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Resumen

Un lecho fluidizado se genera pasando una corriente de gas o liquido a través de
una cama de particulas hasta conseguir que el lecho se comporte de manera similar
a la de un fluido, es decir, que se deforme con facilidad. Para temple de piezas
metalicas se ha reportado el uso de particulas de carburo de silicio o de alimina y
aire como gas. La transferencia de calor en lechos fluidizados se caracteriza por ser

uniforme y poco severa (en comparacion con otros medios de temple).

Aunque aun es comun que los tratamientos térmicos se disefien en base a
procedimientos aproximados, cada vez aparecen mas trabajos de modelado
matematico, debido a las ventajas que éste ofrece. En el caso de temple en un lecho
fluidizado, es necesario desarrollar un modelo termo-estructural, de tal manera que
se simule la evolucion tanto del campo térmico como del campo de microestructuras
simultdneamente; debido a que el enfriamiento es relativamente “suave” no es

necesario modelar la distorsion del material.

El objetivo del trabajo es predecir, con ayuda de un modelo matematico
deterministico, la evolucién de los campos térmico y microestructural durante el
tratamiento térmico de probetas de acero AlSI 4140 en un reactor de lecho fluidizado

a escala laboratorio.

Se realiz6 un analisis de independencia de malla para validar que es posible
discretizar el sistema solo usando cinco nodos y se obtuvo datos favorables para
los demas andlisis. La verificacidon se realiz6 con las soluciones numéricas y
analiticas con las propiedades termofisicas constantes y la validacién se realizé con
datos experimentales para las tres transformaciones de fase (martensita, bainita y
transformacion consecutiva de martensita con bainita). Con el analisis de
sensibilidad se encontré que con las simulaciones el modelo es mas sensible a los

cambios en el niumero de fluidizacién que a cambios del radio en la probeta.
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1. Introducciodn

Los tratamientos térmicos suelen utilizase en operaciones con el acero y el metal,
con la finalidad de calentarlo o enfriarlo en condiciones totalmente bajo control (de
temperatura, tiempo, presion o velocidad) para modificar las propiedades
mecanicas. Existen diferentes tipos de tratamientos térmicos (temple, revenido,
recocido) al igual que diferentes medios de temple (agua, aceite, sales fundidas).
Sin embargo, se ha estado incursionando en otros métodos de tratamientos
térmicos para mejorar las propiedades mecanicas y viendo una viabilidad de reducir

el impacto ambiental.

Una alternativa es el lecho fluidizado ya que nos ofrece ventajas como una rapida y
homogénea transferencia de calor en el interior del lecho en la cual proporciona un
beneficio que se refleja en una reduccién de costos; un control mas sencillo y seguro
de las operaciones isotérmicas ya que el mezclado rapido de las particulas permite
alcanzar iguales condiciones de temperatura en el lecho. El lecho fluidizado se da
a entender como un volumen de particulas suspendido en un flujo ascendente de

gas, teniendo un comportamiento similar al de un fluido.

La modelacion matematica y simulacion son herramientas que nos permiten
optimizar procesos metallrgicos. Para poder modelar y simular el proceso de temple
se necesita de conocer las condiciones de frontera. En este caso particular las
condiciones de frontera estan dadas por un flux de calor en la superficie la cuales
se obtuvieron experimentalmente en otro trabajo [7]; las cuales este modelo
matematico se apoya en los datos previamente mencionados, donde se simula la
evolucion del campo térmico y microestructural desarrollado en el lenguaje de
programacion Wolfram Mathematica. Este modelo matematico también es amigable
con el usuario ya que se desarroll6 una interfaz gréafica para cada una de las etapas,
la cual permite al usuario modificar las variables y visualizar los cambios en la
evolucién térmica y microestructural en las diferentes versiones, teniendo la opciéon

de importar los datos obtenidos en cada simulacién en un archivo .CSV.

Péagina | 2



1.1 Hipétesis

La respuesta termo-estructural simulada de una probeta de acero AISI 4140,
sometida a un enfriamiento continuo en un reactor de lecho fluidizado, serd mas

sensible al numero de fluidizacion que al diametro de la probeta.

1.2 Objetivo

Predecir, con ayuda de un modelo matematico deterministico, la evolucion de los
campos térmico y microestructural durante el tratamiento térmico de probetas de

acero AISI 4140, en un reactor de lecho fluidizado a escala laboratorio.

1.3 Metas

I.  Implementar la solucion analitica de la evolucion del campo térmico, sin
incluir transformaciones de fase, para verificar el componente térmico del

modelo matematico

Il.  Disefar diagramas de flujo para la solucion numérica, mediante el método de
diferencias finitas implicito, del problema termo-microestructural
considerando por separado cada posible transformaciéon de fase (a

martensita o a bainita).

lll.  Disefar diagramas de flujo para la solucion numérica, mediante el método de
diferencias finitas implicito, del problema termo-microestructural

considerando transformacién de fase consecutiva (martensita y bainita).

IV. Implementar los diagramas de flujo en codigos elaborados con Wolfram

Mathematica
V. Validar y aplicar los modelos termo-estructurales

VI. Desarrollar una interfase de usuario con Wolfram Mathematica
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Antecedentes

1.4 Tratamiento térmico de aceros

La manera mas verséatil para modificar las propiedades mecénicas de los aceros se
basa en un conjunto de operaciones de calentamiento, mantenimiento a

temperatura y enfriamiento, que reciben el nombre de tratamientos térmicos [1].

Estas modificaciones de las propiedades amplian, dia a dia, las posibilidades de
aplicacion de estos materiales metalicos. Los avances conseguidos en el ambito de
los tratamientos térmicos son cada dia mas espectaculares: la aparicion de nuevos
y sofisticados sistemas de calentamiento y de enfriamiento, el control cada vez mas
preciso y fiable de la atmésfera en los hornos de tratamientos térmicos y el continuo
progreso en la generacién de conocimiento de la metalurgia fisica de los metales y

de las aleaciones hacen posible esta realidad [1].

1.5 Tipos de tratamientos térmicos

Los procesos de tratamiento térmico de acero se basan en la transformacion o
descomposicion de la austenita. Los principales tratamientos térmicos que se

aplican a los aceros son: recocido, temple y revenido [2].

Recocido: tratamiento que se aplica a piezas previamente trabajadas en frio o a
piezas de colada. La pieza se lleva a una temperatura de austenizacion para
después enfriarla lentamente (dentro del horno). El recocido se emplea para reducir
defectos producidos durante el conformado en frio, eliminando tensiones internas;
por el contenido de carbono o las aleaciones los aceros son dificiles de mecanizar,
por lo cual se realiza un recocido de ablandamiento, reduciendo su dureza para

facilitar el mecanizado [2].
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Temple: tratamiento que tiene por objetivo aumentar las propiedades mecénicas
(dureza, resistencia mecanica) transformando la austenita en martensita; esto se
logra calentando la pieza hasta una temperatura mayor a la temperatura critica de
la austenita, se mantiene a esta temperatura y se realiza un enfriamiento severo en
un medio de temple, con esto aseguramos un cambio microestructural dentro del

acero endureciendo la pieza [3].

Revenido: después del tratamiento de temple los aceros adoptan propiedades
donde son fragiles y duros, sin embargo, se pueden corregir con un tratamiento
complementario. El acero templado se calienta a temperaturas inferiores a las de
transformacioén eutectoide, seguido de un enfriamiento controlado, con este proceso
se eliminan las tensiones generadas durante la transformacidon martensitica

devolviendo tenacidad al material [3].

1.6 Tipos de temple

Existen variantes del proceso de temple, tales como:

Temple ordinario o directo: Se realiza calentando el acero hasta austenizarlo,
para enfriarlo a una rapidez mayor que la critica de temple, de modo que se
produzca un endurecimiento notable, el cual se debe a la formacion de martensita
y puede suceder en la superficie solamente o en toda la pieza, dependiendo de la
capacidad de temple del acero [3]. Se utiliza un solo medio de enfriamiento y la

estructura resultante es martensita.

Temple escalonado: Se calienta el material por encima de la temperatura critica y,
durante el enfriamiento, la rapidez de enfriamiento de la pieza se cambia
abruptamente en un momento dado, es decir, se utilizan dos o0 mas medios de
enfriamiento, logrando una microestructura de martensita menos tensionada y

austenita retenida [4].
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Martempering: proceso que consiste en enfriar rapidamente desde la temperatura
de austenizacion e interrumpir dicho enfriamiento encima de la temperatura M,
(inicio de la transformacion martensitica), hasta que la distribucion de temperaturas
al interior de la pieza sea uniforme, entonces la pieza es enfriada al aire. De este
modo la formacién de martensita ocurre en una forma uniforme en toda la masa del
acero, evitando la formacion de excesivas tensiones residuales reduciendo el riesgo

de agrietamientos y deformaciones en la pieza [2,3].

Austempering: Luego de calentar hasta la temperatura de austenizacion, la pieza
se enfria en un bafio que se mantiene a una temperatura constante, generalmente
entre 260°C y 400°C. Luego se deja enfriar hasta la temperatura ambiente,
generalmente al aire [3]. Este tratamiento térmico propicia alta resistencia junto a
buenas condiciones de ductilidad, gracias a la estructura de bainita inferior que se
obtiene.

1.7 Diagramas de transformaciones de fase

La clave en el control de los tratamientos térmicos estd en predecir las
transformaciones de fase que se producen durante el proceso de calentamiento y
enfriamiento de las piezas. Los resultados deseados se consiguen al calentar la
pieza en los rangos de temperatura donde la fase austenita es estable, seguido de
un enfriamiento entre los rangos de temperatura donde las diferentes fases que se
busca conseguir son estables, produciendo de este modo la transformacion de fase

requerida [6,7].

1.8 Diagrama TTT

Son diagramas que representan el tiempo necesario a una temperatura especifica
para que inicie y termine una transformacion de fase bajo condiciones isotérmicas;
las siglas provienen de: tiempo-temperatura-transformacion. Se construyen a partir

de las curvas de transformacion isotérmicas, representando los puntos de inicio,
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50% vy fin de transformacion para cada temperatura. Para su obtencion se realizan
ensayos con distintas probetas, que se someten a tratamientos isotérmicos; al
terminar, se mide su dureza y se analiza su microestructura. En el diagrama de la
Figura 1.1 se aprecia que, entre la linea critica superior (C;) y la linea de inicio de
transformacion, la austenita es estable. Una vez que se cruza la curva de inicio de
transformacion, la austenita se descompone, de forma isotérmica, en agregados de
ferrita y cementita (parte superior del diagrama TTT) [8]. La imagen superior de la
figura muestra la cinética de la transformacion isotérmica, a una temperatura
especifica. La curva sigue un comportamiento sigmoidal, que puede modelarse con

la ecuacién de Avrami.
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Figura 1.1. Diagrama TTT de transformacion de fase del acero AlSI 4140 [8].

1.9 Diagramas CCT

En la practica, la mayoria de los tratamientos térmicos ocurren bajo condiciones de
enfriamiento continuo. El uso de una rapidez de enfriamiento constante es muy
comun en la practica experimental; sin embargo, este régimen rara vez ocurre en
planta. También se pueden encontrar curvas para las llamadas rapideces de

enfriamiento “naturales”, calculadas con la ley de enfriamiento de Newton.
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Estas curvas simulan el comportamiento en el interior de una pieza de relativamente
gran tamafo, como la rapidez de enfriamiento de una barra Jominy a cierta distancia
desde el extremo templado. Cerca de la superficie, las caracteristicas de la rapidez
de enfriamiento pueden ser muy complejas. En la parte inferior de la Figura 1.2 se
muestra un diagrama CCT (lineas completamente dibujadas) para un acero de
medio carbono; se indican las regiones de perlita y martensita, asi como la
temperatura de inicio de la transformacion martensitica, M,. La temperatura M, no

es constante cuando la formacién de martensita esta precedida por la formacion de

bainita [8].
END-QUENCH HARDENABILITY
. A
§ L

\
\\:\ ;
or 6% 05 J;Iﬁ:'m L

Figura 1.2. Relacion de los diagramas CCT (lineas gruesas) e IT o TTT (lineas discontinuas)
de un acero de medio carbono. Curvas de enfriamiento locales en una probeta sujeta al
ensayo Jominy se superponen en el diagrama CCT [2].
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1.10 Martensita

El término “martensita” se debe al investigador Adolfo Martens, quien fue uno de los
primeros en estudiar las estructuras de los aceros después del temple. La
transformacion martensitica en los aceros comienza cuando el metal se enfria
suficientemente rapido desde el campo austenitico, no dando tiempo para que
exista una transformacién difusional. La martensita es una solucién sélida
supersaturada de atomos de carbono con una estructura tetragonal de cuerpo
centrado (BCT) [5].

La Figura 1.3 muestra una martensita cuya morfologia, vista al microscopio optico,
aparece como agujas, por lo que se conoce como estructura acicular [9]. La
morfologia particular de una pieza depende del contenido de carbono del acero.

Figura 1.3. Microestructura martensitica acicular [5].
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1.11 Bainita

La microestructura bainitica se caracteriza por la formacién de placas o listones de
ferrita supersaturada con carbono; este elemento (dependiendo de la temperatura
de transformacion) se difunde hacia la austenita residual promoviendo la
precipitacion de carburos (bainita superior), o precipita como carburos dentro de la
placa de ferrita (bainita inferior).

Esto se muestra esquematicamente en la Figura 1.4; en la Figura 1.5 se observa la

morfologia de ambos tipos de bainita, para un acero eutectoide [10].

Placa supersaturada en carbono

e
Difusién del carbono Difusién del carbono hacia
hacia la austenita la austenita v precipitacion
| del carburo en la ferrita
10mm l
: S —
—
L AN —
Bainita Superior B?:in:ita Inferior
(Alta Temperatura) (Baja Temperatura)

Figura 1.4. llustracion esquemadtica de la formacion de bainita superior e inferior [10].

Figura 1.5. A) Bainita superior (obtenida isotérmicamente a 450 °C) y B) bainita inferior
(obtenida isotérmicamente a 260 °C), correspondiente a un acero eutectoide [10].
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1.12 Lecho fluidizado

La fluidizacién sucede cuando se coloca una cantidad de particulas en el flujo

ascendente de un gas, comportandose como un liquido.

Consta de un lecho de particulas solidas que se calientan haciéndose pasar un
fluido o gas caliente a través de ellas, la energia es almacenada en las particulas y
posteriormente se cede o extrae, la energia se cede en forma de calor a través del

lecho de particulas hacia una pieza sumergida en él [11-13].

La principal caracteristica de los lechos fluidizados es la velocidad del flujo o
velocidad superficial del gas, esta velocidad es la que se presenta en el lecho como
si no existieran particulas; esta velocidad determina el régimen de fluidizacion que
se presenta en el lecho, indicando el tipo de particulas y gases en los que ocurre 0

no la fluidizacion.

La velocidad del gas determina qué tipo de lecho se obtiene dentro del reactor, al
aumentar la velocidad se alcanza el equilibrio entre el peso de las particulas con la
fuerza ejercida por el flujo, a esto se le llama “lecho de minima fluidizacion”. En la
Figura 1.6 se puede apreciar que cuando se excede la velocidad por encima de la
velocidad minima de fluidizacién se presentan burbujas de gas y la altura del lecho
se encuentra por debajo de la altura del lecho suave, cuando esto ocurre se
presenta un lecho burbujeante, los cuales son propicios para los tratamientos
térmicos por la alta transferencia de calor. Por otro lado, la velocidad del fluido debe
ser lo suficientemente alta como para suspender las particulas, pero a la vez no tan
elevada como para expulsarlas fuera del recipiente que las contiene, por lo cual a

este régimen se denomina lecho fluidizado turbulento [11-13].

Pagina | 11
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Figura 1.6. Diferentes modelos de contacto entre el lecho de particulas y el fluido. A) Lecho
fijo; B) Fluidizacion minima o incipiente; C) Fluidizacion homogénea; D) Fluidizacion
heterogénea o agregativa; E) Borboteo axial; F) Borboteo deslizante; G) Fluidizacion

turbulenta; H) Fluidizacion en fase dispersa con transporte neumdtico de particulas [14].
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1.13 Numero de fluidizacion

Para comparar el comportamiento de lechos fluidizados que consisten en diferentes
combinaciones de particulas (tamafio, material) y gas (tipo, velocidad superficial),
se utiliza el numero de fluidizacién, que es un niumero adimensional. El nimero de
fluidizacion, N¢, se define como la relacion de la velocidad superficial del gas en el

reactor dividido entre la velocidad minima de fluidizacion [14].

Np=—=—" (1.1)

Donde:

N¢: Numero de fluidizacion

v: velocidad superficial del gas

vmys: Velocidad superficial del gas para fluidizacién minima

Q: Flujo volumétrico alimentado al reactor del lecho fluidizado

Qmy: Flujo volumétrico para producir fluidizacién minima o incipiente

1.14 Mecanismo de transferencia de calor en lechos fluidizados

La rapidez de transferencia de calor de lechos fluidizados en condiciones de trabajo
se encuentra en el rango de 120-1200 W/ (m? °C) [11], siendo s6lo comparable con
los bafios de sales, pero son mucho mas rapidos que los hornos de
conveccion/radiacion (4 a 25 veces mas rapida). Esto se debe al movimiento
turbulento, la rapida circulacién de las particulas y la enorme éarea interfacial y
superficie de contacto gas-sélido, los cual implica una excelente transferencia de
calor [14].
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Esta rapidez de transferencia de calor depende principalmente de cuatro factores
[11,14]:

1) Tamafio de particula

2) Material del lecho

3) Velocidad de fluidizacion
4) Disefio del lecho

Cabe mencionar que la transferencia de calor en las superficies sumergidas en un

lecho fluidizado esta asociada con tres mecanismos de transferencia de calor:

1) Conduccion debido al tamafio de las particulas

2) Conveccion debido al movimiento del gas

3) Radiacién debido al gradiente de temperatura del seno a la superficie de

transferencia.

La relevancia de cada uno de ellos depende de las caracteristicas del proceso y su
comportamiento de las condiciones de flujo, temperatura y propiedades de las
particulas. Todos los modos de transferencia de calor pueden ser considerados
independientes y sus efectos se pueden agregar para dar un coeficiente de

transferencia de calor total [11,14].
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2. Método de diferencias finitas

Los métodos numéricos constituyen técnicas mediante las cuales es posible
formular problemas matematicos, de tal forma que puedan resolverse utilizando
operaciones aritméticas. Aunque existen muchos tipos de métodos numéricos,
éstos comparten una caracteristica comun: invariablemente requieren de muchos
calculos aritméticos. No es raro que con el desarrollo de computadoras digitales
eficientes y rapidas, el papel de los métodos numéricos en la solucion de problemas

en ingenieria haya aumentado de forma considerable en los Ultimos afios [15].

Las aproximaciones en diferencias finitas son indispensables para resolver
problemas que involucran transporte multidimensional, condiciones de contorno no
homogéneas o no lineales, o propiedades variables. Al configurar los problemas
mas complejos que utilizan aproximaciones en diferencias finitas, las soluciones

analiticas a menudo proporcionan una verificacién conveniente de los calculos [16].

Entre los métodos numéricos mas comunes podemos citar los métodos de
diferencias finitas, elementos finitos e integral de contorno. Siendo el primero de
estos el mas popular por sus facilidades que presenta durante su deduccion. Para
aplicar el método de diferencias finitas existen muchas variantes, siendo el mas
popular el construir una ecuacion de diferencias aplicando el principio de
conservacion de la energia a un elemento de volumen alrededor de un nodo de la
red [16,17].

Debe mencionarse que existen diversos programas por computadora que simulan
procesos de transferencia de calor, dentro de los cuales podemos citar: SINDA,
MITAS, PHOENICS, ANSYS [15-17], sin embargo, para este trabajo se construyo
el cbédigo de desarrollo propio mediante el lenguaje de programacion Wolfram

Mathematica.

Pagina | 15



3. Metodologia

A partir del modelo matematico que describe al proceso se desarroll6 un programa
de computo que calcula simultdneamente la respuesta térmica y microestructural de
probetas de acero durante el enfriamiento en un reactor de lecho fluidizado. La
geometria que se utilizé en las probetas fue la de un cilindro largo, por lo cual solo
se consideré que el flujo de calor ocurre en direccion radial ya que los gradientes de
temperatura en el sentido axial son despreciables. La ecuacion de conduccion de
calor en el sélido se resolvié mediante el método implicito de diferencias finitas. La
evolucion de la transformacion a martensita se calcul6 con la ecuacion de Koistinen-
Marburger; por otra parte, la evolucion de la transformacion a bainita se calculé con
la ecuacion de Avrami y considerando el principio de aditividad. Los parametros
cinéticos se tomaron de la literatura. La condicion de frontera activa esta definida en
términos de flux de calor en la superficie en funcion de la temperatura superficial y
se tomé de una tesis previa [7]. Tanto el modelo mateméatico como el programa de

computo se desarrollaron en varias etapas.
La descripcion de cada etapa, hasta llegar al cédigo final se describe a continuacion:

I.  Etapa 1: Solucién numérica para una geometria cilindrica, con propiedades
termofisicas constantes, sin generacién, con coeficiente de transferencia de

calor constante, con la cual se verificara el codigo.

II.  Etapa 2: Solucién numérica para una geometria cilindrica, con propiedades
termofisicas constantes, con generacion (debido a la transformacion

martensitica) y coeficiente de transferencia de calor constante.

lll.  Etapa 3: Solucién numérica para una geometria cilindrica, con propiedades
termofisicas constantes, con generacion (debido a la transformacion

martensitica) y un flux de calor en la superficie constante.

V. Etapa 4: Solucién numérica para una geometria cilindrica, con propiedades
termofisicas constantes, con generacion (debido a la transformacion
martensitica) y un flux de calor en la superficie variable, que depende de la

temperatura de la superficie, con la cual se validara el cédigo.
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V. Etapa 5: Solucién numérica para una geometria cilindrica, con propiedades
termofisicas constantes, con generacion (debido a la transformacion
bainitica) y un flux de calor en la superficie variable, que depende de la

temperatura de la superficie, con la cual se validara el cédigo.

VI.  Etapa 6: Solucién numérica para una geometria cilindrica, con propiedades
termofisicas constantes, con generacion (debido a la transformacion bainitica
y martensitica) y un flux de calor en la superficie variable, que depende de la

temperatura de la superficie, con la cual se validaréa el cédigo.

Para cada etapa, la formulacién matematica especifica se detalla a continuacion.

3.1 Formulacion matematica

La formulacion matematica incluye a la ecuacién gobernante del sistema, la
condicion inicial y las condiciones de frontera. Considerando estado no estacionario,
geometria cilindrica, generacién (debido a la transformacién de fase) y propiedades
termofisicas constantes, la ecuacién gobernante esta dada por la Ec. 3.1 (al inicio
de este documento esta la lista de simbolos).

Sy 0T

=3 O0STSRE>0 3.1)
14

10 rdT 1 d°T 0°T
“\rorar "2 09% 0z

Considerando que el flujo de calor solo ocurre en la direccion radial, la Ec. 3.1 se

reduce a la Ec. 3.2.

LOroT| Su _9T 1 <pe>0 3.2)
*\7or or pC, ot’ =r=5 '

La condicion inicial, para todas las etapas del desarrollo del codigo, esta dado por

la Ec. 3.3 (distribucion uniforme de temperatura).

T(r,0)=T, (3.3)
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Para poder simular las transformaciones de fase, en el caso de la martensita, se ha
utilizado el modelo de Koistinen-Marburger. Donde el superindice indica el tiempo
(-1 es tiempo pasado, j+1 es tiempo futuro) mientras que el subindice se refiere a
la posicién nodal (i)

En este modelo la fraccion de austenita transformado a martensita en un tiempo
futuro (Fij“) depende Unicamente del grado de subenfriamiento a partir de la

temperatura de inicio de la transformacion martensitica (M,) [18,19].

F*'=1-exp (—ﬁ (Ms — Ti’)) (3.4)
Donde B es una constante (0.011 °Ct) que indica la velocidad de generacién de
martensita, Ms es la temperatura de inicio de transformacion martensitica, la cual

disminuye con el incremento en el contenido de carbono, Ti’ sera la temperatura

calculada en este instante en el nodo de interés.

AF,=F*' —F (3.5)
Para determinar el AF; de la variacion de la fraccién transformada en el nodo de
interés se hara la diferencia de la fraccién transformada a un tiempo futuro (Fij“)

menos la fraccion transformada en ese instante en el nodo de interés (Fij) [18,19].

Para las transformaciones consecutivas se debe de considerar un término adicional,

en donde las fracciones de fase transformadas a partir de la austenita (perlita,
bainita o ferrita) se consideran multiplicando por el termino (1 —ZFij) donde Fl.j

representa la fraccion transformada (perlita, bainita o ferrita) en ese instante en el

nodo de interés.

F/* = 1-exp (—p (Ms - 1/)) (1- Z F/) (3.6)
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Figura 3.1. Diagrama de fase TTT del acero AlSI 4140, denotando la temperatura de inicio
(Ms) de transformacion martensitica [22].

Para poder estimar la fraccion de fase transformada Fij (bainita), en la reaccion de
precipitacion difusional durante la descomposicion isotérmica de la austenita se
utilizé la ecuacion tipo JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov) la cual describe
la evolucion de la fraccion transformada en funcién del tiempo de acuerdo con la
siguiente ecuacion [20,21]:

Fij =1—exp (—n(T]) tf(Tj)) (3.7)

Donde b[T] y n[T] son pardmetros que deben de determinarse empiricamente a
través del diagrama de fase TTT del acero. Conocido el diagrama TTT del acero
(ver Figura 3.1) y operando con la ecuacion JMAK se obtienen los parametros b[T]

y n|[T] para cada temperatura dados por la Ec. 3.8 y 3.9.
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O (3.8)
In(1-F)
In|———<

o In(1—Fy) (3.9)

t:
In (—‘)
ty
Donde F; y Fr son las fracciones de transformacion al tiempo ¢; y al tiempo final ¢,

consideradas como 0.01 y 0.99 de transformacibn que ha alcanzado

respectivamente [20,21].

Att F s
T I-exp (-a(Tj, ) 1 Tj+1)) 1-exp (—a(T)) (1))

T Tjyr) T(T)

0
TJT+P T,lTn Tyl 7_‘1+] ) Tl Tj' Tl 7:,—] ) t

1-exp (=a(T;_;) 1(Ti-1)

P

Figura 3.2. Aplicacion de la regla de adicion. Tiempo de incubacion de la transformacion no
isotérmica [19].

La curva de enfriamiento puede ser dividida en pequefios intervalos de tiempo At,

tipicamente de 0.1 s para determinar los parametros b[T] y n[T] (ver Figura 3.2).

Segun el modelo JIMAK modificado, para cada paso de tiempo j corresponde a una

T/, la fraccion del volumen acumulado de la fase especifica i, indicada como
Fl.]"l,transformada hasta el Gltimo paso de tiempo j — 1 da como resultado un tiempo

ficticio t; r;.;, que representa el tiempo necesario a la temperatura 7/ para obtener
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la misma cantidad de fase transformada acumulada. La siguiente ecuacion nos
permite hacer el calculo del tiempo ficticio t; ;.

1
—ln(l—Fij) b(T7)

) = |~

(3.10)

En consecuencia, el tiempo total de permanencia t; a la temperatura T/ se puede
escribir como la suma del tiempo ficticio ¢; ¢;., Y la duracion At; del paso de tiempo j
dado por [20,21]:

1
—ln(l—Fij) b(T/)

n(T))

El célculo de las transformaciones de fase también viene dividido en dos etapas:
etapa de nucleacién o incubacién (Figura 3.2) y etapa de crecimiento. Durante la
etapa de nucleacion se calcula el tiempo de incubacion de cada una de las fases y
en la etapa de crecimiento el volumen transformado [20,21].

Para determinar el AF} de la variacién de la fraccion transformada en el nodo de

interés se hara la diferencia de la fraccion transformada en ese instante en el nodo
de interés (Fl.j) menos la fraccion transformada a un tiempo pasado (Fij_l) [20,21],
dado por la Ec. 3.12.

AF, =F —F! (3.12)
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l. Etapa 1

La ecuacion gobernante estd dada por la Ec. 3.13 y las condiciones a la frontera por
las Ecs. 3.14 y 3.15.

LOroT| _ 0T v <Rt>0 3.13

“lrarar | =3 OSTSR G13)
oT

C.F.1 r=0 — =0 (3.14)
or
oT

C.F.2 r=R - kg = —h(T; — Tsup) (3.15)

Il. Etapa 2

La generacién se presenta cuando la temperatura de alguna parte de la probeta
llega a la temperatura de inicio de la transformacion y se detiene cuando termina la
transformacion; el término que se afiade a la ecuacién cuando ocurre generacion
esta definido por la Ec. 3.16.
Sy = AHA—F (3.16)
At
Rescribiendo la Ec. 3.13 y sustituyendo con la Ec. 3.16, la ecuacion gobernante esta

dada por la Ec. 3.17 y las condiciones a la frontera por las Ecs. 3.18 y 3.19.

10 rdT + AF 0T 0<r<Rt>0 317
“\7or or AtpC, ot ’ =r=h (3.17)
oT
C.F.1 r=0 — =0 (3.18)
ar
oT _
C.F.2 r=R - kE = —h(T; — Tsup) (3.19)

Para modelar la evolucién de la transformacién martensitica se utilizé la ecuacion
de Koistinen-Marburger, que se aplica en la solucién numérica mediante las antes

mencionadas Ecs. 3.4y 3.5.
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Fij+1 =1—exp (—ﬁ (Ms — Tl.j)) (3.4)

AF,=F* - F (3.5)

1

M. Etapa 3

La formulacion matemética con las simplificaciones antes descritas considerando
generacion esta dada por la Ec. 3.17. Las condiciones de frontera que se emplearon

en esta etapa estan dadas por las Ec. 3.20 y 3.21.

OT_O
or
oT

C.F.2 r=R — k= = Goupcee (3.21)

C.F.1 r=0 (3.20)

Para la evolucion de la transformacidon martensitica se utilizé la ecuacién de

Koistinen-Marburger dadas por la Ec. 3.4y 3.5.

IV. Etapa 4

La ecuacion gobernante estd dada por la Ec. 3.17 y las condiciones a la frontera por
las Ecs. 3.22 y 3.23.

oT
C.F.1 r=0 —=0 (3.22)
ar
oT
C.F.2 r=R - ka = Gsup(Tsup) (3.23)

Para la evolucion de la transformacidon martensitica se utilizé la ecuacion de

Koistinen-Marburger dadas por la Ec. 3.4y 3.5.
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V. Etapa 5

La ecuacion gobernante esta dada por la Ec. 3.17 y las condiciones a la frontera por
las Ecs. 3.24 y 3.25.

oT
C.F.1 r=0 —=0 (3.24)
or
oT
C.F.2 r=R — kg = Gsup(Tsup) (3.25)

Para la evolucion de la transformacion bainitica se utilizo la ecuacion de Avrami y el

principio de aditividad, que se implementaron mediante las Ec. 3.7-3.12.

F/ = 1—exp (—n(TY) tb(”)) 3.7)
ln(l F)
b= 3.8
n lmu )l
in(1-F
n( : ) (3.9)
In (tf)
In(1 —F] b(T’)
tj rice(T?) = [ rg(TJ) ) (3.10)
1
—In(1—F)) P
AF = F —F7! (3.12)
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VI. Etapa 6

La ecuacion gobernante esta dada por la Ec. 3.17 y las condiciones a la frontera por
las Ecs. 3.26 y 3.27.

oT
C.F.1 r=0 —=0 (3.26)
ar
oT
C.F.2 r=R - ka = Gsup(Tsup) (3.27)

A diferencia de la etapa 4 y 5, la transformacion de fase sera consecutiva, por lo
cual se consideraran ambas transformaciones (primero la bainitica y luego la

martensitica).

Para la evolucion de la transformacion martensitica se utilizd la ecuacion de
Koistinen-Marburger dadas por la Ec. 3.5y 3.6, en donde la Ec. 3.6 se consideran
multiplicando por el termino (1 —ZFij) considerando la transformacion de fase

consecutiva.

FijJr1 =1—exp (—,8 (Ms — Tij)) (1 — z Fij) (3.6)

Para la evolucién de la transformacion bainitica se utilizé la ecuacion de Avrami y el
principio de aditividad, que se implementaron mediante las Ec. 3.7-3.12 descritas

en la etapa anterior.

La solucién numérica se desarrolld utilizando el método implicito de diferencias
finitas, para lo cual el dominio temporal se discretiz6 con pasos de tiempo
constantes y el dominio espacial se discretiz6 como se muestra en la Figura 3.3,
utilizando la nomenclatura sefialada en los nodos para realizar un balance alrededor
del nodo P.
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Se utiliza una nomenclatura con los.puntos cardinales teniendo como referencia el
nodo de interés P (W: oeste & E: este) por su facilidad al agrupar términos para los
pasos posteriores a la resolucion de las ecuaciones finales. La misma nomenclatura

se aplica para las radios y areas a la izquierda y derecha del nodo de interés.

I I I I
I I I I
I Aw |1LI-| Ae I
I I I I
®  © o ®  ©
I I I I
I Tw | Tp I Te |
| | I I
r=0, i=1 2SiSN-1 r=R, i=N

Figura 3.3. Representacion esquemdtica de la discretizacion espacial para realizar un
balance alrededor del nodo P.

Para la obtencion de las ecuaciones de diferencias finitas implicitas se obtuvieron
de la siguiente manera. Esta ecuacion nodal pertenece al nodo en la frontera de la

superficie del cilindro en contacto con el medio para la etapa 1.

Utilizando la ecuacion de balance general:

ZE+G=ZS+AC (3.28)

Se realiza un balance en las entradas y salidas del nodo de interés (P). Por ejemplo,
para el nodo en la frontera expuesta al medio de enfriamiento se tiene:
T+l _ it

j+1 J
o —T
—h(T)* = Tf)Ag = —k <%> Ay + pCpVp (PA—tP> (3.29)

Pagina | 26



Se multiplica por At y se divide entre pCpVp, agrupando términos queda de la

siguiente manera:

7 - it _kAy At ] 41 kAy At +EAEAt
pow Ar pCpVp P Ar pCpVp  pCpVp
EAEAtl
+T, |- (3.30)
! l pCpVp

Agrupando la Ec. 3.30 por la 3.31 en donde se separan los términos de las
temperaturas en los diferentes nodos tomando la misma nomenclatura con los

puntos cardinales.

apT) ™ + bpT)™ + cpTI™ = dp (3.31)

La Ec. 3.30 queda finalmente dada por la Ec. 3.32 con los parametros a,, b,, ¢, y d,,.

kA, At kA, At h ApAt
ap = |——— ]’ p= + , cp =0,
Ar pCpVp Ar pCpVp pCpVp
; h AgAt
—7J E
dp =T, — Tf I— pC’prl (3.32)

Una vez desarrolladas todas las ecuaciones nodales, el resultado es un sistema de
ecuaciones algebraicas simultaneas que tiene la caracteristica de formar una matriz

tridiagonal que se resolverd mediante el método de Thomas.

En varios métodos numeéricos para la solucion de ecuaciones diferenciales parciales
se generan sistemas de ecuaciones algebraicas simultaneas (SEAS) que solo
contienen un numero limitado de incognitas en cada ecuacion y que dan lugar a una
matriz bandeada. Una matriz bandeada es una matriz cuadrada cuyos elementos
son cero, excepto las diagonales arriba y debajo de la diagonal principal. En
particular, una matriz tridiagonal es aquella cuyos elementos distintos de cero son
la diagonal principal y las dos diagonales adyacentes, tal como se muestra en la Ec.
3.33[15,23].
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b 1 Cq x-] d 1
a, b, ¢y Xo d,
az bz c3 X3 dj
An_q by Cnyg ¥n-1 dn-1

a b Xn d”

n

n (3.33)

En la Ec. 3.33 {b} es la diagonal principal y {a} y {c} con las diagonales a su
izquierda y a su derecha respectivamente. El vector {x} representa a las incégnitas
y el vector {d} a los términos independientes. En notacién de matrices compacta, el
SEAS de la Ec. 3.33 tiene la forma: [A]{x} = {d} [15,23].

Diversos algoritmos se han desarrollado para resolver este arreglo de ecuaciones
bandeadas; uno de ellos es el algoritmo de Thomas también conocido como
algoritmo de solucién de matriz tridiagonal (TDMA por sus siglas en ingles). Es un
algoritmo eficiente, que consta de dos pasos (descomposicion hacia adelante y
sustitucion hacia atrds) para obtener los valores del vector de incégnitas {x}. Las
ecuaciones de recurrencia utilizadas para resolver nuestro sistema de ecuaciones

estan dadas por las Ecs. 3.34 a 3.36:

Descomposicidon hacia adelante:

o O o1 — o =2 1 (3.34)

= [ = bi—c_ai i=2,..,n :
di di —d}_,ai

di* = — i=1-—t i=2..n (3.35)
bi bi —c¢/_jai

Sustitucion hacia atras:

xi =di* i=ndi*—c/xi4q i=n—-1,n-2,...,1 (3.36)

Pagina | 28



3.2 Diagramas de flujo

Para implementar la formulacion matematica de cada etapa junto con su
correspondiente soluciébn numérica en el cédigo computacional, se desarrollaron

diagramas de flujo.
En este trabajo se presentan tres diagramas de flujo principales:

a) para los casos sin generacion (Figura 3.5): en donde no existe generacion
(transformacion de fase), tnicamente el perfil térmico.

b) para el caso con generacion martensitica (Figura 3.6): implementando el
modelo de Koistinen-Marburger (Ecs 3.4 — 3.5) donde nuestra transformacion
de fase estara limitada a M, (Temperatura de inicio de la transformaciéon
martensitica) y M, (Temperatura final de la transformacion martensitica).

c) para el caso con generacion consecutiva a bainita y luego a martensita
(Figura 3.7): implementando la ecuacién tipo JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov Ecs 3.7 — 3.12) donde la transformacion de fase estara limitada
a Bs_CCT (Inicio de la transformacion bainitica de acuerdo al diagrama CCT
del acero AISI 4140) y M,; y el modelo de Koistinen-Marburger (Ecs 3.5 —
3.6) donde nuestra transformacion de fase estara limitada a M, (Temperatura
de inicio de la transformacion martensitica) y My (Temperatura final de la

transformacion martensitica).
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Inicio

Declaracion de variables y
propiedades termofisicas ctes

v

Calculo de areas y
volimenes de cada nodo

v

Iniciar valor de Temp inicial,
inicio de ciclo para el tiempo

-
o=

Y

1

Nodo de simetria

Parametros a, b, cy d.

;

Si Parametros a, b, cy d.
Nodo interno

v

Parametros a, b, cy d.
Nodo superficial

{

Algoritmo de Thomas
(SEAS)

.

Actualizar tiempo

| Actualizar la
temperatura previa

N

Figura 3.5. Diagrama de flujo del cédigo empleado para el caso de enfriamiento sin

generacion.
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Declaracion de variables y
propiedades termofisicas ctes

{

Calculo de areas y
volimenes de cada nodo

{

Iniciar valores de temp inicial,
inicio del ciclo para el tiempo

no

qsup(Tsup)=0

qsup(Tsup)=0

Parametros. Nodo de
simetria sin generacion

Parametros. Nodo de
simetria con generacion

)

L .®

i
gsup(Tsup)z0

Parametros. Nodo
central sin generacion

Parametros. Nodo
central con generacion

l

gsup(Tsup)=0

Parametros. Nodo de
superficie sin generacion

Parametros. Nodo de
superficie con generacién

l ®

J

Algoritmo de Thomas
(SEAS)

Actualizar tiempo

Actualizar la

temperatura previa

Figura 3.6. Diagrama de flujo del cédigo empleado para el caso de enfriamiento con
generacion debido a la transformacion martensitica.
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Iniciar valores de temp inicial,
inicio del ciclo para el tiempo

[
Bs CCTy
Told > Ms

Sk

£ g

Parametros. Nodo de simetria _
= =0
€oNn generacion y 9sup(Tsup)=0 9sup(Tsup);
transformacién bainftica

Paramelros. Nodo de Parametros. Nodo de
simetria con generacién simetria sin generacion

£ !

qsup(Tsup)=0 qsup(Tsup)#0

Parametros. Nodo Parametros. Nodo
central con generacion central sin generacion

-
®

t

Bs_CCTy
Told > Ms.

I I
-

nj
Parametros. Nodo de superficie {S '"J-;
con generacion y
transformacion bainitica qsup(Tsup)=0 qsup(Tsup)z0

Parametros. Nodo de
ie sin generacién

Parametros. Nodo de
con 0

Algoritmo de Thomas

(SEAS)

Actualizar tiempo
Actualizar la
temperatura previa

Figura 3.7. Diagrama de flujo del cédigo empleado para el caso de enfriamiento con
generacion debido a la transformacion consecutiva martensitica y bainitica.
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3.3 Datos de simulacion

Los datos utilizados en las distintas etapas de desarrollo del modelo matematico se
presentan en las Tablas 3.1 a 3.9. Los datos de la Tabla 3.1. corresponden al de la

probeta que se utilizo en los experimentos de un trabajo previo [7].

Tabla 3.1. Datos geométricos.

Cantidad Unidad | Valor
Radio de la probeta m 0.00635
Altura de la probeta m 0.07

Tabla 3.2. Propiedades termofisicas del acero AlSI 4140 [7].

Cantidad Unidad  Valor
Conductividad térmica W/ (m °C) 38.9
Calor especifico J/ (Kg °C) 517.7
Densidad Kg/m? 7865

En la Tabla 3.3 se muestran los datos para las simulaciones numéricas; el paso de
tiempo y el nimero de nodos se estimaron con respecto a la independencia de malla
y la influencia del paso de tiempo que se mencionan en los siguientes capitulos
(Figura 4.1y 4.6).

Tabla 3.3. Datos del método numérico en el modelado de enfriamiento de la probeta para
todas las etapas.

Cantidad Unidad Valor
Paso de tiempo S 0.1
Nodos 5

En la Etapa 1 se considera un coeficiente de transferencia de calor h a partir de un
numero de Biot de Bi = 2 para un sistema cilindrico, lo que facilita el uso de las

gréficas de Heisler.
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Tabla 3.4. Pardmetros del modelo utilizados en la verificacion del cdlculo del perfil térmico

(etapa 1).
Cantidad Unidad Valor
Radio de la probeta m 0.014
Coeficiente de transferencia de calor | W/ (°C m?) 5557.14
Temperatura inicial °C 900
Temperatura del fluido °C 30

En la Etapa 2 se incluye la generacion relacionada por la transformacion
martensitica. El coeficiente de transferencia de calor h se mantiene constante en

esta etapa y se agrega el valor de la entalpia volumétrica de transformacién

austenita-martensita dados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametros del modelo utilizados en la simulacion del enfriamiento (etapa 2).

Cantidad Unidad Valor
Coeficiente de transferencia de calor
(constante) [7] W/ (°C m?3) 150
Entalpia volumétrica de transformacion
austenita-martensita [24] Jim? 6.4x107
Ms [25] °C 340
Mf [25] °C 130

En la Etapa 3 el modelo matematico se va tornando mas complejo, por lo cual se
sustituye el valor constante del coeficiente de transferencia de calor h de la etapa
anterior por un flux de calor constante dado por la Tabla 3.6 que produce una

respuesta térmica similar.

Tabla 3.6. Parametro del modelo utilizado en la simulacidn del enfriamiento (etapa 3).

Cantidad

Unidad

Valor

Flux de calor (constante)

W/m?

50000

Pagina | 34



Para la Etapa 4, los datos de flux de calor de la superficie en funcién de la
temperatura de la superficie (ver Figura 3.8) se tomaron de la literatura [7]. Se
leyeron en el cédigo como archivo tipo .CSV y se interpolaron internamente para
tener las condiciones de enfriamiento de un lecho fluidizado que produzca una
microestructura martensitica. En el apéndice A se muestra a detalle el efecto del

orden de interpolacion utilizado dentro de Mathematica.

250000+

200000

150000

100000 -

Flux de calor [W.'mz]

50000

200 400  e00 800
Temperatura en la superficie [°C]

Figura 3.8. Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie, para un flujo de
aire de 100 LPM (Nf=1.8) [7].

La temperatura inicial para esta etapa cambia debido a los datos experimentales
que se tienen [7], los demas parametros termofisicos se mantienen de la etapa

anterior (etapa 3).

Tabla 3.7. Temperatura inicial del modelo utilizado en la simulacidn del enfriamiento

(etapa 4).

Cantidad Unidad Valor
Temperatura inicial °C 869
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La simulacién de transformacién bainitica requiere de un diagrama CCT del acero
de interés (ver Figura 3.9) para determinar cuando inicia la transformacién (B;). Para
la etapa 5, los datos de flux de calor de la superficie en funcion de la temperatura
de la superficie (ver Figura 3.10) se tomaron de la misma fuente que para la etapa
4 [7]. Se leyeron en el codigo como archivo tipo .CSV y se interpolaron internamente
para tener las condiciones de enfriamiento de un lecho fluidizado que produzca una

microestructura bainitica.
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Mar?ndh Maortensiie, Ferrile umm Marteaslie, Fecrite -

ond Balrile Ferriie ond Bolnile and Boinile
== Coollng Ironsformation dlogrom -
1soiner mal transformation dlogram:

0 LEGENY i Coollng curvas =i
4+ Ht #H  Tronsformolion during cooling
| 1 PR | 1 —r 1 " N 1 LY 1 1 1
! 2 5 10 10® 10° 10*

Time - Saeconds

Figura 3.9. Curva CCT para un acero AlSI 4140 [2].
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Para esta etapa la temperatura inicial cambia (ver Tabla 3.8) debido a los datos

experimentales tomados de la literatura para la transformacion bainitica [7].

Tabla 3.8. Temperatura inicial utilizado en la simulacion del enfriamiento (etapa 5).

Cantidad Unidad Valor
Temperatura inicial °C 800

200000
150000 |

100000

Flux de calor [mez]

50000

200 300 400 500 600 700 800
Temperatura en la superficie [°C]

Figura 3.10. Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie, con un flujo de
aire de 56 LPM (Nf=1) [7].

Para la simulacién de transformacién consecutiva de martensita y bainita se
requiere de un diagrama CCT del acero de interés (ver Figura 3.9) para determinar
cuando inicia la transformacion bainitica (B,). Para la etapa 6, los datos de flux de
calor de la superficie en funcion de la temperatura de la superficie (ver Figura 3.11)
se tomaron de la misma fuente que para la etapa 4 y 5 [7]. Se leyeron en el codigo
como archivo tipo .CSV y se interpolaron internamente para tener las condiciones
de enfriamiento de un lecho fluidizado que produzca una microestructura

consecutiva (martensitica y bainitica).
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Temperatura en la superficie [°C]

Figura 3.11. Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie, con un flujo de

aire de 62 LPM (Nf=1.1) [7].

Al igual que los flux de calor para cada transformacion, los parametros cinéticos b

(Figura 3.12) y n (figura 3.13) se leyeron en el cdédigo como archivo tipo .CSV y se

interpolaron internamente para simular la transformacion bainitica, que se

obtuvieron de forma gréfica mediante el uso del diagrama TTT correspondiente al

acero AISI 4140 (Figura 3.1). Para esta etapa la temperatura inicial cambia debido

a los datos experimentales tomados de la literatura [7] (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Temperatura inicial utilizado en la simulacion del enfriamiento (etapa 6).

Cantidad

Unidad

Valor

Temperatura inicial

°C

865
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Figura 3.12. Pardmetro cinético b obtenido del diagrama TTT del acero AlSI 4140 [8].

2.0+ b
1.5+ b
1.0 4

0.5 i

0.0 P TR P R T SR P . P P 1 . L]
350 400 450 500 550 600 650

Temperatura [°C]

Figura 3.13. Parametro cinético n obtenido del diagrama TTT del acero AlSI 4140 [8].
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4. Resultados y discusion

En esta seccion se muestran los resultados de: prueba de independencia de malla,
verificacion, validacion, influencia del tamafio del paso de tiempo, rapidez de

enfriamiento local, andlisis de sensibilidad, aplicacién e interfaz grafica del usuario.

4.1 Independencia de malla

La Figura 4.1 muestra la respuesta térmica en el centro de la probeta, a mitad del
radio y en la superficie, calculada con la solucion numérica desarrollada en este
trabajo durante la etapa 1. Se varié el nimero de nodos para asi determinar cual es
el minimo nimero de nodos que se pueden emplear sin que la respuesta térmica
varie significativamente, lo que se conoce como “independencia de malla”. De la
figura 4.1 se observa que las respuestas térmicas en las tres posiciones estudiadas
no cambian significativamente cuando se usan 5 nodos (5 N) y 50 nodos (50 N), por
lo que se considera que emplear 5 nodos es adecuado para las etapas siguientes.
Cabe mencionar que este comportamiento se debe al tamafio de la probeta y a la

condicion de enfriamiento, que resultan en un enfriamiento relativamente suave.

800F .

—

* r/R=0,5N

r/lR=0.5,5 N

[=2]
o
=]

rlR=1,5N

e r/R=0,50 N
400+
rR=0.5, 50 N

Temperatura [°C]

* r/R=1,50 N

200

Tiempo [s]

Figura 4.1. Curva de enfriamiento en el centro, a mitad de radio y en la superficie de la
probeta para dos distintos valores de nodos empleados en la simulacion.

Pagina | 40



4.2 Verificacion

La Figura 4.2 muestra la respuesta térmica en el centro de la probeta y en la
superficie, calculada con la solucién analitica (puntos) y con la solucién numérica
(lineas) desarrollada en este trabajo. Para que el sistema cumpla con las
condiciones de la solucién analitica se requiere que las propiedades sean
constantes, que no exista generacion de calor y que la condicion a la frontera esté
definida por un coeficiente de transferencia de calor (constante) y una temperatura

del medio (constante).

La formulacion matematica corresponde a las Ecs. 3.13 — 3.15 de la etapa 1. Bajo
estas condiciones antes mencionadas (coeficiente de transferencia de calor
constante h, distribucion inicial de temperatura uniforme y propiedades constantes)
se pueden utilizar las gréaficas de Heisler [16], que representan a la solucién analitica
del problema simplificado. Como puede observarse, los valores son muy parecidos,

por lo que se considera que el cédigo esta verificado para la parte térmica.

800 g

Analitica centro .

[=1]

(=]

(=]
T

* Analitica superficie

r —— Numérica superficie
400~ b
L Numérica centro

Temperatura [°C]

200

0 10 20 30 40 50

Tiempo [s]

Figura 4.2. Respuesta térmica en el centro y en la superficie de la probeta calculada con: la
solucion analitica dada por la grdfica de Heisler (simbolos) y la solucion numérica (lineas).
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4.3 Validacion

Para validar al codigo se comparé la respuesta experimental [7] con la calculada en
las etapas 4, 5y 6. Como se mencioné en la Metodologia, se tomé informacion de
la literatura para interpolar valores de flux de calor que dependen de la temperatura
superficial para tres nameros de fluidizacion: Ny de 1.8,1 y 1.1, que se produjeron
en los experimentos reportados en [7]: solo transformacién martensitica, solo
bainitica y transformacion consecutiva, respectivamente. En la Figura 4.3 se
muestra la respuesta térmica en el centro de la probeta calculada con la curva de
flux de calor en la superficie de la Figura 3.8 (etapa 4), junto con los valores medidos
experimentalmente. En esta curva de enfriamiento se presenta solo transformacion
martensitica, debido a esto se aprecia recalescencia alrededor de los 340°C, que
corresponde aproximadamente a la temperatura M;. Se observa que los valores
calculados con respecto a los experimentales son muy similares, por lo que se
considera que el cédigo funciona correctamente para esta etapa y se considera
valido.
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Figura 4.3. Curva de enfriamiento en el centro de la probeta: solucion numérica (linea) y
valores medidos (simbolos) [7] para Nf=1.8.
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En la Figura 4.4 se presenta la respuesta térmica experimental y calculada para la

etapa 5 (con transformacion bainitica) utilizando la curva de flux de calor en la

superficie de la Figura 3.10. En esta curva de enfriamiento se presenta solo

transformacion bainitica, por lo que hay recalescencia a 520°C aproximadamente,

entrando en la zona de comienzo de esa transformacién en el diagrama CCT para

un acero AlSI 4140 (linea discontinua gris). Se observa que los valores calculados

con respecto a los experimentales son muy similares, por lo que se considera que

el cédigo funciona correctamente para este caso y se considera como valido.
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Figura 4.4. Curva de enfriamiento en el centro de la probeta: solucion numérica (linea) y
valores medidos (simbolos) [7] para Nf = 1.
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En la Figura 4.5 se presenta la respuesta térmica experimental y calculada para la

etapa 6 utilizando la curva de flux de calor en la superficie de la Figura 3.11. En esta

curva de enfriamiento se presenta una transformacién consecutiva la cual empieza

por una transformacion bainitica seguida de la transformacion martensitica, es por

esta razOn que se presenta una primera recalescencia aproximadamente a los

540°C, entrando en la zona de comienzo de esa transformacion (bainitica) en el

diagrama CCT para un acero AlSI 4140 y deteniéndose al inicio de M, para dar paso

a la transformacion martensitica con una segunda recalescencia en la curva de

enfriamiento hasta llegar al final. Se observa que los valores calculados con

respecto a los experimentales son muy similares, por lo que se considera que el

cadigo funciona correctamente para este caso y se considera como valido.
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Figura 4.5. Curva de enfriamiento en el centro de la probeta: solucion numérica (linea) y
valores medidos (simbolos) [7] para Nf = 1.1.
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4.4 Influencia del tamano del paso de tiempo

La influencia del tamafio del paso de tiempo es importante ya que a valores menores
se obtiene una mejor aproximacion y convergencia. En la Figura 4.6 se muestran
las respuestas térmicas calculadas con tres diferentes valores de paso de tiempo
para la etapa 6. EI de mayor paso de tiempo (dt) pertenece a la curva de
enfriamiento de color rojo, es por esta razén que no se ve con una buena precision,
presentando varias regiones rectas con respecto al dt = 0.1; al disminuir el efecto
de paso de tiempo, las curvas de enfriamiento tienden a tener un comportamiento
mas apegado a los datos experimentales, por lo cual se opt6 por utilizar un dt de
0.1 s en cada simulacion para tener una mayor precision con respecto a los datos

experimentales.
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Figura 4.6. Curva de enfriamiento en el centro de la probeta para una transformacion
consecutiva (etapa 6) con diferentes valores de paso de tiempo para Nf = 1.1.
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4.5 Rapidez de enfriamiento local

En la Figura 4.7 se muestra una curva de rapidez de enfriamiento local con respecto
al tiempo para un Nf=1.8, que estd asociada a una transformaciéon martensitica.
Debido a esto se ve un cambio en su comportamiento: en primer lugar, la rapidez
de enfriamiento disminuye a un maximo (en valor absoluto) de -21.87 °C/s,
posteriormente empieza a aumentar hasta que aproximadamente a los 26 s se nota
un ligero cambio en el comportamiento de la curva que se asocia al inicio de
transformacion de M. hasta llegar a una meseta, a los 200 s es donde la

transformacion martensitica se completa.

0;; . v v T 1 T T T T T i
L ¥
7 574 i 1
(ﬂ'._’. . # ¢ Nodo 1
L : H
& HH ‘f Nodo 2
£ ¢ 4
8 101 4 Nodo 3
|
e | < Nodo 4
b e ® Nodo 5
8 _q5; ¢ f
% I . £
14 H |
i
il
=20} /
c_| . 1 I 1 1 L 1 1 L L I L 1 1 1
0 100 200 300 400

Tiempo [s]

Figura 4.7. Curva de rapidez de enfriamiento local en funcidn del tiempo en el centro de la
probeta con un flujo de aire de 100 LPM para Nf=1.8.
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En la Figura 4.8 se muestra una curva de rapidez de enfriamiento local con respecto
al tiempo para Nf=1, que esta asociada a una transformacién bainitica. De la misma
forma que la anterior, cuenta con un punto maximo (en valor absoluto) de rapidez
de enfriamiento alrededor de los -17°C; posteriormente empieza a aumentar
ligeramente hasta llegar a los 25 s aproximadamente en donde se presenta un

cambio de comportamiento en la curva, que se puede asociar al cruce de la linea

de transformacién B del AlSI 4140.
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Curva de rapidez de enfriamiento local en funcion del tiempo en el centro de la

Figura 4.8.
probeta con un flujo de aire de 56 LPM para Nf=1.
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En la Figura 4.9 se grafica una curva de rapidez de enfriamiento local con respecto
al tiempo para un Nf=1.1 que esta asociada a una transformacion consecutiva de
martensita y bainita. Cuenta con un punto maximo (en valor absoluto) de rapidez de
enfriamiento alrededor de los -17°C; después empieza a aumentar hasta llegar
aproximadamente a los 25 s en donde cruza la linea B, de la primera transformacion
asociada a la bainita, posteriormente aproximadamente a los 70 s se detiene la
transformacion bainitica para iniciar la transformacion martensitica y siguiendo

hasta alcanzar la temperatura del medio de enfriamiento.
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Figura 4.9. Curva de rapidez de enfriamiento local en funcion del tiempo en el centro de la
probeta con un flujo de aire de 62 LPM para Nf=1.1.
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En la Figura 4.10 se muestra la rapidez de enfriamiento local con respecto al tiempo
de los 3 numeros de fluidizacién utilizados en la simulacion. Se puede notar que al
inicio de las curvas el punto maximo de rapidez de enfriamiento es similar en cuanto
al tiempo, posteriormente cada una toma un comportamiento diferente debido a la

transformacion que se esta llevando a cabo, ya sea mas severa (Ny 1.8), mas suave

(N¢ 1) o intermedia entre ambas (Ny 1.1).
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Figura 4.10. Curvas de rapidez de enfriamiento local en funcion del tiempo en el centro de
la probeta para los 3 valores de Nf.

4.6 Analisis de sensibilidad

Para realizar el analisis de sensibilidad del modelo se varié un parametro a la vez
(manteniendo a las demas constantes) para las etapas 4, 5y 6. Para la etapa 4
(transformacion martensitica) se selecciond el radio y el valor de M, que se
alimentaron al modelo en su valor base, 75% del valor base y 125% del valor base.

Los valores de estos parametros se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Pardmetros para el andlisis de sensibilidad de la etapa 4 (transformacion
martensitica).

Variacion ~ Radio[m]  Ms[°C] |
75% 0.0047625 255
100% 0.00635 340
125% 0.0079375 425

En la Figura 4.11 se grafica la variacion de la respuesta térmica en el centro de la
probeta cilindrica al variar el radio. Conforme este disminuye, la probeta se enfria
mas rapidamente, debido a que hay menor masa y, por lo tanto, menor contenido
energético al inicio del enfriamiento. Por otra parte, cuando el radio es mayor la
extraccion de calor es mas lenta (la respuesta térmica es mas “suave”), debido a un
mayor contenido energético al inicio del enfriamiento, a pesar de que hay mayor

area de transferencia de calor.
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Figura 4.11. Efecto del radio sobre la respuesta térmica en el centro de la probeta (Nf =
1.8).
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En la Figura 4.12 se muestra la respuesta de la fraccion transformada en el centro
de la probeta cilindrica al variar el valor del radio, manteniendo el resto de los
parametros en su valor base. A menor radio, la respuesta de la fraccion
transformada se presenta antes, es decir, a menor radio se llega mas rapido al inicio
de transformacion (My); esto esta relacionado con la mayor rapidez de extraccion
de calor para probetas de menor diametro. Cuando el radio es mayor al valor base,
la transformacion inicia a un tiempo mayor, debido a que la extraccién de calor es

mas lenta, por el aumento de masa.

0.8} 1
©
T
S 0.6) 1
E e r=0.0047625 m
T
g r=0.00635 m
5 04} e r=0.0079375m | -
s |
(%]
o
[T

0.2

H
0.0F | ‘ ]
0 50 100 150 200

Tiempo [s]

Figura 4.12. Efecto del radio sobre la evolucion de la fraccion trasformada en el centro de
la probeta (Nf = 1.8).

En la Figura 4.13 se grafica la respuesta de la fraccion transformada en el centro de
la probeta cilindrica al variar el valor de M, manteniendo el resto de los parametros
en su valor base. Conforme el valor de M, disminuye, el maximo valor de la fraccion
transformada es menor, debido a que el rango de temperatura de transformacion

(ya que My se mantiene en su valor base) es menor.
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Por otro lado, cuando el valor de M, es mayor al valor base hay un mayor rango de

temperatura para la transformacion, llegando casi a transformar por completo.
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Figura 4.13. Efecto de M, sobre la evolucion de la fraccion transformada de martensita en
el centro de la probeta (Nf = 1.8).

Para estudiar la sensibilidad del modelo matematico de la etapa 5 (transformacion
bainitica) se selecciond el radio, tomandose en su valor base, 75% del valor base y
125% del valor base, manteniendo los demas parametros constantes; los valores

se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Pardmetros para el andlisis de sensibilidad de la etapa 4 (transformacion

bainitica).

Variacion ~ Radio[m] |
75% 0.0047625
100% 0.00635
125% 0.0079375
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En la Figura 4.14 se grafica la respuesta térmica en el centro de la probeta cilindrica
al variar el radio. Conforme este disminuye, la probeta se enfria mas rapidamente;

esto se debe al menor contenido energético de la pieza al inicio del enfriamiento.

Como consecuencia, la recalescencia inicia a tiempos menores y temperaturas
ligeramente menores a medida que disminuye el radio. Por otro lado, cuando el
radio aumenta, la respuesta térmica es mas lenta en comparacion con los otros dos
casos, debido a que el contenido energético inicial de la pieza es mayor, resultando

que la recalescencia inicia a un tiempo mayor y a una temperatura ligeramente

mayor.
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Figura 4.14. Efecto de variar el radio sobre la respuesta térmica en el centro de la probeta
(Nf = 1). La linea punteada es la curva de inicio de transformacion bainitica.

En la Figura 4.15 se muestra la respuesta de la fraccion transformada de bainita en
el centro de la probeta cilindrica al variar el valor del radio, manteniendo el resto de
los parametros en sus valores base. Conforme el radio disminuye la respuesta de
la fraccidn transformada de bainita se presenta antes, debido a la mayor rapidez de
extraccion de calor para probetas de menor diametro.
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Cuando el radio es mayor al valor base, la transformacion ocurre a un tiempo mayor

debido a que la extraccion de calor es mas lenta por el aumento de masa.
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Figura 4.15. Efecto de variar el radio sobre la evolucion de la fraccidon transformada de
bainita en el centro de la probeta (Nf = 1).

Para estudiar la sensibilidad del modelo matematico de la etapa 6 (transformacion
consecutiva de martensita y bainita) se seleccion6 el radio y el valor de M,
tomandose en su valor base, 75% del valor base y 125% del valor base, los valores

se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Pardmetros para el andlisis de sensibilidad de la etapa 6 (transformacion
consecutiva de martensita y bainita).

Variacion Radio [m Ms [°C \

75% 0.0047625 255
100% 0.00635 340
125% 0.0079375 425

Pagina | 54



En la Figura 4.16 se grafica la respuesta térmica en el centro de la probeta cilindrica

al variar el radio, manteniendo el resto de los parametros en su valor base.

Al disminuir el radio en la probeta la respuesta térmica es mas rapida, como
consecuencia del menor contenido energético de la pieza al inicio del enfriamiento.
Al tener una respuesta térmica mas rapida, la recalescencia se presenta a tiempos
menores con respecto al valor base y con temperaturas ligeramente menores; una
vez llegando a la temperatura de M, la transformacion martensitica inicia. Debido a
esto se presentan dos recalescencias asociadas a las dos transformaciones de fase
(martensita y bainita respectivamente) que se presentan para estas condiciones de

enfriamiento.
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Figura 4.16. Efecto de variar el radio sobre la respuesta térmica en el centro de la probeta
(Nf = 1.1). La linea punteada representa al inicio de la transformacion bainitica.
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En la Figura 4.17 se presenta la respuesta de la fraccion transformada de bainita

(lineas discontinuas) y martensita (lineas continuas) en el centro de la probeta

cilindrica al variar el valor del radio. Conforme el radio disminuye se presenta un

poco antes la primera transformacion (asociado a la mayor rapidez de extraccion de

calor) lo que resulta en que la transformacion bainitica no sea completa, dando paso

a la transformacion martensitica una vez llegando al valor de Mg, por lo cual la

transformacion de martensita avanza mas. Caso contrario, cuando el radio es mayor

al valor base, la transformacion bainitica ocurre a un tiempo mayor debido a que la

extraccién de calor es mas lenta por el aumento de masa, por lo cual la bainita

transforma en mayor proporcion a comparacion a la martensita.
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Figura 4.17. Efecto de variar el radio sobre la evolucion de la fraccion transformada de

bainita y martensita en el centro de la probeta (Nf = 1.1).
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Fraccion transformada

En la Figura 4.18 se grafica la respuesta de la fraccion transformada de bainita y

martensita en el centro de la probeta cilindrica al variar el valor de M. Conforme el

valor de M, disminuye, el méximo valor de la fraccion transformada para martensita

es mucho menor, ya que se limita el rango de temperatura en la cual puede

transformar, por lo cual la fraccion transformada de bainita es mucho mayor. Por

otro lado, cuando el valor de M, es mayor al valor base existe un mayor rango de

temperatura para la transformacion martensitica, en la cual el rango para la

transformacion bainitica disminuye significativamente, predominando la martensita.
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Figura 4.18. Efecto de Ms sobre la evolucion de la fraccion transformada de bainita y

martensita en el centro de la probeta (Nf = 1.1).
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4.7 Aplicacion

De acuerdo con la hipétesis planteada al inicio de este trabajo, el nimero de
fluidizacién tendria un mayor efecto sobre la respuesta termo estructural de la
probeta que variar el radio de la probeta. Comparando las curvas de la Figura 4.3,
que corresponde a un valor Ny de 1.8, de la Figura 4.4, que resulta con un N de 1,
y de la Figura 4.5 que corresponde a un valor de Ny de 1.1, se nota una gran
sensibilidad de la respuesta térmica. Para el valor de Ny maximo se nota una
recalescencia alrededor de los 340°C, lo cual es un indicador de una transformacion
martensitica. Por otra parte, para el valor de N, minimo (ver Figura 4.5) se presenta
recalescencia alrededor de los 520 °C, debido a la transformacion bainitica, y un
enfriamiento mas suave. Por ultimo, para el valor intermedio de Ny (ver Figura 4.5)
como es de esperarse, se presentan dos recalescencias, el primero al momento de
cruzar la linea de B, alrededor de los 520°C correspondiente a la transformacion
bainitica, una vez llegado al valor de M, alrededor de los 340°C se nota otra
recalescencia correspondiente a la transformacion martensitica que es consecutiva
de la anterior, por lo cual el comportamiento de la curva es intermedia entre las dos

anteriores, ademas de que presenta ambas transformaciones.

En contraste, al cambiar el radio de la probeta, los resultados del modelo indican

gue no cambia el tipo de transformacion microestructural.

Finalmente, es util conocer la evolucion de la rapidez de transformacion. En la
Figura 4.19 se presenta la evolucion de la fraccion transformada en el centro de la
probeta para Ny de 1.8, junto con la evolucion de la rapidez de transformacion. El
comportamiento de la rapidez de transformacién indica que la transformacién fue
severa ya que rapidamente se alcanza un punto maximo y, posteriormente, decae

hasta llegar a cero y mantenerse constante.
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Figura 4.19. Evolucidn de la fraccion transformada (linea punteada) y de la rapidez de
transformacion (linea sdlida), en el centro de la probeta, para Nf=1.8.

En la Figura 4.20 se presenta la evolucion de la respuesta de la fraccion
transformada para Ny de 1 en el centro de la probeta, junto con la rapidez de
transformacién. El comportamiento de la rapidez de transformacion indica que el
cambio microestructural fue menos severo que en el caso de la transformacién
martensitica (ver Figura 4.4), ya que se presenta una evolucion de la rapidez de
transformacién mas suave, llegando al punto maximo y decayendo en un mayor

tiempo, llegando a transformar por completo a bainita.
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Figura 4.20. Evolucion de la fraccion transformada (linea punteada) y de la rapidez de
transformacion (linea sélida), en el centro de la probeta, para Nf=1.

En la Figura 4.21 se presenta la evolucion de la respuesta de la fraccion
transformada para Ny de 1.1 en el centro de la probeta, junto con la rapidez de
transformacién. El comportamiento de las graficas de la rapidez de transformacion
nos indica el inicio de una transformacion (bainita) y el término de esta para tener la
siguiente transformacién (martensita), es decir, se tienen transformaciones
consecutivas. La primera transformacion sera a bainita ya que la temperatura a la
cual empieza a transformar se encuentra a 520°C al cruzar la linea de B, en la curva
CCT del AISI 4140; se puede notar que la rapidez de transformacién no es muy
severa ya que se tarda en llegar a su punto maximo. Sin embargo, cuando llega a
su maximo esa transformacion se detiene ya que a ese tiempo se llega a la

temperatura de M,, a la cual empieza la transformacion martensitica.
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La transformacion martensitica es mas severa, llegando a su punto maximo en muy
poco tiempo; debido a que el intervalo de temperatura es mayor para esta segunda
transformacién, la fraccion transformada que se obtiene de martensita es

significativamente mayor con respecto a la de bainita.

0.6 0.035

0.5 - 0.03
c
s . - 0.025 g
a | Peeeieeieniang S eeesesensescasestestesesensessnsessrsesseserosrentessrsessestseis Q
£ £
S L 002 8
“« | Y &5 eeeeeee Fraccion transformada-Bainita ’ E

c
© 03 o
) Lo
s | S0\ | o Fraccion transformada-Martensita L 0.015 3
S N
@ . . - S
= 0.2 Rapidez de transformacion-Bainita ‘S
- 0.01 g
Rapidez de transformacion-Martensita
0.1 - 0.005
0 0
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [s]

Figura 4.21. Evolucidn de la fraccion transformada (lineas punteadas) y de la rapidez de
transformacion (lineas sdlidas), en el centro de la probeta, para Nf=1.1.
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4.8 Interfaz grafica del usuario

En esta seccidn se presenta una interfaz grafica para el usuario (GUI, por sus siglas
en inglés). Con esta herramienta, el usuario pueda cambiar los parametros de la
simulacién del problema planteado en la modelacibn matematica sin tener que
entrar al cédigo ni tener instalado el software Mathematica, dado que se ejecuta con
la aplicacién gratuita Wolfram Player (https://www.wolfram.com/player/). En la
Figura 4.22 se muestra una captura de pantalla de la interfaz, para la etapa 1 del
desarrollo del modelo matematico. A la izquierda estan las variables del modelo y a

la derecha una imagen de la evolucién del campo térmico.

Historial de temperaturas Valores de temperatura Valores de rapidez de enfriamiento Nimero total de pasos de cdlculo 12

Altura [m] I 02 Nodo espacial

Diametro[m] I 0014 . -
Numero de nodaos I 5
Conductividad termica [W/(°C m)] I 389
Calor especifico [J/(Kg “C)) I 5177

Densidad [Kg/m’] 1 7865

Coeficiente de transferencia de calor [W/("C m2)| I 6067
Temperatura inicial [°C] I
Temperatura del fluido [*C] I
Paso de tiempo [s] I
Tiempo final [s] I 24

Paso de tiempo

Figura 4.22. Captura de pantalla de la interfaz grdfica para el usuario (etapa 1 del cédigo).

En la Figura 4.23 se muestra una captura de pantalla de la pestafia de valores de
temperatura, en la que el usuario podra visualizar una matriz del historial de
temperatura a cada paso de tiempo solicitado (en cada fila) y con los nodos

propuestos en las columnas.
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Historial de temperaturas Valores de temperatura Valores de rapidez de enfriamiento

Attura (m] ] 0z Temperatura [°C)
Diametrafm] ] oo (829.223 817.879 778.999 £93.611 519.204
Nimero de nodos [] 715.875 697.788 64.29 534.697 371.947
595.708 575.447 518.199 420.632 288.259
Conductividad termica [W/(°C mj] 1 389 487,887 469.524 418.183 335.875 238.566
395.4 380,717 337,841 278,949 187.491

iKg ® 5
Calor especifica [Jitkg “Cl) 1 7 - 32.701 38.728 273.969 220.353 158.253 | o0 00

Densidad [Kg/m®] 1 7865 : 26.724 251.111 223,281 180.586 128.236
212.917 205.255 183.102 145.282 187.741
Coeficiente de transferencia de calor [W/(°C m?)] 1 5087 174.94 168.854 151.266 124,336 91.5494
122.22 139,393 126.84% 184.747 78.7399
Temperatura inicial ['C] ] 126,949 117,123 186,873 B89.198 68,5999

Temperatura del fluido [*C] I 30 ' 1@2.837 99.8e56 9@.2518 76.8849 E0.5708
Paso de tiempo [5] ||

Tiempo final [s] I 24

Figura 4.23. Captura de pantalla de la interfaz grdfica para el usuario (etapa 1 del cédigo).

En la Figura 4.24 se presenta una captura de pantalla de la etapa 4 de la pestafia
evolucion de la fraccion transformada (martensita): el usuario puede visualizar una

grafica de la fraccion transformada en funcién del tiempo propuesto.

®
Evolucion de la fraccion transformada/Martensita
Evolucion de la fraccion transformada -
[ Altura [m] l
0.8 Didmetro [m] ] 000635
Numero de nodos [ s
Conductividad térmica [W/(°C m)] [ ] 23
‘!E 06 - Calor especifico [J/(Kg °C)] | sy
R —— Nodo de simetria Densidad [Kg/m’] 1 s
g Nodo intermedio Temperatura inicial [*C] [
5 oalb — Nodo superficial |- Paso de tiempo [s] ] 2
g L Tiempa final [s] 1 ™
&
i Temperatura de inicio de transformacion [*C] [ ] 330
02 Temperatura final de transformacion [*C] 1 10
AH de transformacién [/m®] 1 84000000
0.0

[] 50 100 150
Tiempo [s]

Figura 4.24. Captura de pantalla de la interfaz grdfica para el usuario (etapa 4 del cddigo).

En la Figura 4.25 se presenta una captura de pantalla de la etapa 5; se trata de la
pestafia evolucion de la fraccion transformada (bainita), en la que el usuario podra
visualizar una grafica de la fraccion transformada a bainita en funcion del tiempo
propuesto, con los parametros del lado derecho para poder interactuar con las

variables.
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@
Evolucién de la fraccién transformada/Bainita Interactia !
--------------------------------------- Evolucién de la fraccién transformada -
10F .
L Altura [m] [} 007
t Didmetro [m] [ 000835
sl Numero de nodos [ s
I Conductividad térmica [W/(°C m)] [ ] 1
g - - Calor especifico [J/{Kg "C)] l 517
5 os! ~— Nodo de simetria Densidad [Kg/m?] 1 g5
g Nodo intermedio Temperatura inicial [°C] [} =0
EJ L — Nodo superficial Paso de tiempo [s] I 02
g 041 Tiempo final [s] 1 369
s L
w Temperatura de inicio de transformacién [°C] l 30
o2 3 Temperatura final de transformacién [°C] ] 130
1 AH de transformacion [/m?] 1 sanc0c00
0.0} f n L n L n
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]

Figura 4.25. Captura de pantalla de la interfaz grdfica para el usuario (etapa 5 del cddigo).

En la Figura 4.26 se muestra una captura de pantalla de la etapa 6, en particular de
la pestafia evolucion de la fraccion transformada a bainita y martensita. El usuario
podréd visualizar una grafica de las fracciones transformadas en funcion del tiempo

propuesto con los pardmetros del lado derecho para poder interactuar con las

(]
ion de la fraccion | Interactua !
0s5f" T Evolucion de la fraccion transformada
Altura [m] |j 007
(bl Gl el Diadmetro [m] | 000635
04t ! Namero de nodos [j s
Conductividad térmica [W/(°C m)] 1 389
§ Calor especifico [J/(Kg °C)] 1 sy
E 3
g 93 — Nodo de simetria - Martensita Densidad [Kg/m’] | s,
€ Temperatura inicial [°C] |} 885
] Nodo intermedio - Martensita
< Paso de tiempo [s] [
g 02f — Nodo superficial - Martensita Tiempo final [s] 1 35
K
£ O o |2 Nodo de simetria - Bainita Temperatura de inicio de transformacién [°C] 1 320
) Temperatura final de transformacion [°C] [ ]
041 Nodo intermedio - Bainita X 5
AH de transformacion [J/m?®] 1 64000000
----- Nodo superficial - Bainita
00 L L L L d
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]

Figura 4.26. Interfaz grdfica para el usuario (etapa 6 del cédigo).

Cada una de las versiones de la interfaz de las distintas etapas cuenta con
diferentes pestafias para modificar los datos y mostrar graficas para la evolucion
térmica, evolucion de la fraccion transformada y evolucion de la rapidez de

enfriamiento.
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. Conclusiones

El andlisis de independencia de malla (realizado solamente para la etapa 1)
mostro que es posible discretizar el sistema correctamente usando solo cinco

nodos.

En el ejercicio de verificacion se observé que las soluciones numérica y
analitica son casi idénticas, por lo que la estructura e implementacion del

programa de computo fue adecuada.

En la validacion se observa que los valores calculados son similares a los
experimentales, por lo que la estructura del programa de computo fue
adecuada y el cédigo es vélido y confiable para las transformaciones

martensitica y bainitica.

El modelo es mas sensible a cambios en el nimero de fluidizacién que a
cambios del radio de la probeta, con lo que se muestra que la hipotesis fue

verdadera.

La rapidez de transformacibn cambia mas rapidamente durante la

transformacién martensitica que durante la transformacion bainitica.
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7. Apéndice A

En este apéndice se muestran las ecuaciones usadas para los célculos de las areas
y volumenes, junto con las ecuaciones nodales utilizadas para cada etapa del

modelado matematico.

Areas y volumenes

Nodo de simetria

dr
Tnodat =0;  Tw=0;  1p=—
Ay =0; Ap =2mrglz; Ap = nrf
Vo = ArlLz
Nodo interno (2 <i<N-—-1)
Thodaa = (L — Ddr; 1y =1gli —1]; g =rgli— 1] +dr

Ay = 2nrylz;  Ap = 2mrglz; Ap = n(rf —1r3)
Vp = ArLz
Nodo de superficie
Thodar = (N — 1)dr; ry = rgli — 1]; rg = Lr
Ay = 2nrylz;  Ap =2mrglz; Ap = n(rf —1r5)

Vp = ATLZ
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Etapa 1

Nodo de simetria

) — it [1+ kA At ]+Tj+1 [_kAE At ]
PP Ar pCpVp E Ar pCpVp

aPTd/-l_l + bPT}-{+1 + CPTEj+1 = dp

_0 b _[1+kAE At ] _[ kAp At ]
% =5 P Ar pCpVpl’ = Ar pCpVpl’

dp=TPJ

Nodo interno (2 <i<N-—-1)

kAy At
Ar pCpVp

J _ pj+1
T =T)

]+Tj+1[ +kAE At +kAW At ] j+1 _kAE At ]
P Ar pCpVp  Ar pCpVp E Ar pCpVp

apTVJl';—l + bPTIZ-‘-l + CPTEJ:+1 = dp

kA, At kA; At kA, At kAp At
! | |

Ar pCpVp * Ar pCpr+ Ar pCpVp e Ar pCpVp

dP:T}!

Nodo de superficie

; - kA, At - kA, At h AgAt h AgAt
1) =) |- ]+TP]+1 w sy e B |- E
Ar pCpVp Ar pCpVp  pCpVp pCpVp

aPTVJl'/-I—l + bPTP{.-I-l + CPTEJ:-I—I = dp

_[ kA, At ] B kA, At +EAEAt
=" "ar pcpvpl’ P Ar pCpVp = pCpVp|’

i h At
R T
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Etapa 2

Generacion

S AHAF
H= 800

Fraccion transformada a martensita
AF =F/™" —F]
B =1-exp (-0.011 « (Ms - 7))
Nodo de simetria

; ; kAp At i kA At
N R Rl e R ]
pF * pCpVp e Ar pCpr ep pCp

apTVJI'/+1 + pri,i+1 + CPTE]"+1 = dp

kAg At ] kAp At ]

i At
SR RPN S8 o1 P28 PRONN €13
e P Ar pCpVp Cp Ar pCpVp P=‘p T ar pCp

Nodo interno (2 <i<N-—-1)

o1 [ kAw At o1 kA At kA, At Lz
1) =T |+ + |+ |
Ar pCpVp Ar pCpVp  Ar pCpVp Ar pCpVp
At
— dgp @]
aPTVJl'/-I—l + bPTP{.-I-l + CPTEJ:-I—I = dp
4 = _kAW At ] _[ kA At +kAW At ] o = _kAE At ]
P Ar pCpVpl’ P Ar pCpVp  Ar pCpVpl’ P Ar pCpVp

dp = Tj + qep ﬂ]
pCp

Nodo de superficie

j_oge1| KAw At i+1 kA, At hAEAt hAgAt At
Tp =Ty +Tp + = .| ~Y96p |~
“Ar pCpVp Ar pCpVp pCpr pCpVp pCp

apTv{;-l + bPT[{'+1 + CPTE{'+1 = dp

kAy At kA, At hAgAt
ap= ] P:

~Ar pCpVpl’ Ar pCpr+pCpr '
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g =7 T[ EAEAt]+ At]
PP T pepvp| T P [oep
Etapa 3
Generacion
S —AHAF
Y

Fraccion transformada a martensita
_ i+l J
AF =F;7 " —F
B =1-exp (-0.011 « (Ms - 7))

Nodo de simetria

kﬁ At] Tj“[—kAE At ]_ [At]
H

T) =T/ [1
PP * pCpVpl = Ar pCpVp pCp

apTVJI'/+1 + pri,i+1 + CPTE]"+1 = dp

kAg At ] kAg At

Ar pCpVp ="

] dp =T +S [At]
Ar pCpVpl’ p— 7 p TH

ap =0, b =[1+
P P 2Cp

Nodo interno (2 <i<N-—-1)

7o i _kAW At ] j+1[ kA At +kAW At ] ! _kAE At ]
pw Ar pCpVp P Ar pCpVp  Ar pCpVp E Ar pCpVp
At
i oyl
aPTVJl'/-I—l + bPTP{.-I-l + CPTEJ:-I—I - dp
kAy At kA At kAy At kA At
ap = |——— ], bP=[1+ + ], Cp = |——F ]
Ar pCpVp Ar pCpVp  Ar pCpVp Ar pCpVp
dp =T} +S [At]
PR T pep
Nodo de superficie
; ; kA At ; kA At ApAt At
o e [ e ] - ]
P ar pepvpl TP "o pepvpl T I ete | pepupl T ey
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aPTVJl'/+1 + bPTIZ-‘-l + CPTEJ:+1 = dp

[ kAw At ] _[ kAy At ] _ 0
& = Ar pCpVpl’ P Ar pCpVpl’ P
do=T) [ AgAt ] At ]
P = Ip = Qsupcte oCpVp H oCp
Etapa 4
Generacion
S —AHAF
B2 At

Fraccion transformada a martensita
AF = FJ™' — F
FF{H =1—exp (—0.011 * (Ms - TIZ))

Nodo de simetria

kﬁ At] Tj“[—kAE At ]_ [At]
H

T) =T/ [1
PP * pCpVpl = Ar pCpVp pCp

aPTV‘Ii/-l—l + bPTP{.+1 + CPTE{'-I—:[ = dp
At

. dp=T.+S [—]
] P P+HpCp

kAp At ] kAp At

Ar pCpVp ="

=0, bp = [1 +
ar P Ar pCpVp

Nodo interno (2 <i<N-—-1)

j j+1[ kAw At j+1 kAp At kAy At j+1[ kAp At
= [ o e e e
Ar pCpVp Ar pCpVp  Ar pCpVp Ar pCpVp
At
S
#lpcp
apijl;'-l + bPT}Z+1 + CPTE]"+1 = dp
kAy, At kA At kAy, At kAp At
ap = |——— ], bP=[1+ + ], Cp = |——F ]
Ar pCpVp Ar pCpVp  Ar pCpVp Ar pCpVp

dp =T +S [At]
PR T  pep
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Nodo de superficie

C [ kAy At : kAy At AgAt At
T;=TM’,“[——W ]+T’+1[1+—W = ]—s ]

| + Goup T |

Ar pCpVpl ™ P Ar pCpVp pCpvpl " lpcp
aPTd/-l_l + bPT}-{+1 + CPTEj+1 = dp
__[ kAy, At ] _[ kAy At ] _0
& = Ar pCpVpl’ P Ar pCpVpl’ P
dp =T} (T. )[AEAt]+S [At
P = Ip = Qsup\Usup pCpVp H oCp
Etapa 5
Generacion
Sy = AH AF
Y

Fraccion transformada a bainita
R
, —In (1 — Fjl) b(1)
trice(T!) = |————
’ n(T7)

—tn (1= F)

t] == At] + tj,fict ES At] n(TJ)

Fl.j =1—exp (—n(Tj) t]l.)(Tj))

AF] = F, - F/

Nodo de simetria

k‘ﬁ At] Tj+1[ kA At ]_ [At]
H

) = it [1 -
PP T ar pCpVp E Ar pCpVp pCp

aPTVJl'/-I—l + bPTP{.-I-l + CPTEJ:-I—I = dp

kAgp At ] kA At
—_— ) CP: —_——_—

; At
], dP:TP+SH[_]

= =1
ap =0, bp [+ oCp

Ar pCpVp Ar pCpVp
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Nodo interno (2 <i<N-—-1)

szTH1_kAW At] jﬂ[ kA At +kmv M'] T“l—kAE At]
pw Ar pCpVp P Ar pCpVp ~ Ar pCpVp E Ar pCpVp
At
IPES
"lpcp
apTVJI';-l + pri,i+1 + CPTE]"+1 = dp
0 = _kAW At ] b :[1+kAE At +kAW At ] o = _kAE At ]
P Ar pCpVpl’ P Ar pCpVp  Ar pCpVpl’ P Ar pCpVp
dp =T +5 [At]
R PYo
Nodo de superficie
; i kA At i kA At ApAt At
T) =T/ [— y ]+T’+1 [1+—W—]+ T, [—E ]— —]
pw Ar pCpVp P Ar pCpVp 9sup (Tsup) pCpVp Hlpcp
apTVJl'/+1 + prIZ-‘-l + CPTEJ:+1 = dp
[ kAw At ] _[+kAW At ] P
ap = Ar pCpVpl’ P Ar pCpVpl’ ="
do=7) T [AEAt] At]
P~ ip QSup( sup) oCpVp H oCp
Etapa 6
Generacion
S —AHAF
B2 At

Fraccion transformada a martensita

AF =FJ*' —F]

Fij+1 =1—exp (_0_011 * (MS - Tij)) (1 - Z Fij)

Fraccion transformada a bainita

_1_
| (=F) )
 rice(TV) = @y

1
—in (1-F]) [P
tj = Atj + tj,fict = Atj T
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Fl-j =1—exp (—n(Tj) tf(Tj))

. —
AF, =F, - F,

Nodo de simetria

T :Tj+1[1+ kA At ] Tj+1[_kAE At ]_ H[At]
PP Ar pCpVp E Ar pCpVp pCp

apTVJl';—l + bPTIZ-‘-l + CPTEJ:+1 = dp

] d—Tj+S[At
CP TR T ey

kAp At ] kAp At

ap P + cp Ar pCpVp

Ar pCpVp

Nodo interno (2 <i<N-1)

i = it _kAy At ] j+1[ kAp At kAy At ] i+ _kAg At ]

Pow Ar pCpVp P Ar pCpr+ Ar pCpVp E Ar pCpVp
At
~tlyep
aPTd/-l_l + bPT}-{+1 + CPTEj+1 = dp
kA, At kA; At kA, At kAg At
o] el et e ) o]
Ar pCpVp Ar pCpVp  Ar pCpVp Ar pCpVp
dp=T] +S [At]
Nodo de superficie
i i kA At i kA At AgAt At
= T ) [ T gl + ) [z 5 o)
pw Ar pCpVp P A pCpVp * dsup (Tsup) pCpVp Sh pCp
aPTVJl'/-I—l + bPTP{.-I-l + CPTEJ:-I—I = dp
_[kAW At] _[ kAy, At] _ 0
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8. Apéndice B

En este apéndice se muestra el efecto del orden de interpolacion que se utilizé para
interpolar los datos de flux de calor de la superficie como funcion de la temperatura
de la superficie.

En la Figura 8.1 se presenta desde el orden de interpolacion 0 hasta el orden 3, en
donde el orden 0 es el menos preciso; sin embargo, para los fines de la interpolacion
gue se requiere de la condicién de frontera activa se opt6 por utilizar el orden de
interpolacién de orden 1 ya que se ajusta de buena manera a los datos
experimentales [7].
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Figura 8.1. Interpolacion del flux de calor en la superficie en funcion de la temperatura
superficial con diferentes ordenes de interpolacion dentro de Mathematica para la etapa
4. A) Orden 0, B) orden 1, C) orden 2 y D) orden 3.

Pagina | 77



En la Figura 8.2 se muestra el efecto que tiene el orden de interpolacion en la
respuesta térmica, en este caso para la etapa 4. En la parte de la recalescencia se
nota como entre mayor es el orden de interpolacion se presenta una meseta en esa
seccién de la respuesta térmica, que no se observa en los datos experimentales.
Por lo tanto, se utiliz6 una interpolacion de orden 1, tanto para la etapa 4 como para
la 5.
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Figura 8.2. Respuesta térmica de los diferentes ordenes de interpolacion de la condicion de
frontera activa dentro de Mathematica para la etapa 4. A) Orden 0, B) orden 1, C) orden 2
y D) orden 3.
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