lo contrario se podria presentar una transformacion

que no se requiere.

Para ambos casos de los resultados obtenidos tanto con el software de
simulacion como para los obtenidos con la solucion planteada y el
software de manejo de datos Excel, ambos casos cumplen con la
velocidad de enfriamiento rebasando con facilidad la temperatura de
transformacién martensitica incluso en tiempos inferiores a los 2

segundos.

Para ambos métodos, las temperaturas a los 3 segundos ya se
encuentran cercanas a la temperatura del medio de temple (300k

aprox)
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Fig 38. Transformacién austenita- martensita (en diagrama CCT acero Cr-Ni-Mo)

Las velocidades de enfriamiento obtenidas en ambos métodos
corresponden a los esperado, siendo mucho mayor el enfriamiento en la

superficie de la pieza que en el centro de la misma.

En los resultados, los que muestran mayor diferencia al ser calculados
entre el software y la solucidon de la ecuacién, son las temperaturas y
por ende las velocidades de enfriamiento en el centro de la pieza, siendo
menor la velocidad de enfriamiento calculada con ayuda de Excel y por
ende teniendo temperaturas mas elevadas que en el modelo que utilizo

Ansys.

Para el caso de las temperaturas en una zona media de la pieza entre el
centro de esta y la superficie, solo pudo ser obtenido un perfil de
temperaturas con ayuda de la solucion a la ecuacidon de transmision de
calor, ya que el software Ansys, solamente arrojo los datos en el centro

de la pieza y en la superficie.




De acuerdo a los resultados obtenidos con la solucion general de la
ecuacién de transmisién de calor aproximadamente en 50 segundos

toda la pieza alcanzara la temperatura del medio de temple.

En este mismo modelo se aprecia que la velocidad de enfriamiento en el
punto medio de la pieza con respecto al centro de la misma es mucho

mayor, ya que sigue el comportamiento de la superficie de esta.

El software Ansys, es capaz de arrojar mayor informacion no solamente
sobre el enfriamiento de la pieza, si no también sobre como se ven
afectadas sus propiedades mecdanicas con el tratamiento, pero esto
depende de la caracterizacidon correcta del material en el software, ya
que la base y datos de este, solo contiene materiales como ejemplos
muy generales, que pudieran servir para conocer el comportamiento de
por ejemplo un acero comparado con cobre o con materiales ceramicos,
pero si se requiere conocer el comportamiento de un material en
especifico se debe buscar en bases de datos todas las propiedades
fisicas, térmicas, mecanicas y Opticas, correspondientes a la

composicion quimica y al tipo de resultados que se desean obtener.

Ambos modelos fueron calculados solo en direccion radial, ya que en
Ansys se podia optar por seleccionar todas las caras y por ende el
completo de las coordenadas para el estudio de la transferencia de

energia.

Si se requiere hacer alguna modificacion en el proceso como, medio de
temple, temperatura del medio, incluso agregar velocidad al fluido del
medio de temple, se deben modificar algunos pardmetros, calcular algun
numero adimensional aparte o si se desea analizar otra pieza, es
necesario obtener sus propiedades fisicas, mecanicas y térmicas, para
vaciar los datos en cualquiera de los 2 software ya que la solucion del

problema tendra la misma forma, por lo que el modelo sera muy




parecido, pero los resultados dependeran de los parametros introducidos

correspondientes a las propiedades del material.
2. Con h extraida de datos de literatura

El coeficiente de transferencia de calor afecta directamente a la
velocidad del proceso, siendo obvio ya que se encuentra como dato

afectando la condicién de frontera en la superficie de la muestra.

Los datos que se obtuvieron de la literatura corresponden a sumergir la
pieza metdlica austenizada en agua a 25°C, hasta que se alcanza el
equilibrio térmico. Los valores de “h” resultan ser mucho mayores que
los calculados con anterioridad, siendo por lo menos 5 veces mayores en

magnitud.

La diferencia entre los calculos del coeficiente de transporte de calor, es
que los calculados en base solo a datos tedricos, son muy pobres en
informacidén, ya que se hacen muchas suposiciones con el fin de
simplificar el problema, lo que causa una perdida de datos y variables
significativa, por ejemplo, no se tiene una velocidad en el fluido ni
siquiera provocada por la ebullicién del liquido del medio de temple, se
esta suponiendo que el proceso se lleva a cabo con agua en fase vapor
en todo momento, por lo que se estan despreciando los valores del agua
en fase liquida, en la que se encontrara la pieza por debajo de la

temperatura de ebullicion.

Por lo tanto, al eliminar tantos datos referentes al cambio de fase en el
medio de temple, se obtienen resultados muy diferentes a los arrojados

por los experimentos.




Dicho lo anterior se aprecia claramente, el comportamiento de la
velocidad de enfriamiento cuando el coeficiente de transporte de energia
no es constante, pudiéndose apreciar cambios en la pendiente
describiendo de forma hasta cierto punto clara cada parte del proceso

de enfriamiento.

Afadiendo ademas la energia generada por la transformacion
martensitica, se aprecia que el comportamiento térmico del material, se

ve afectado por este tipo de cambios durante el proceso (fig 39)

3
250 Y
250 o

Fig 39. Rango entre Ms y Mf afectando el enfriamiento de la pieza estudiada

Como se puede apreciar entre las temperaturas de transformacion de
austenita a martensita, se aprecia un cambio debido a que el proceso de
transformacidn genera energia retrasando el enfriamiento de la pieza,
aunque en este caso solo por fracciones de segundo, dependiendo
completamente de las dimensiones de la pieza, asi como del material del

que esta fabricada la misma.

Para el caso del perfil de temperaturas arrojado por Ansys, no se puede
agregar la variable que conlleva la energia generada por |la

transformacién de austenita a martensita, pero el comportamiento




térmico sirve como una buena base comparativa, ya que la velocidad de

enfriamiento es bastante parecida en ambos casos.

Al tener una variable en el proceso dependiente de la temperatura, se
obtiene un comportamiento diferente, dependiendo del punto en el
proceso en el que se encuentre, esto debido a que cada punto estudiado
en la pieza tiene una temperatura diferente a cada instante del proceso,
por lo que se vuelve un sistema dependiente de diferentes funciones
generadas, a partir de las propiedades de la pieza y del medio de temple
(fig 40).

Al contarse con datos experimentales, es mucho mas facil predecir el

comportamiento de una pieza en un medio, realizando un proceso.
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Fig 40. Comparacion entre perfiles obtenidos con h constante y h dependiente de la

temperatura.




6. Conclusiones.

Se determino que el software utilizado describe de forma correcta el
comportamiento de la pieza estudiada en un medio definido, siempre y
cuando se conozcan todas las propiedades fisicas y quimicas tanto de la

probeta estudiada como del medio de temple en este caso.

Para poder validar los resultados obtenidos, es necesaria la obtencién de
valores experimentales, para asi comparar y comprobar el

funcionamiento de los modelos planteados.

El uso de modelos matematicos y herramientas de simulacidn permiten,
predecir el comportamiento de un material en un medio a condiciones
especificas, lo que puede significar un gran ahorro econémico en el
ambito experimental, ya que se pueden encontrar posibles mejores
condiciones de operacion en un proceso sin invertir de mas en
experimentacion, solamente se tendra que invertir en la prueba del

modelo creado digitalmente para validar el funcionamiento.

El uso de herramientas digitales tiene la ventaja de poder manipular las

variables de un proceso a conveniencia.

Software como el utilizado en este trabajo, sirve no solamente para el
area de tratamientos térmicos, por lo que el conocimiento del uso de
este permite resolver problemas mecanicos, eléctricos, o de flujo de

fluidos, que para un ingeniero son areas y oportunidades de trabajo.
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8. Apéndice I
Ecuaciones

1. Numero de Prandtl

2. Numero de Reynolds

Fuerzas inerciales p*Dx*v v=*D

Re = -
Fuerzas viscosas u V

3. Numero de Nusseldt

N _h*L
Y=k
4. Numero de biot
Bi = hL
Tk
5. Numero de Fourier
at
=z
6. Ley de Fourier
Q KA
E— o (T1-T2)

7. Transferencia de calor por conveccion

H =hA(TA-T)




8. Ecuacién de conduccién de calor por conduccion en coordenadas

cilindricas.

1d K (dT) +(k dT)+ d k(dT) N _ pedT
rdr 4 dr Tde dz dz 9= dt

9,10 y 11 Condiciones de frontera

dT
E(O, t)=0

_ ’;_‘: (r,t) = h(T(r,¢) — Tinf)

T(x,0) = Tinicial

12. Solucion general para la ecuacidén de conduccidon de calor

2 J,(A)

. e

L)

0= N2+ 2\,) €M Jy(Arir) A, = Bi
n=1 J[:{Anj

13. Temperatura adimensional

T — Tinicial

- Tinfinito — Tinicial
14. Numero de Grashof

_ g *Bx(Ts—Tinf)L?

Gr
172

15. Numero de Rayleigh

Ra = Pr = Gr




16. Numero de Nusseldt cilindro horizontal

0.387Ra}® :
Nu =40.6 4 -

[1 + (0.559/Pr)2/16]8/27

17. Coeficiente de transporte por conveccion en funcién del Nusseldt

Nu*K_h
7 =

18. Coeficiente de transporte por conveccion en Ebullicidon

1
D <g*Pv* (Pl — Pv) >I<D3AZ>Z

hx—=C
*Kv u* Kv x (Tw — Tsat)

19. Coeficiente de transporte en ebullicion para un cilindro

1
e g *Pv =+ (Pl—Pv) « D3A2\* Kv
= * —
w* Kv x (Tw — Tsat) D

20. Termino a para calculo del coeficiente de transporte en ebullicion.

1

9.81(23) « 0.4402 ("—%) « (958 — 0.4402) (k—%) £0.13 + 107635351 \*
o = 0.62 5 m m g

15.25E — 6(59) + 0.0299(-

) * (1103 — 373)K

21. Coeficiente de transporte en ebullicion en un cilindro

22. Aportacion por radiacion al coeficiente de transporte

eo(Tw* — Tsat?)

hrad =
ra Tw — Tsat

23. Temperatura evaluada respecto a posicién y tiempo.

T = 0 * (Tinfinito — Tinicial) + Tinicial




24. Termino q aportaciéon por transformaciéon de fase.

= AH AF 24
= * * —
q=Pp At (24)

25. Fraccion de martensita
f=Q0-Exp(—k(Tms —T))(1 — Fd)
26. Coeficiente representativo K

B In(0.01)
T Ms— Mf

27. Ecuacién de Koistinen Marburger

AXa = Xa(t) = (e (k(T(t +4t) = T()) — 1)
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