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RESUMETN

Debido a que los tratamientos térmicos establecen la microestructura de los
componentes metalicos, y por lo tanto las propiedades mecanicas finales de las piezas; su
inadecuada aplicacién induce a obtener resultados no deseados. Entre los defectos mas
comunes obtenidos por la inadecvada aplicacién de los tratamientos térmicos destaca la
distorsion.

La distorsion se define como los cambios dimensionales no deseados en las piezas
metilicas, y es causada por: los gradientes térmicos presentes en la pieza y las
transformaciones de fase, que ocurren principalmente durante el enfriamiento. Entre mayores
sean los gradientes térmicos en el interior de las plezas metdlicas, los esfuerzos internos serdn
de mayor magnitud. Comunmente, estos esfuerzos exceden ef limite elastico del material y la
picza se deforma permancntemente.

Para caracterizar la distorsién durante el temple de los aceros, existe un ensayo que se
utiliza tanto en el laboratorio como en la industria. Este ensayo hace uso de la probeta
deneminada probeta Navy-C, que hasta hoy, el ensayo con la probeta Nayy-C ha sido
utilizado de manera totalmente empirica.

En este trabajo se estudié el enfriamiento de la probeta Navy-C mediante ¢l uso de
modelos matemdticos de transferencia de calor v de esfuerzo-deformacion asociados al
enfriamiento de la probeta Navy-C. Como una primera etapa de este trabajo, se modelo la
transferencia de energia durante el temple en la probeta Navy-C, a partir de la respuesta
térmica medida en un anillo, {con el mismos didmetro externo y la misma masa que la Navy-
C) en tres medios de temple: agua a 20°C, agua con 10% de polimero y agua a 42°C. Se
obtuvieron las condiciones de frontera para los tres medios aplicando el algoritmo de solucion
del Problema Inverso de Conduccidn de Calor. Los resultados muestran que esta condicion de
frontera reproduce muy bien ¢l comportamiento de la curva de enfriamiento experimental. La
validacién de estas condiciones de frontera se realizaron con el paquete comercial de computo
denominado DEFORM-3D(HT).

Una vez que hemos obtenido la condicién de frontera adecuada procedemos a realizar la
segunda parte del trabajo que es la medicion experimental de la distorsién (abertura de
separacién). Los resultados muestran que la distorsién experimental- s muy cercana a la
distorsién pronesticada con el modelo matemdtico. La diferencia entre estos valores es de
aproximadamente 10% respecto al valor experimental.

En conclusién, la distorsion durante el temple se puede predecir satisfactoriamente
mediante la modelacidén matematica, siempre y cuande las propiedades térmicas y mecdnicas
¥ la condiciones de frontera térmica estén disponibles.

v



ABSTRACT

Due to the heat-treatments establish the microestructure of the metallic components, and
therefore the final mechanical properties of the pieces; their improper application induces to
obtain unwished results. Between the most common defects obtained by the improper
application from the heat-treatments emphasise the distortion.

The distortion is defined as the dimensional changes unwished in the metailic pieces,
and it is caused by: the present thermal gradients in the piece and the phase transformations,
that occur mainly during the cooling. Between greater will be the thermal gradients in the
interior of the metallic pieces, the internal efforts witl be greater in magnitede. Usually, these
stresses exceed the yield strength of the material and the piece is permanently distorted.

In order to characterize the distortion during the steels quench, exists the Navy-C type
test piece, that is used in the laboratory as well as in industry, but until today, the Navy-C test
has been used of totally empirical way.

In this work has been studied the cooling of the Navy-C test piece through the use of
mathematical heat transfer models and of stress-deformation models associated with cooling
of the Navy-C test piece.

As a first stage of this work, The heat transfer in the Navy-C test piece was model, as a
thermal response measure in a ring, {(with the same external diameter and the same bulk that
the Navy-C piece) in three quench tanks: water to 20°C, water with 10% of polymer and
water to 42°C. They were obtained the boundary conditions for the three quench tanks by
applying the algorithm of solution denominated the Inverse Heat Conduct Problem. The
results shows that this boundary condition reproduces very weil the behavior of the
experimental cooling curve. The validation of these boundary conditions were accomplished
with the commercial compute package designated DEFORM-3D(HT).

Once we have oblained the adequate boundary condition, we will proceed to accomplish
the second part of the work, that it is the experimental measurement of the distortion
{separation opening). The results show that the experimental distortion is very close to the
distortion predicted with the mathematical model. The difference between these values is
approximately 10% respect to the experimental value.

In conclusion, the distortion during the temperature can be predicted satistactorily
through the mathematical modelation, provided that the thermal and mechanical properties
and the thermal boundary conditions are available.

vi
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CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Distorsion

La distorsion se define como un cambio no deseado en la forma, o en ¢l volumen,
de un componente metalico durante el proceso de manufactura.

La acumulacion de los esfuerzos internos, que causan distorsion, puede’ ser
originada por: las operaciones de maquinado y/o conformado mecénico {particularmente s
las piezas metdlicas fueron trabajadas en frio) y por los procesos de calentamiento y
enfriamiento. En general, 1a distorsion final causa pérdidas econdmicas importantes en la
industria metal-mecanica debido a que las piezas deben ser rectificadas y/o enderezadas
después de los tratamientos térmicos.

En especial, la distorsién generada durante el temple de piezas de acero s resultado
de la transferencia de energia y de la transformacion de fases. Las fracturas que se obtienen

durante un tratamiento térmico se consideran como un caso severo de distorsion [1].



1.2 Probeta Navy-C
Existc una probeta que se utiliza para medir distorsién, denominada Navy-C. La
probeta Navy C es un anillo abierto de seccién ne uniforme comeo se muestra en la Figura 1.
Los cambios en las dimensiones: A, B, C, D, y E resuitan de la combinacion de los
efectos térmico y de transformacién de fase, durante el enfriamiento [2). En general, los
esfuerzos térmicos actdan disminuyendo la distancia del extremo abierto (reduciendo la
dimension C), mientras que los esfuerzos asociados a la transformacién de fase tienen el

efecto opuesto [3].

E=1 |
]<-_m-> A Didimetro Externo
[ B Didmetro Interno
C Abertura de
separacion
D Secc16n Méaxima
E Espesor

A

Figura 1. Representacién de la probeta Navy-C [1].
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La tabla 1 muestra algunos resultados reportados en fa literatura [2] de la medicion de la
distorsion con la probeta Navy-C para los aceros de herramienta W1, Of, S1y H2i.
Tabla 1. Distorsion en la probeta Navy-C [2].

Cambio en las dimensiones
(milésimas de pulgada)

Material | Tratamiento | Diametro | Didmetro | Abertura | Seccién | Espesor
Térmico externo A | interno c Méxima D E
(Temperatura, B
| °F)
Wi 1423, agua 26.60 0,98 1062 | -0.25 749 |
300, revenido -0.68 -0.86 18.93 -0.17 2.09
400, revenido -0.71 -1.08 18.11 -0.66 216
W1 1425, agua -0.77 -1.07 13.64 -0.02 1.48
300, revenido -1.04 -1.39 17.98 0.06 .78
400, revenido -7 -1.72 16,11 0.01 1.95
W1 1425, agua -0.56 -0.56 17.02 Q.11 2.40
300, revenido -0.38 -0.57 27.21 0.05 2.87
400, revenido -1.04 -0.87 27.83 0.12 3.09
01 1475, aceite 1.8% 4.24 56.90 1.82 2.07
300, revenido 1.19 3.86 59.00 1.19 1.42
400, revenido 1.60 4.16 61.16 1.51 1.77
Si 1700, aceite 022 1.88 36.30 0.95 0.80
400, revenido 0.35 2.08 37.40 1.16 0.90
600, revenido 0.32 1.94 38.95 - 1.06 0.99
800, revenido -0.02 1.85 38.23 0.92 0.94
1000, revenido -0.16 1.68 38.62 1.01 0.62
1100, revenido -0.37 1.58 38.90 0.90 0.48
H21 2150, aceite 0.43 2.51 5325 0.97 2.02 |
1060, revenido 0.67 2.73 57.68 1.22 2.40
1100, revenido 0.72 2.74 57.58 1.29 2.39
1140, revenido 0.75 2.69 60.27 1.35 297
1180, revenido 0.82 2.52 57.57 1.59 3.07

'W1 Endurecimiento superficial
W1 Endurecimiento medio
W1 Endurecimicnto profundo

Hasta hoy la probeta Navy-C se ha aplicado de manera empirica. Para medir la
distorsién en diferentes medios de temple. Pero es deseable estudiar la evolucién de la

distorsién en esta probeta para dilucidar el efecto de la rapidez de enfriamiento y la rapidez

(s



de transformacién de fase. De esta manera se podra eventualmente, mejorar el disefio de la

probeta y/o realizar ensayos virtuales.

La metodologia para predecir la distorsion en este caso de estudio, se fundamenta en
el empieo de modelos matemdticos basados en [as ecuaciones de transferencia de energia, v
en las relaciones constitutivas para los esfuerzos generados internamente, con el objeto de
simular el proceso de temple con diferentes medios de enfriamiento. Sélo se considerara, en

este trabajo, el caso donde no existe transformacién de fase.

1.3 Modelo de transferencia de calor

Como el ciclo térmico de temple es fundamentalmente un problema de transferencia
de calor, es necesario describir al sistema, mediante la representacion matemdtica
apropiada. Por lo que, en este caso, debido a la geometria de la pro.beta Navy-C, el modelo
de transferencia de calor correspondiente es la ecuacion general de conduccién expresada

en coordenadas cilindricas [4):

T 1
P
B

=l i
> + H

8T 1 8T @ 187
A_.i..ﬁ_ﬁi
o rPogd 82 a o

donde;
o = Difusividad térmica (#/0Cp):
k = Conductividad térmica.

p= Densidad.



Cp = Capacidad calorifica.
Para obtener una solucion particular de esta ecuacion es necesario considerar las
condiciones a la frontera del sistema.
En particular, las condiciones de frontera que se apli.carén durante la simulacién del
enfriamiento de la probeta Navy-C corresponden a las descritas por la siguiente ecuacion,

en la cual se conoce el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccidn sobre

cada una de las superficies [5].

k[aT] +hT =hT, (2)

on
donde:
&I/én = Gradiente térmico en direccidn n.
h = Coeficiente promedio de transferencia de calor.
7= Temperatura de la superficie:

Tw= Temperatura del fluido.

El coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion como funcién de
la temperatura superficial es un pardmetro muy inportante durante el procesd de
simulacion de la probeta Navy-C. Este coeficiente no es constante, si no que es funcion de
la temperatura de la superficie. Por lo que, como primera parte del trabajo de
investigacion, se evaluara este coeficiente de transferencia para cada uno de los siguientes
medios de enfrizmiento; agua quieta a 20°C, agua quieta a 42°C y agua quieta con 10% de

polimero a 30°C.



1.4 Estimacién experimental del coeficiente promedio de transferencia de calor
por conveceidn

Duranté el enfriamiento de piezas metdlicas en liquidos vaporizables, se ‘han
observado tres etapas de transferencia de energia (ver Figura 2):

Etapa A. Durante esta etapa se forma una capa de vapor uniforme alrededor de la
pieza. La capa de vapor se forma y se mantiene mientras el flujo de calor desde el interior
de la pieza excede la cantidad necesaria para evaporar el fluido v mantener la fase vapor.
En este caso, la transferencia de energia ocwrre a través del vaper y se establece un
enfriamiento relativamente lento, como se muestra en la Figura 2 {6].

Etapa B. Durante esta etapa el vapor se colapsa y ocurre la nucleacidn de burbujas
en la superficie del metal. Asi, el calor es rapidamente removido desde la superficie,
mediante una r.enovacién constante del fluido que se pone en contacto con la superficie del
metal. En esta etapa se tiene la mayor rapidez de enfriamiento de las piezas metdlicas [Gj.

Etapa C. Esta etapa comienza cuando la temperatura del metal en la superficie es
menor que la temperatura de ebullicién del fluido liquido. La ebullicion se detiene y el
enfriamiento se desarrolla sélo por el movimiento del fluido. En esta etapa, la rapidez de
enfriamiento depende substancialmente de las propiedades termofisicas del fluido
(viscosidad, conductividad térmica, densidad, capacidad calorifica, y el coeficiente de
expansién voluminico). En esta etapa se tiene una rapidez de enfriamiento menor [6].

Entre las etapas A y B existe una region de transicion, en la que la capa de vapor s¢

comporta de manera inestable.



Curva de enfriamiento
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Figura 2, Mecanismo de enfriamiento para el temple en agua [6].

El fendmene de transferencia de calor por conveccidn es un proceso de trausporte
de energia entre una superficie y un fluido, y se lleva a cabo como consecuencia del
movimiento del fluido. El flujo de calor que se ntercambia entre la superficie y el fluido,
debido a la diferencia de temperaturas, se expresa mediante la siguiente ecuacidn,
conocida como la ley de enfriamiento de Newton:

Q=-hA(T-T,) 3)
donde:
(O = Densidad de flujo de calor.
h = coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion.
A = Area de intercambio de calor entre el sélido v el fluido.
T = Temperatura de ta superﬁcié.

T = Temperatura del fluido.
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Por [o que, ef coeficiente promedie de transferencia de calor por conveccidn se

define mediante la siguiente expresién:

P
-1.) @

Debido a la presencia del fendmeno de ebuilicion del fluido, no es posible resolver
* esta ecuacidn de forma analitica, y existen pocas correlaciones reportadas en fa literatura.
En este trabajo se realiza la estimacion del coeficiente promedio de transferencia de
calor por conveccidn aplicande la metodologia de resolucidn del llamado “Problema
Inverso de Conduccidn de Calor (IHCP)Y". Este método requiere de las curvas de
) :
enfriamiento obténidas experimentalmente en posiciones bajo cada una de las superficies
expuestas al fluido. A partir de estas curvas y usando el algoritine propuesto originalmente

por Beck se estima la densidad de flyjo de calor, en funcion de la temperatura superficial,

que corresponde a la historia térmica medida (ver el Anexo I).

Una vez conocido ¢ valor de Ia densidad de fluyjo de calor, se calcula el valor del
coeficiente promedio de transferencia por conveccidn a partir de la relacién matemética

que lo define {ecuacién 4}.



1.5 Modelo dei campo de deformaciones.
Las deformaciones térmicas se originan por la distribucion heterogénea de la
temperatura durante el calentamiento ¢ el enfriamiento. En gereral, cuando una pieza de

acero es templada, los cambios dimensionales son inevitables [7].

Cominmente, los metales se expanden durante el calentamiento y se confraen
durante ¢l enfriamiento, la cuantificacién de este fendmeno se realiza a ravés del
coeficiente de expansion térmica (c.), definido como la deformacion dimensional del metal

por cada grado de temperatura [8].
a=5— (5)

donde:

a = Coeficiente de expansion térmica.
& = Deformacién térmica.
AT = Diferencia de temperatura.

En tanto que, la magnitud del esfuerzo térmico asociado esta la deformaciéﬁ se
obtiene al introducir la definicién del coeficiente de expansion térmica en la expresidn de
la ley de Hooke. Para un sistema de esfuerzos unidireccionales;

o = EaAT (6)
donde:
o = Bsfuerzo térmico.

E = Moddulo de Young.



« = Coeficiente de expansion térmica.

AT = Diferencia de temperatura,

En el caso del enfriamiento de piezas metalicas, el andlisis debe considerar que las
deformaciones obtenidas son pequefias y que ninguna fuerza externa se aplica sobre la
pieza. Par 1o que, para obtener las relactones matemdticas apropiadas debe usarse la “teoria
incremental de la deformacion plastica”. En ésta, se define que el comportamiento
meecanico de una pieza metdlica es una funcién del campo- de esfuerzos existente y de la
deformacion plastica previamente obtenida sebre ésta [9].

Es asi que, la componente individual de la deformacién incremental se expresa

COmD:
_ M P o
de; =de; +del +de; (7.
donde:

de; = deformactén incremental total.
d""; = deformacidn incremental elastica.
def = deformacién incremental pléstica.

d&‘}} = deformacidn incremental no-mecanica.

Durante el enfriamiento de un acero, la deformacidén incremental no-mecanica tiene
dos componentes. El primero esta asociado a la deformacion térmica, y el segundo asociado

a la deformacion por transformacién. Desafortunadamente, la deformacion no-mecdnica se

th

asocia con el enfriamiento (de;

) ¥ con las transformaciones de fase (a‘e;,’f ), asi como con



aquellas deformaciones que se originan por: la plasticidad por transformacién (). la

variacion de las propiedades eldsticas con la temperatura (a’g,?"; ). ¥ la variacién del

4

,L,-F ), ¥ esto se expresa como:

esfuerzo de fluencia con la temperatura (de,
dej =dey +de) +del +des)* + a’s’,” ®)

Los primeros cuatro sumandos se presentan en los casos de deformacion eldstica y/o
deformacion pléstica; en tanto que, el Gltimo sumando sdlo es aplicable durante la
deformacion plastica. Debe hacerse notar que, el segundo y el tercer sumando son
aplicables sélo en el caso de la existencia de transformaciones d; fase, y que por lo tanto,
no seran aplicables en el sistema bajo estudio.

La solucidon def campo de deformaciones estd relacionado con el campo de

esfuerzos mediante una ecuacion constitutiva:

fo}=[D"fe} | ®

donde:
{o'} = Tensor de esfuerzos
[D“”] = Matriz elastopléstica
{e} = Tensor de deformaciones
Para definir el inicio y/o la continuacion de la deformacion plastica se necesitan,

ademds, una regla de flujo ¥ un eriterio de carga.

En particular, se utiliza [a regla de flujo asociada:



def = dl oF
00,

donde:
F = Tension de fluencia, Foy, x,T)
d). = Constante de proporcionalidad

y el criterio de carga es:

1= D,e(de, —de*) + O 4
oo, 1 ar

i
s

>0 Carga
L{= 0 Neutral

< {} Desacarga

(11
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CAPITULO 2

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Con el objeto de contabilizar sélo los efectos térmicos del enfriamiento sobre la
deformacién de la probeta Navy-C se elaboraron probetas de acero inoxidable AISI 304,
Este acero austenitico no presenta ninguna transformacién de fase durante las etapas de
calentamiento y de enfriamiento aplicadas durante este trabajo.

El trabajo experimental en su primera efapa tiene el objetive de cuantificar la
condicién de frontera (rapidez de extraccidn de calor a través de cada superficie). Como la
geometria de la Navy-C es complicada, se disefio un anillo éon el mismo didmetro externo,
con el mismo espesor y con la misma cantidad de masa que la probeta Nayy-C, para la
determinacion del coeficiente de transferencia de calor. Se espera que los coeficientes séan
equivalentes.. En tanto que, en la segunda etapa se validaron los medelos matematicos de
transporte de énergia y de deformacidn (usados por el programa DEFORMTM-BD(HT)),
mediante la aplicacién de las condiciones de frontera estimadas, en condiciones controladas
de enfriamiento, sobre la probeta Navy-C. También se midié la respuesta térmica y la
deformacion y se pronosticaron los cambios dimensionales v térmicos que pueden
presentarse en la probeta Navy-C, cuando su enfriamiento se realice en otros fluidos.

A continuacién se enlistan las actividades que se realizaron para cada una de las

etapas del trabajo experimental:



s Etapa 1.
o Evaluacion de la condicidn de frontera durante el enfriamiento de un anillo en
agua quieta a 42°C.
= Medicién experimental de las curvas de enfriamiento.
= Estimacién de la densidad de flujo de calor en funciéon de la
temperatura superficial (solucién del IHCP).
» Célculo del coeficiente promedio de transferencia de calor por
conveccidon (A), en funcidn de la temperatura superficial.
] Vcriﬁcaciéﬁ de la condicién de frontera (#) calculada, mediante la
simulacion del enfriamiento del anillo.
o Evaluacion de la condicidn de frontera durante el enfriamiento de un anillo en
agua quieta a 20°C.
» Medicion experimental de las curvas de enfriamiento.
» Estimacion de la densidad de flujo de calor en funcién de la
temperatura superficial (solucion del THCP).
= Calculo del coeficiente promedio de transferencia de calor por
conveccidn (7), en funcion de la temperatura superficial.
= Verificacion de la condicion de frontera (A) calculada, mediante la
simulacién del enfriamiente del anillo.
o Evaluacion de la condicién de frontera durante el enfriamiento de un anillo en
agua con 10% de polimero a 30°C (las caracteristicas del polimero utilizado se
presentan en el Anexo IV) sin agitacion.

x Medicidn experimental de las curvas de enfriamiento.
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» Estimacion de la densidad de flujo de calor en funcién de la
temperatura superficial (solucidn del JHCP).

* Calculo del coeficiente promedio de transferencia de calor por
conveccion (4), en funcion de la temperatura superficial.

* Verificacion de la condicion de frontera (k) calculada, mediante [a

simulacion del enfriamiento del anillo.

® Ftapa 2.
o Validacién de los modelos de transferencia de energia y de deformacion {que
se aplican mediante DEFORM™-3D(HT)).

* Medicion experimental del enfriamiento en la probeta Navy-C, cuando
se realiza su enfriamiento en agua quicta a 42°C,

» Medicién experimental de la deformacién en la probeta Navy-C,
mediante la medicion de la distancia entre los extremos delgados de la
probeta. |

» Simulacion del enfriamiento de la probeta Navy-C (usando
DEFORM™.3D(HTY), cuando se enfria en agua a 42°C, pronosticando
la historia térmica y la magnitud de la deformacion en la probeta.

» Comparacion de los wvalores obtenidos experimentalmente, de
transferencia de calor y de deformacion, en contra de los valores

calculados.
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oSimulacion del enfriamiento de la probeta Navy-C, para determinar la
distancia entre los extremos delgados de la probeta, cuando se utiliza agua a
20°C.

o Simulacién del enfriamiento de la probeta Navy-C, para determinar el cambio
en Ia abertura de la probeta, cuando se enfria agna con 10% de polimero a

30°C.

2.1 Medicién de la distorsion en la probeta Navy-C.

~ Las dimensiones de la probeta se determinaron mediante un “Proyector de Perfiles”
(Profile Projector, Nikon-V16D). Es nuestro principal interés medir la abertura de
separacion de la probeta, (distancia entre los extremos delgados de la probeta). Para poder
medir dicha distancia antes y después del tratamiento, es necesario definir el “brazo de
referencia” y orientarlo de tal manera que coincida tangencialmente sobre el plano XY del
proyector de perfiles. Una vez definido el brazo de referencia, el sistema de coordenadas se
ajusta a cero v entonces se desplaza el plano hacia el otro brazo hasta que coincide
tangencialmente al plano XY, el desplazamiento es proporcionado por el proyector d<.a
perfiles y corresponde a la dimcnsic’m de la abertura de separacion. Se tomaron 3 lecturas

para cada ddto de interés y se promediaron.
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2.2 Medicion dc Ia respuesta térmica.

Para la medicion de la respuesta térmica se instrumento un anillo de acero
inoxidable 304 instrumentado con termopares tipo K. Las posiciones de estos termopares se
muestran en la Figura 3. Los termopares se conectaron a un sistema automatizade de
adquisicion de datos, y €ste a su vez se conectd a una computadora (ver Figura 4). El anillo
se enfrié siempre desde 900°C. La frecuencia de adquisicion fue de 15 lecturas por

segundo.

13.335

\\

. 3 A AY
T/IC2 &IC 3\r/c 4\

TIC5 TIC1 TIC6

Figura 3. Posiciones de los termopares en el anillo de acero inoxidable AISI 304.

 TESIS Com
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Sistema de soporte
para la probeta

| Modulo de
Adquisicién
de datos

Baiio de temple

Figura 4. Sistema de adquisicién de datos.
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CAPITULO 3

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Evaluacion de las condiciones de frontera

Para dilucidar ia contribucion de los componentes axial y radial de la densidad de flujo
de calor, se estimé una curva de ebullicién (densidad de flujo de calor como funcién de la
temperatura) a partir de la respuesta térmica medida en el anillo de acero inoxidable AISI
304, mediante la aplicacién de la metodologia [HCP.

La respuesta térmica obtenida con este aniflo enfriado desde 900°C hasta la temperatura

ambiente vy la curva de ebullicién estimada, se muestran en las Figura 5.
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Figura 5. Respuestas térmicas medidas experimentalmente durante el temple del

anillo en agua a 20°C.

Las respuestas térmicas en los termopares T/C 1, T/C 2 y T/C 3, medidas durante ¢l
temple, no muestran evidencia de pelicula de ebullicidén. La rapidez de enfriamiento es
mayor en las bosiciones cercanas a las superficies (T/C 1 y T/C 2) que en la posicion
central T/C 3; las curvas de enfriamiento para las posiciones T/C 1 y T/C 2 son’
practicamente las mismas, lo que significa que la densidad de flujo de calor en la direccion

axial es similar a la extraccion de calor en la direccion radial.

Aun cuando la respuesta térmica en la posicién T/Cl recibe la influencia de las dos
direcciones de flujo (axial y radial), se le aplicd el método de solucion IPC (en 1D) para
generar la curva de ebullicidn (Figura 6). La curva con circulos abiertos es la curva obtenida
a partir de la respuesta térmica en la posicion T/C1, esta curva presenta la forma tipica de las

curvas de ebullicion desde la temperatura de inicio de enfriamiento hasta el maximo valor

20



flux de extraccién de calor, a partir de este punto, la curva presenta una forma no usual que
probablemente se debe a la influencia de las dos direcciones de extraccion de calor. Por jo
cual, se modifico iterativamente la curva de ebullicién originél, obteniéndose una curva de

ebullicién modificada (linea solida).

o

G Experimental
—— Modificado

e+6 |4

-2e+6

T

-3e+6
-det+b |-

-5e+6 |-

-6e+6 ‘ ‘ ‘
0O 200 400 600 800 1000

Temperatura superficial, °C

Densidad de flujo de calor, W/m?

Figura 6. Curva de ebullicion (densidad de flujo de calor como funcién de la temperatura
de la superficie), obtenida a partir de mediciones experiméntales durante el enfriamiento
del anillo de acero inoxidable en agua a 20°C.

A partir de esta curva de ebullicion modificada, se recalculo respuesta térmica del anilio
mediante el paquete comercial DEFORM™-3D(HT).

Para verificar la densidad de flujo de calor estimada a partir de ta selucion del IHCP, se
generaron respuestas térmicas ficticias a partir de la curva de ebullicion modificada, aplicada
en un enfriamiento bidireceional (radial y axial).

| En general, las curvas de cbullicién estimadas reproducen, cualitativamente, el

comportamiento de la curva original. El nimero de tiempos futuros, », tiene e efecto de
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amortiguar €l ruido asociado con mediciones experimentales reales, por lo que a medida gue

aumenta el valor de r €l valor maximo de la densidad de flujo de calor disminuye.

Las respuestas térmicas ex las 6 posiciones estudiadas se muestran en la Figura 7.

Debido a la simetria del flujo de calor, los t;armopares en ta posicion T/C1, T/C2 y. T/C4
tienen la misma respuesta. £n tanto que, los termopares en las posiciones T/C5 y T/C6, con
respuestas térmicas idénticas entre si, presentan una rapidez de enfriamiento mayor.

Como una primera prucbha, con la condicién de frontcra estimada se models la
evolucion del campo térmico en el interior de una probeta Navy-C. El avance del frente de
enfriamiento en la probeta Navy-C se muestra en la Figura 8. Debe notarse que el plano
mostrado corresponde al plano de simetria en la direccién axial de la probeta. Se observa que
el frente de enfriamiento avanza debido a la extraccion de calor en las direcciones axial y
radial, generdndose gradientes en la direccion angular.

De los resuftados anteriores se puede concluir que para modelar la evolucién del campo
térmico durante el temple de una probeta Navy-C se requiere definir correctamente las
condiciones de frontera térmicas. La curva de ebullicién (densidad de flujo de calor como
funcion de la temperatura de la superficie) puede estimarse aplicando el algoritmo secuencial
de especificacion de funcién para resolver el IHCP, utilizando la respuesta térmica
experimental en una posicién interior del sdlido. Aprovechando la simetria con respecto al
fiyo de calor que presenta un anillo, se midi¢ la respuesta térmica en un experimento de
enfriamiento bidireccional y se estimé una curva de ebullicién aplicable en cada direccidn de
flujo. El avance de enfriamiento en la probeta Navy-C es consecuencia, principalmente, de ia
extraccion de calor en las direcciones axial y radial. Cabe mencionar que estos resultados han

sido reportados en un congreso internacional 1107,
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Figura 7. Respuestas térmicas calculadas con la curva de ebullicion estimada,
aplicada en las direcciones axial y radial,
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Figura 8. Distribucion de temperaturas en la probeta Navy-C despuésde 2,3 y 4
segundos de temple. Se muestra el plano de simetria axial
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3.1.1 Evaluacién de las condiciones de frontera en los tres medios de temple.

Para la estimacion de las condiciones de frontera, en los medios de temple deseados: 1)
agua quieta a 42°C, agua quicta a 20°C y agua con 10% de polimero a 30°C, sin agitacion, se
obtuvieron experimentalmente las respuestas térmicas correspondientes.

La respuesta térmica adquirida, en todos los casos presentd “ruido” debido a los “errores
sistematicos”; por lo cual de las curvas experimentales adquiridas se elimiﬁaron los valores

que estuvieran fuera del rango. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 9.

1000 r T | T T

—— Datos criginalmente adquiridos
800 O Datos corregidos -

600

400 ~

Temperatura, °C

200 +

Tiempo, s

Figura 9. Datos adquiridos y datos corregidos.
En la Figura 10 se muestran las curvas experimentales obtenidas ya corregidas en el
anillo para la posicién T/C1 en los tres medios de enfriamiento. Cuando el anillo se enfria
en agua a 20°C se obtiene la mayor rapidez de enfriamiento, en cambio con agua a 42°C se

obtiene {a menor rapidez de enfriamiento. Se puede reconocer con facilidad.que la forma de
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las curvas corresponde a fluidos vaporizables con una conducta tipica; es decir, presentan
tres etapas durante el enfriamiento de la probeta: capa de vapor, nucleacion y enfriamiento

convectivo.

1000 T T T T ‘]

- —S— Aguaa 20°C
800 —%— Agua a 30°C {10% polimero} |_|
—4— Aguaa 42°C

600

400

Temperatura, °C

200

Tiempo, s

Figura 10. Respuesta térmica obtenida en el anillo para los tres medios de temple.
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3.1.2 Estimacién de ia densidad de flujo de calor (q) y del coeficiente promedio de
transferencia de calor por conveccidn (/).

Las curvas de ebullicidn calculadas (después del procedimiento iterativo) se muestran
en la Figura 11. A partir de estas curvas de densidad de flujo de calor se obtuvieron los
coeficientes promedic de transferencia de calor por conveccién correspondientes. Estos
coeficientes se muestran graficamente en la Figura 12.

Es importante hacer notar que, debide a la equivalencia que existe entre los valores
de las dreas expuestas al fluido en las direcciones radial y axial, se considerd pertinente
establecer la misma condicién de frontera (el mismo valor de %) en cada una de las

superficies expuestas al fluido.

~1et6

-2e+6

-3e+6

q, Wm?

-4et+6

—6— Agua a 20°C
—=— Agua a 20°C {10% polimero) ||
—&— Agua a42°C - :

-5e+6

-Be+b '
0 200 400 600 800 1000

Temperatura superficial, °C

Figura 11. Representacion de la densidad de flujo unidireccional, para cada medio
de enfriamiento, calculada a partir de la respuesta térmica en el anillo.
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Es importante indicar que, en todos los caleulos con DEFORM™-3D(HT) se usaron
2500 nodos durante el mallado de los objetos, vy que los calculos se realizaron con intervalos
de tiempo de 0.} segundos. Las propiedades termofisicas y termomecdnicas del acero
inoxidable AISI 304 usadas durante la simulacion se encuentran descritas en el Anexo 11 al

final de este escrito.

25000 1 1 | |

—o— Agua a 20°C
——#i— Agua a 20°C (10% polimero); |
—A— Agua a 42°C

20000

]

15000

w m-Z oc-1

10000

h

5000

0 200 400 600 800 1000
Temperatura superficial, °C

Figura 12, Coeficientes promedio de la transferencia de calor por conveccidn.
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3.1.3 Validacién de las condiciones de frontera en el anillo.

Para verificar los calculos de la densidad de flujo de calor, y del coeficiente
promedio de transferencia de calor por conveccion, para el anillo de acero inoxidable, se
compararch las curvas obtenida experimentalmente contra las curvas calculadas con
DEFORM™.3D(HT) en las posiciones T/C1 y T/C3, (Figuras 13 a la 18). En estos graficos
se observa una buena concordancia entre los valores experimentales y los cdleulos, lo que

asegura que las condiciones de frontera asi obtenidas son apropiadas.

1000 : , | .

O Experimental T/C1
800 —— Calculada T/C1 —

600

400

Temperatura, °C

200

Tiempo, s

Figura 13. Curvas de enfriamiento para el anillo de acero inoxidable templado en
agua quieta a 20°C, para el termopar en la posicion T/Ct.
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Figura 14. Curvas de enfriamiento para el anillo templado en agua quieta a 20°C,
para | termopar en la posicidn T/C3.
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Figura 15. Curvas de enfriamiento para el anillo en agua quieta a 42°C, para el
termopar en la posicion T/C1.
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Figura 16. Curvas de enfriamiento para ¢l anillo templado en agua quieta a 42°C,
para el termopar en la posicidn T/AC3.
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Figura-17. Curvas de enfriamiento para ¢! anillo templado en agua con 10% de |
polimero a 30°C, sin agitacion, para el termopar en la posicion T/CL.
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Figura 18. Curvas de enfriamiento para el anillo templado en agua con 10% de
polimero a 30°C, sin agitacién, para el termopar en la posicién T/C3.
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CAPITULO 4
PROCESO DE SIMULACTION DEL ENFRIAMIENTO

DE LA PROBETA NAVY-C

4.1 Validacién de los modelos de transferencia de energia y de deformacién, para el
enfriamiento en agua a 42°C.

Para validar el uso de DEFORM™-3D(HT), se compararon los resultados
calculados con las mediciones experimentales, para el caso del enfriamiento de una probeta
Navy-C, enfriada en agua quieta a 42°C.

| Aprovechando la simetria que tiene la probeta Navy-C, se modelé solo “un cuarto”
de esta probeta; de tal manera que, podemocs observar mediante la utileria del post-
procesamiento de DEFORM™-3D(HT) el enfriamiento tanto en su superficie como en su
interior.

Asi mismo el esquema del sistema de referencia usado en DEFORM ™-3D(HT)
para fa “medicién” de la distancia entre los extremos delgados de la probeta Navy-C se

muestra en la Figura 19,

LI
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Figura 19. Sistema de referencia para la medicion de la abertura de separacion
de la probeta Navy-C.

Los perfiles de temperatura se muestran en la Figura 20. En esta curva se cbserva
una muy buena concordancia entre los valores experimentales y los c-:alculados. Por lo que,
podemos establecer que la condicién de frontera térmica obtenida es apropiada para la
simulacidn.

Los resultados de la prediccion de la abertura de separacion se muestran en las
Tablas 2 y 3. Como se puede apreciar, los resultados experimentales de la medicion en la
abertura son muy cercanos a los resultados pronosticados con los modelos matematicos. La
diferencia entre estos valores, es de tan sélo 0.016 mm (aproximadamente el 10% respecto

del valor experimental),
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Figura 20. Comparacion de las respuestas térmicas experimentales y calculadas
para el enfriamiento de la probeta Navy-C en agua quieta a 42°C.



Tabla 2. Resultados de las tres mediciones
experimentales de [la  abertura de
separacidn, en la probeta Navy-C.

Antes del temple | Después del temple
Abertura Abertura
{mm}) (mm)
6.333 6.187
6.339 6.190
6.340 6.195

Desplazamiento promedio: 0.147 mm

Tabla 3. Resultados de la longitud de la
abertura de separacion calculada para la
probeta Navy-C enfriada en agua quicta a
42°C.

Antes del temple | Después del temple

Abertura Abertura
(mm) {(mm)
6.350 6.187

Desplazamiento: 0.163 mm

Una vez realizada la validacion de los modelos v de las condiciones de simulacidn,
se procede con el prondstico del enfriamiento y de la deformacién de la probeta Navy-C,

considerando agua quieta a 20°C y agua con 10% de polimero a 30°C, sin agitacion.

Lt
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4.2 Resultados de la prediceién del enfriamiento de la probeta Navy-C,

A continuacion se muestran

fos resultades de la simulacion térmica, del

enfriamiento de la probeta Navy-C en agua quieta a 20°C (Figura 21), y en agua con 10%

de polimero a 30°C, sin agitacion (Figura 22). Asimismo, se presentan los resultados del

desplazamiento de la abertura de separacién de éstas probetas en las Tablas 4 y 5.

Temperatura, °C

Figura 21, Respuesta térmica de la probeta Navy-C, en agua quieta a 20°C,

800
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1000 i I I I

Tabla 4. Resultados de la longitud de la
abertwa de separacién caleulada para la
probeta Navy C enfriada en agua quicta a
20°C.

Antes del temple | Después del temple

Abertura Abertura
{(mm) {mm)
6.350 6.144

Desplazamiento: 0.206 mm
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Figura 22. Respuesta térmica de la probeta Navy-C, en agua quieta con 10% de

polimero a 30°C, sin agitacion.

Tabla 5. Resultados de la longitud de la la
abertura de separacion calculada para la
probeta Navy-C enfriada en agua con 10%
de polimero a 30°C, sin agitacion.

Antes del temple

Después del temple

Abertura
(mn1)

Abertura
(mm)

6.350

Desplazamiento: 0.175 mm

6.175

La siguiente descripcidn se obtiene de los resultados del proceso de simulacion del

enfriamiento de la probeta Navy-C. En esta solo se contabiliza el cambio de temperatura y

SUS consecuencias.
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4.3 Descripeion del enfriamiento de la probeta Navy-C.

La distorsidn de la probeta Navy-C, depende de la rapidez de enfriamiento local. La
porcién mas pequefia, que es la que se enfria muy rdpidamente, se contrae térmicamente
durante los primeros segundos, manifestindose como un aumento en la distancia de la
abertura de separacidn. A medida que avanza el enfriamiento de la porcién media de la
probeta, esta porcion se flexiona hacia el interior provocando ' que los extremos de la
abertura se aproximen, disminuyendo asi la distancia entre ellos. Después de estos
desplazamientos, el enfriamiento posterior no desarrolia ninguna otra distorsién.

En las Figuras 23, 24, 25 y 26 se puede observar la evolucién simulada de la
extraceion de calor durante el enfriamiento de la Probeta Navy-C en agua quieta a 42°C. Es
importante destacar gue a partir de estos graficos se presume el predominio de los flujos de
calor axial y radial, en comparacién con el flujo de calor a través de la direccion angular.

Esto asegura la pertinencia del modelo de flujo y despiazamiento bidireccionales.
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Plano de 900°C
simetria :

720°C

540°C

360°C

180°C

0°C

Figura‘23. Evolucion térmica durante el enfriamiento de la probeta Navy-C en agua quieta
a42°C: a)t=0syb)t=3s.
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. o C) Plano de 900°C
1 —— i i |
UpPErTicle e _— simetria

Figura 24. Evolucion térmica durante el enfriamiento de la probeta Navy-C en agua quieta
a42°C:e)t=5syd)t=10s.
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Plano de ~%00°C

Superficie — R
P - simetria

720°C

540°C

360°C

18¢°C

0°C

Figura 25. Evolucion térmica durante el enfriamiento de la probeta Navy-C en agua quieta
ad42°C:e)t=20sy f) t=30s.
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) Planode . 900°C

Superficie - —  simetria
720°C
540°C
360°C
180°C
0°C

Figura 26. Evolucidn térmica durante el enfriamiento de la probeta Navy-C en agua quieta
a42°C: g)t=40 s y hy t=50 5.
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Los resultados del desplazamiento de las superficies normales a la abertura de
separacion, durante el enfriamiento de la probeta Navy-C, en agua quieta a 42°C, se
muestran en la Figura 27. En este grafica se observa que, el movimiento de estas superficies
se inicia en direccidn negativa del eje x (correspondiente a la ampliacion de la distancia)
hasta una distancia de separacidn minima, y posteriormente el movimiento continia ¢n
direccion positiva de x, incluso maés alld de la posicion original. Sin embargo, debemos
reconocer que ¢l desplazamiento de fas superficies normales a la abertura de separacién en
la direceidn negativa de x (ampliando la distancia entre ellas) es consecuencia unicamente
de la contraccion térmica de la porcidn mds pequefia de la probeta; en tanto que, el
desplazamiento en en el sentido contrario (positive de x) es consecuencia de que la porcion
media de la probeta Navy-C se flexiona hacia el interior de Ia probeta, debido a los
gradientes térmicos que en esta poreidn existen entre la superficie y el interior, y entre las

superficie externa e interna, en la direccién radial.



0.2 s | I i E—

0-0 .......... AA B BB, A

—o- Desplazamiento en x
—t— Desplazamiento en y
—&— Desplazamiento en g

Desplazamiento, mm

tiempo, s

Figura 27. Desplazamiento de las superficies normales a ta abertura de separacién,

durante el enfriamiento de la probeta Navy-C en agua quieta a 42°C.

Similarmente, para el enfriamiento en agua quieta a 20°C, se obtuvieron las figuras
28, 29 y 30. Una vez mas podemos observar el predominio de los flujos de calor axial y
radial sobre ¢l flujo en fa direccidn radial.

Los resultados del desplazamiento de las superficies normales a la abertura de
separacion, en agua quieta a 20°C, y en en agua quieta con 10% de polimero, se muestran
en la Figuras 31 y 32.

Similarmente a los resultados de desplazamiento obtenidos con agua quieta a 42°C,
los resultados de desplazamiento para agua quieta a 20°C vy agua con 10% de polimero a
30°C sin agitacidn, presentan la misma conducta; sin embargo para ambos graficos, se

alcanza un valor de desplazamiento menor (aproximadamente 0.3mm}, a un tiempo méas

T TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

menor (aproximadamente 3s).
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900°C

0 segundos

s1o°C
Superficie
630°C
540°C
450°C
360°C
270°C
180°C

90eC

0°C

Figura 28. Evolucion térmica durante ¢l enfriamiento de la probeta Navy-C, en

agua quiteta a 20°C, a 1 segundo.
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90G0°C

2 segundos

810°C
720°C
630°C
540°C
450°C

360°C

180°C

90°C

Figura 29. Evolucidn térmica durante el enfriamiento de la probeta Navy-C, en
agua quieta a 20°C, a2 ¥ 3 segundos.
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900°C

4 segundos
g1o°C

720°C -
630°C
540°C
450°C

360°C

Figura 30. Evolucién térmica durante el enfriamiento de la probeta Navy-C, en .
agua quieta a 20°C, a 4 y 5 segundos.
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—e— Desplazamiento en x

—— Desplazamientoeny
—&— Desplazamiento en z

Desplazamiento, mm

tiempo,s

Figura 31. Desplazamiento de las superficies normales a Ia abertura de separacion,
durante el enfriamiento de la probeta Navy-C en agua quicta a 20°C.

—&— Desplazamiento en x
—i3— Desplazamiento en y
|+ Desplazamiento en z

Desplazamiento, mm

Tiempo, s

Figura 32. Desplazamiento de las superficies normales a la abertura de separacion,
durante el enfriamiento de la probeta Navy-C en agua cont 10% de polimero a 30°C,
sin agitacion.
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CONCLUSIONES

Se realizd el estudio de la probeta Navy-C, durante el enfriamiento, mediante el
uso un modelo fisico (anillo de acero inoxidable) y de modelos matematicos de
transferencia de energia y de deformacion (IHCP y DEFORM™-3D(HT)), en
tres medios de enfriamiento: agua a 20°C, agua a 30°C y agua a 20°C,
Encontrandose mayor distorsion en agua a 20°C.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién adecuado a cada sistema,
es un parametro muy dificil encontrar en la literatura, por lo que en este caso se
determind  experimentalmente aplicando ei algoritmo  secuencial de
especificacién de funcién para resolver al problema IHCP, utilizandé la
respuesta térmica en el interior del anillo. Y se mostrd que las principales
direcciones de flujo son la radial y la axial; la direccién radial no influye en ia
extraccién de calor.

Por lo anterior, el uso de la probeta en forma de anillo facilita la determinacién
de los coeficientes de transferencia de calor apropiados a nuestro sistema, para
realizar la simulacion a la probeta Navy-C.

La distorsidén durante el temple es un fendmeno muy éomplicado, que depende
de una gran variedad de factores, como la conductividad térmica, capacidad
calorifica, coeficiente de expansidén térmica, moédule de Young, flow stress,

madulo de Poison, todos estos pardmetros en funcién de la temperatura.. Sin
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embargo, s¢ puede predecir satisfactoriamente mediante la modelacién
matematica siempre y cuando las propiedades térmicas y mecdnicas, y las
condiciones de frontera térmica estén disponibles.

La probeta Navy-C muestra una compleja distribucion de temperaturas y una
heterogénea distribucién de la rapidez de enfriamiente; sin embargo, la
aplicacién de los modelos matematicos, con las simplificaciones apropiadas,

permite pronosticar cotrectamente sobre su comportamiento.
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ANEXO 1
PROBLEMA INVERSO DE CONDUCCION DE CALOR (IHCP)

Si el flujo de calor en la superficic de un sélido es conocido, entonces la
distribucién de temperaturas en su interior se puede calcular.

Este procedimiento se conoce como problema directo. En cambio, en muchas
situaciones dindmicas de transferencia de calor, [a distribucion térmica en un sélido se debe
determinar a partir de las mediciones de temperatura a una o0 més posiciones interiores. Este
procedimiento se conoce como problema inverso. En particular, durante las pasadas dos
décadas el caso especial de la estimacidon de las condiciones de frontera a partir de
mediciones interiores se conoce como problema inverso de conduccion de calor (IHCP)
[11].

El objetivo de resolver un THCP es encontrar las mejores estimaciones de la
densidad de flujo de calor q(t) y de la temperatura en la superficie de la probeta T(t),
wtilizando las mediciones de temperatwra Yy (f = 1) i = L2, M) en el interior de la
probeta. Generalmente, este problema es no lineal puesto que las propiedades termofisicas
dependen de la temperatura.

Uno de los métodos més utilizados se debe a Beck {11]. En este método la solucion
al problema inverso sc asume que la densidad de flujo de calor es constante, a través de un
mimero especifico de pasos de “tiempos futuros”. Esto es, después de que los valores q, 3,

<y Qa1 5 han cstimado, las densidades de flujo de calor quei,...., Qmer1 S€ asumen
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temporaimente iguales a qu (la densidad de flujo de calor promedio entre ty.; ¥ ty . que se

estima al tiempo de calculo actual M).

Grin = Garar = = Gugarr = Qo (I.1)
Donde r representa el nimero de pasos de “tiempos futuros” utilizados para el
célculo.
A diferencia del problema directo, los pasos de tiempo pequefios causan dificultad
en un THCP. Para el cilculo de los elementos de densidad de flujo de calor, la dificultad se
reduce significativamente utilizando temperaturas futuras en conjunto con un criterio de

3

minimos cuadrades. Debide a que el problema por resolver es matematicamente “mal
planteado” {en el sentido de que la exastencia, unicidad y/o estabilidad de la solucién no
estan aseguradas) una posible solucion es transformar al problema inverso en una solucién
aproximada “bien planteada” [12].

En la Figura 33 se ilustra el problema inverso, para una placa de espesor L que estd
inicialmente a una temperatura 7,. Para ¢ > 0, se establece una densidad de flujo de calor
desconocido ¢(#) en la frontera en x = L, mientras que la frontera én x = () esta aisiada. Para
estimar la funcidn ¢(), las mediciones de temperatura se hacen en la posicidén x;. Para

obtener la solucion, se asume que no hay informacion disponible con respecto a ta forma de

g{t) y por lo tanto, un gran nimero de componentes de g(#} son necesarios para estimarla.
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C.F.1 C.F.2

Y(t)
: — qit)=7?

|

Figura 33. Representacion esquematica del IHCP en una direccidn de
flujo para una placa de espesor L. En x = 0 la frontera esta aislada

térmicamente y en x = L se aplica una densidad de flujo desconocida

(13].

Es asi que, la existencia de la solucién a un problema inverso se garantiza si se
minimiza [a norma de minimos cuadrados para dicha solucién.

Sea la norma de minimos cuadrados

S= ZZ( iMei-l T JMu I)2 (12)

fal gt

¥ puesto que 7 a0 €5 una funcion de guy, derivando a S respecto de gar se tiene

o7
o= 222( iM"H 1 rM+l I( "ME'J (13)

i=1 j=i aqM
igualando la expresion anterior a ¢ero

r o
PP S -T,r,m,-“.{ ELbs ‘]go | (L.4)

it =l aq M
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donde Tiamii ¥ & Tpani—1/@gae 500 evaluadas en el minimo de S La temperatura es una
funcion de ¢y, 3 y para pequefios cambios en ¢, de un tiempo al siguiente, ia seric de Taylor
sobre gy Se expresa como:

Tj‘MHfl = Ti._Mq-r'ﬁl +( s " G )T,i‘.MH—l_q (1.5)

LL* »

la notacién significa que T se evalia utilizando las propiedades y la densidad de flujo

de calor g para el tiempo £y, El términe

aT,
T . =AM 1.6
sy (L6}

es llamado ¢! coeficiente de sensitividad; la diferencia qas - gy representa una correcpién
en la densidad de flujo de calor.

La expansién por serie de Taylor es exactamente verdadera y no una aproximacion si
las ecuaciones que determinan el problema directo son lineales; por lo que no se necesita un
proceso iterativo para la estimacién de gy, considerando que, para pequefios pasos de
tiempo A, las propiedades termofisicas (k y pCp) presentan cambios despreciables en cada
seccion dentro del cuerpo de la probeta. En otras palabras, aunque existan grandes
diferencias de temperatura entre la superficie y el interior de la probeta, de un paso de
tiempo #; al siguiente #,.;, la distribucidn se considera puntualmente constante mientras se
calcula gy

Sustituyendo las ecuaciones (1.5) en (1.4) se tiene:

oo

Z Z (Y,x.\-m-l - (Tj'..w.—l + (CIM ~Har )T,l‘..MH‘-I:q )X* TI..MH"".‘.I ) =0 (L7

ial j=l

Z Z (Y.I.A-IH-I - T,;.Mn-l - (q,w — ﬁw,:_Ma-i—l:q X_ T.:,M+i—l;«, )= 0 (1.8)

il =1
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-

(Y.;'.Mw—i - Tf‘.M+r'-l X‘ T,l“.ﬁ\'iﬂ‘“l:q )+ ZZ(‘L\; Gy T,'_,i.,ﬂ;f:,, )2 =0 (I

= =l f=l

i

»3 (Y.,.M“-l *T,-,;\,.'u—x X" Tj..M-'-ifl;q)_‘- (%-f ﬁ(/.wf:) » (T,._,w“fr_,,- )2 =0 {L H)J

=l j=| =l j=l

(qm' - q.\J—I )‘Z::i(r;.mv-m )2 = Zil (Yj.M‘H'-I - 7Tr".l\-rafi-l XT;',,\,h.hi.q ) (i i [) i
t=l = =l j=|
E ~ "

(qM - qM-i) Sy ZZ(YJ.MH—I - T{‘_Mﬂ'—l XT,'_Mq‘i—i;._l) ([-]2)

ZZ (T.v"..in,-_lm )Z =1 fml

Si
M =35 T, ] (113)
enionces
=)= eSS T W) @19

i=l =l
Después de que la densidad de flujo de calor g, es estimada, se calcuta la distribucién
de temperatura a través del cuerpe de la probeta mediante ei método numérico de
diferencias finitas, usando el valor de la densidad de fluie de calor caleulado como
condicién de frontera en la superficie de la probeta, Posteriormente, usando los nuevos

valores de temperatura se actualizan los valores de las propiedades termofisicas, se

[T 1}

incrementa el subindice “, y se repite el procedimiento, hasta obtener un nuevo valor de

G
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ANEXO I
DEFORM™.-3D(HT)

Con ¢l desarrollo de los modelos matemaficos y las computadoras, la tecnologia ha
cambiado rapidamente durante los Ultimos afios. Actualmente un gran nimero de modelos
computacionales han sido una herramienta imprescindible para los procesos de
marnufactura. Es asf que, usando modelos computacionales, es posible detectar y corregir un
problema potencial en el disefio def ciclo de tratamiento térmico.

DEFORM™ es un sistema de simulacién de procesos, que resuelve las ecuaciones de
transferencia de calor, deformacion, etc., basado en el método de elemento finito, esta
disefiado inicialmenté para analizar flujo tridimensional en procesos de conformado de
metales. Este programa de simulacidén es capaz de analizar deformaciones grandes y
comportamiento térmico de los multiples objetos que interactuan durante el proceso de
conformado.

La version DEFORM™-HT es un médulo de la familia de programas
computacionales DEFORM™, y es capaz de realizar la simulacion de fendmenos de
transporte de calor y de transformacion de fase durante los procesos de tratariento térmico.

A diferencia de los procesos de conformado, los tratamientos térmicos son un
problema muy dificil de caracterizar debido a la complejidad de ias condiciones de frontera
durante el calentamiento y/o el enfriamiento. Esto requiere del trabajo de medicidn

experimental en cada una de las etapas del tratamiento térmico, para obtener las
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condiciones de frontera apropiadas. Con lo que se podrd asegurar una buena combinacion
de microestructura, propiedades mecdnicas, esfuerzos residuales y precision en las
dimensiones de los objetos metdlicos, una vez que se¢ ha simulado y controlado el
tratamiemé térmico de interés.

Como todos los programas computacionales de su clase, DEFORM ™-(HT) consiste
en una interfase grafica de pre-procesamiento, un modulo de simulacidn (caleule de la
solucton del modelo matematico) y una interfase grafica de post-procesamiento. El modulo
de pre-procesamiento ayuda al usuario a introducir los datos de entrada para la simulacion.
Entre ellos destacan: la geometria y la dimension del sistema, las propiedades termofisicas
y termomecanicas del material, los modelos de cinética de transformacién de fase, las
condiciones de frontera térmicas, y las condiciones de frontera mecanicas. El madulo de
simulacidn, procesa los datos de entrada a través de la solucion de los modelos matematicos
de transporte de energia y de esfuerzo-deformacion (ecuaciones cbnstitutiva_s), mediante a
aplicacion del método de elemento finito. El mddulo de post-procesamiento, permite
“observar” grifica y dindmicamente la evolucion de los campos térmico y de deformacion a
través del tiempo.

Por lo que, el usuario es responsable de la definicién correcta del sistema y del
modelo, que incluye ia definicion del problema, la definicion de las condiciones de frontera

apropiadas y la seleccion correcta de las propiedades del material [14].
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ANEXO IIT
PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS
DEL ACERO INOXIDABLE AISI 304
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Figura 32. Conductividad térmica {15]
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Figura 33. Capacidad calorifica [15]
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Médulo de Young, MPa
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Figura 35. Mdédulo de young [15]

Médulo de Poison = 0.3 [16]
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Esfuerzo de Fluencia, MPa
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Figura 36. Esfuerzo de fluencia [15]
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ANEXO 1V

POLIMERO AQUA-QUENCH 352.

El Aqua-Quench 352 es una solucién concentrada de polixietilenglicol que tiene una
solubilidad inversa en agua {a mayor temperatura se reduce su solubilidad). £l Aqua-Quench
352 esta completamente libre de nitritos, gque son utilizados como inhibidores- de corrosién en
otros polimeros sintéticos de temple.

El Aqua-Quench 352 ha sido desarrollado para proporcionar una amplia gama de
velocidades de enfriamiento estrechamente controladas con un sélo producto. Esto se consigue
usande el Aqua-Quench 352 a diferentes conceniraciones. A bajas concentraciones dara
velocidades de enfriamiento ligeramente menores que el agua y a altas concentraciones se
consigue una solucién con caracteristicas de termple similares a las de un aceite mineral.

Las soluciones del Aqua~Quench 352 cubren un amplio rango de piezas a templar, puede ser
usado para el temple de materiales ferrosos, forjados, fundidos y estampados.

Las ventajas de utilizar polimeros en la industria de tratamientos térimicos son:

« Dureza uniforme

s Velocidad de temple controlada

s Minimiza la contaminacidn

* Plantas mas limpias; mantenimiento mas facif
¢ Trabajo mds limpio

¢ Limpieza de piezas sencilla y econdmica

¢ Elimina riesgos de incendio
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Caracteristicas:

Apariencia:
Viscosidad:

Densidad:

pH (al 100%):

Liquido amarillo opaleciente.
340-380 centipoise a 37.8°C.
1.06-1.08 kg/m’.

10.3
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