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Resumen

El objetivo del proyecto fue estudiar el efecto de un polimero tipo PVP
(Polivinilpirrolidona) y de la temperatura del medio de enfriamiento (polimero
disuelto en agua) sobre el poder de enfriamiento cuando se usa una ducha para

temple por induccién, mediante el andlisis de curvas de enfriamiento.

Para ello se realizaron ensayos de temple en el laboratorio con una probeta de
Inconel 600, enfriandola con una ducha disefiada e impresa 3D. La ducha y la

probeta estuvieron estacionarias durante los ensayos.

Se estudio un polimero comercial tipo PVP. La matriz experimental consta de
cuatro valores de concentracion de polimero (0 %, 6 %, 9%y 12 %) y dos valores
de temperatura del medio de enfriamiento (30 °C y 40 °C). Debido a las
propiedades fisicas de la solucion acuosa de este tipo de polimero los ensayos
se realizaron a diferentes valores de flujo: 90 LPM (para 0 % polimero), 85 LPM
(para 6 % polimero), 73 LPM (para 9 % de polimero) y 59 LPM (para 12 % de
polimero). Cada ensayo se realizé por triplicado, lo que resulté en un total de 24

ensayos

Se obtuvieron varios parametros clave a partir de las curvas de enfriamiento,
incluyendo el tiempo necesario desde el inicio del proceso de temple para que la
probeta alcanzara 600, 400 y 200 °C. En general, los resultados mostraron una
tendencia clara: al aumentar tanto la temperatura del medio de temple como la
concentracion del polimero, la probeta tardd mas tiempo en llegar a las

temperaturas deseadas. Por ejemplo, cuando se utilizd6 un medio de temple a 40

1



°C con una concentracion de polimero al 12%, el tiempo para alcanzar todas las
temperaturas fue mayor en comparacion con el agua a 30 °C, que result6 ser el
medio mas eficiente. La Unica excepcion fue que el tiempo para alcanzar 600 °C
cuando se utilizé la solucion polimérica al 9 % fue menor que para la solucion al

6 %.

Ademas, se determinaron parametros relacionados con la méxima rapidez de
enfriamiento, como la temperatura a la que esta ocurre y la rapidez de
enfriamiento a 300 °C, para la cual se encontr6 que a menor concentracion de
polimero mayor es la rapidez de enfriamiento a esa temperatura. Estos datos
permiten caracterizar el poder de enfriamiento de las soluciones poliméricas
cuando se usa la ducha de enfriamiento. Segun los resultados experimentales,
la rapidez de enfriamiento maxima disminuye a medida que aumenta tanto la
temperatura del medio como la cantidad de polimero. Por lo tanto, el agua a 30
°C resultd ser el medio de temple con la rapidez de enfriamiento maxima mayor
siendo esta de -184 °C/s, mientras que la solucion con 12% de polimero a 40 °C

presento la rapidez de enfriamiento maxima mas baja (-103.4 °C/s).



1 Introduccidén

Debido a que las soluciones acuosas base polimero se usan cominmente como
medio de enfriamiento en duchas industriales para temple por induccion, es
necesario construir una amplia base de datos del poder de enfriamiento de esa
combinacion medio de enfriamiento/equipo de temple. Una forma de caracterizar
el poder de enfriamiento de un medio de temple es mediante el analisis de la
curva de enfriamiento, que se basa en adquirir una curva de enfriamiento medida
al interior de una probeta para luego calcular la rapidez de enfriamiento y asi
determinar pardmetros tales como el tiempo para alcanzar 600, 400 y 200 °C, la
rapidez de enfriamiento maxima y la rapidez de enfriamiento a 300°C, entre
otros. En ese sentido, cabe mencionar que hay numerosos estudios
relacionados, pero para temple por inmersion, que no son aplicables al temple

mediante una ducha de enfriamiento.

Ejemplos de tipos de polimeros que se usan para temple por induccidn son
polialquilenglicol (PAG) y polivinilpirrolidona (PVP). A medida que el peso
molecular de un polimero aumenta se espera que disminuya el poder de
enfriamiento; al respecto, los polimeros tipo PVP usualmente tienen mayor peso
molecular que los del tipo PAG. En este trabajo se estudié el efecto de un

polimero tipo PVP.



1.1 Justificacion

La presente investigacion se centra en la comparacion de curvas de enfriamiento
para un proceso de temple con ducha utilizando un medio de enfriamiento
basado en polimero tipo PVP (polivinilpirrolidona) a diferentes concentraciones
y temperaturas del medio de temple, para establecer posibles cambios en el
poder de enfriamiento de este. Este estudio se justifica por varias razones de
relevancia tanto académica como industrial. Desde un punto de vista académico,
la investigacion sobre medios de temple como el PVP es relativamente nueva y
ofrece un amplio campo para la exploracién cientifica. Comparar las curvas de
enfriamiento a diferentes concentraciones de PVP no solo proporcionard datos
valiosos sobre la eficiencia de estos medios, sino que también contribuira a la
comprension fundamental de los mecanismos de transferencia de calor
involucrados. En el area industrial, los resultados de esta investigacion pueden
tener aplicaciones directas en la optimizacion de procesos de tratamiento
térmico, mejorando la calidad del producto final y la eficiencia del proceso.
Industrias como la automotriz, la aeroespacial y la de manufactura en general
podrian beneficiarse de las mejoras en el control del temple y la reduccion de

rechazos.



1.2 Objetivos

1.2.1 Generales

Estudiar el efecto de: 1) la concentracion de polimero (tipo PVP) en solucion
acuosay 2) la temperatura de la solucion, sobre el poder de enfriamiento durante
el temple cuando este medio de enfriamiento se usa en una ducha para temple

por induccion.

1.2.2 Particulares

e Obtener, experimentalmente, curvas de enfriamiento - en el centro de la
probeta - durante el temple de una probeta de Inconel 600 para las
distintas condiciones de experimentacion

e Calcular la rapidez de enfriamiento local a partir de las curvas de
enfriamiento medidas

e Determinar los parametros del analisis de las curvas de enfriamiento

e Estimar la densidad de flujo de calor en la superficie de la probeta



2 Antecedentes

2.1 Tratamientos térmicos del acero

Los tratamientos térmicos son procesos cruciales en la industria metallrgica,
disefiados para modificar las propiedades mecanicas del acero a través de
cambios en la microestructura. Estos tratamientos, que incluyen el temple, el
revenido, el recocido y el normalizado, entre otros, se realizan bajo condiciones
controladas de temperatura y tiempo para optimizar caracteristicas como la
dureza, la resistencia y la ductilidad del material [1]. En la Figura 2.1 se muestran,

esquematicamente, las rutas de enfriamiento de estos tratamientos térmicos.

Temperatura de transformacion

Temple @
Normalizado @
Recocido @
Revenido @

S Temperatura

0 Tiempo

Figura 2.1. Tratamientos térmicos del acero [2].

2.2 Temple

El temple es uno de los tratamientos térmicos mas utilizados. Su principal
objetivo es aumentar la dureza del acero [1]. Este proceso implica calentar el
acero a una temperatura alta, generalmente entre 800°C y 950°C, para

austenizar el material. Después, se enfria rapidamente en un medio de temple,



como agua, aceite o soluciones poliméricas, lo que provoca la formacion de

martensita, una estructura cristalina muy dura [1].

Este tratamiento presenta ventajas significativas, como la mejora notable de la
dureza y la resistencia a la traccion del acero. Sin embargo, también tiene
desventajas, ya que el enfriamiento rapido puede inducir tensiones residuales y

causar distorsiones o agrietamientos si no se controla adecuadamente [1].

2.2.1 Medios de temple

La mayoria de los medios de temple convencionales, incluidos el agua, la
salmuera, la solucidén caustica, el aceite y las sales fundidas, son adecuados
para templar piezas. Sin embargo, la idoneidad de cada medio debe relacionarse
con piezas especificas y depende principalmente de la templabilidad del acero,
los requisitos de dureza superficial y del nucleo, y la cantidad de distorsion

permitida [3].

Agua

El agua agitada vigorosamente produce rapideces de enfriamiento que se
acercan a las maximas rapideces alcanzables con los medios liquidos de temple
[3]. Es econdmica, esta ampliamente disponible y, a menos que esté
contaminada, se puede desechar facilmente con un minimo de contaminacién o
riesgo para la salud. Sin embargo, su rapidez de enfriamiento puede causar
distorsion y agrietamiento, por lo que generalmente se restringe a piezas simples
y simétricas fabricadas de grados de acero de endurecimiento superficial poco

profundo [3].



Soluciones acuosas de salmuera

Las soluciones de salmuera proporcionan una mayor severidad de temple que el
agua debido a la presencia de sales disueltas que aumentan la capacidad de
extraccion de calor. Son Uutiles para aceros de baja templabilidad donde se
requiere un enfriamiento mas répido, pero pueden causar distorsién y

agrietamiento en piezas complejas [3].

Soluciones acuosas causticas

Las soluciones acuosas causticas proporcionan una alta intensidad de temple y
son efectivas para enfriar rpidamente piezas metalicas. Sin embargo, deben
manejarse con cuidado debido a su naturaleza corrosiva y la posibilidad de

causar fisuras superficiales [3].

Aceites

Los aceites de temple tienen una intensidad de temple méas baja en comparacion
con el agua y la salmuera, proporcionando un enfriamiento mas controlado y
uniforme, lo que reduce el riesgo de distorsién y agrietamiento. Son adecuados

para piezas con geometrias complejas y aceros con alta templabilidad [3].

Sales fundidas

Las sales fundidas ofrecen una intensidad de temple intermedia y pueden
proporcionar un enfriamiento uniforme y controlado. Son comiunmente utilizadas
para piezas que requieren un enfriamiento mas lento y uniforme para evitar

distorsion y agrietamiento [3].

Gases

El temple con gas o atmadsfera se utiliza principalmente para reducir la distorsion,

eliminando los altos costos de enderezamiento. En el temple con gas, las piezas



deben cargarse en bandejas de horno cuidadosamente para que las superficies
de las piezas puedan enfriarse lo suficientemente rapido como para producir la

dureza deseada [3].

Pulverizaciones (sprays)

El enfriamiento por aspersion es un proceso en el cual la rapidez de enfriamiento
se controla mediante la cantidad y la velocidad del agua que impacta la pieza de
trabajo; la velocidad a la que la pieza se desplaza a través de los rociadores es
crucial. Problemas como boquillas de rociado obstruidas pueden causar
aumentos locales de temperatura en los primeros segundos del enfriamiento, lo
gue puede recalentar la superficie, debilitando significativamente la pieza. Para
evitar interferencias con el calentamiento, el enfriamiento debe aplicarse en un
angulo alejado del cabezal de la flama y debe cubrir completamente la banda
calentada. Ademas, en casos donde la superficie a endurecer es vertical, puede

requerirse enfriamiento adicional después del enfriamiento inicial [3].

Soluciones acuosas de polimero

Las soluciones poliméricas ofrecen una intensidad de temple ajustable
dependiendo de la concentracion del polimero, proporcionando un enfriamiento
mas uniforme y controlado, reduciendo asi el riesgo de distorsion y
agrietamiento. Son una alternativa popular al agua caliente debido a su
capacidad de humedecer la superficie del metal de manera uniforme durante el

temple [3].



2.2.2 Soluciones acuosas de polimeros

Los polimeros mas comunmente utilizados en solucion acuosa como medio de

temple son el polialquilenglicol, la polivinilpirrolidona y los poliacrilatos de sodio

3].

El polialquilenglicol (PAG), o los éteres de polialquilenglicol, se introdujeron por
primera vez como productos comerciales a principios de la década de 1940.
Estos materiales se formulan mediante la copolimerizacion aleatoria de oxidos
de etileno y propileno, aunque también se pueden utilizar éxidos de alquileno
superiores y/u Oxidos de arilo. La estructura del PAG se ilustra

esquematicamente en la Figura 2.3(a) [3].

[ CH, —CH,
l |
HO —{CH,—CH, —0), —(CH;,—CH—0},,—H CH cC=0
(CH, 2 ) 2 N
CH, |
| —CH—CH,— |,
(a) (b}
— CH,— CH —
|
C|= |0H CI')H
— CH— (CH.—CH
ONa o CH3 C (C F C )n
(c) (d)

Figura 2.2 Estructura quimica de algunos polimeros para temple: (a) polialquilenglicol
(PAG), (b) polivinilpirrolidona (PVP), (c) poliacrilato de sodio (PA) y (d) alcohol polivinilico
(PVA) [3].

La polivinilpirrolidona (PVP) se deriva de la polimerizacion de N-vinil-2-
pirrolidona. La PVP es un polimero soluble en agua caracterizado por sus

propiedades de complejacion y coloidales, asi como por su inercia fisiologica [3].
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La PVP esta disponible en los Estados Unidos como un polvo blanco de flujo
libre, fabricado en cuatro grados de peso molecular. Su estructura se muestra en
la Figura 2.3(b). Las soluciones de PVP en agua se introdujeron por primera vez
como medios de temple en 1975, coincidiendo con la emisién de la Patente de
EE. UU. 3,902,929. La patente define el rango de peso molecular para el
polimero de pirrolidona, la cantidad de polimero recomendada para una solucion
concentrada (generalmente alrededor del 10% de sdlidos de polimero) y el uso

preferido de un inhibidor de 6xido y un conservante bactericida [3].

Otra clase de polimeros que se utiliza para formular templadores poliméricos
acuosos es la clase de los poliacrilatos de sodio (PA). Se puede producir
mediante la homopolimerizacion de acrilato de sodio o la hidrdlisis alcalina de un

éster de poliacrilato. EI material tiene la estructura ilustrada en la Figura 2.3(c)

[3].

Al igual que la polivinilpirrolidona, las soluciones acuosas de poliacrilato de sodio
son solubles hasta el punto de ebullicion del agua. Su capacidad para reducir la
rapidez de eliminacion de calor es proporcional al peso molecular del polimero y
su efecto sobre la viscosidad de la solucion. Al variar el peso molecular del
polimero, se puede disefiar toda una familia de templadores para cubrir

aplicaciones gue van desde el agua hasta los aceites [3].

El uso de soluciones acuosas de alcohol polivinilico (PVA) como medios de
temple se describio por primera vez en la Patente de EE. UU. 2,600,290, emitida
en 1952. La estructura quimica del alcohol polivinilico se ilustra

esquematicamente en la Figura 2.3(d) [3].
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El uso de polimeros como agentes de temple conlleva ventajas como la
biodegradabilidad, la no toxicidad y la falta de inflamabilidad en comparacién con
otros medios de temple convencionales. No obstante, es crucial seleccionar el
polimero adecuado y ajustar su concentracion en la solucion de temple para
garantizar una rapidez de enfriamiento éptima y obtener las propiedades

deseadas en el material tratado térmicamente [4].

Efectos de la concentracidon de polimero y la temperatura del bafio

La concentracion del polimero en la solucion de temple desencadena una serie
de efectos notables en el proceso. En primer lugar, al aumentar la cantidad de
polimero en la solucion, se tiende a reducir el poder de enfriamiento del sistema.
Este fendmeno se origina debido a que el incremento en la concentracion
provoca un aumento en la viscosidad del fluido, lo que a su vez dificulta la
transferencia de calor entre la pieza y el medio de temple por lo que provoca una

desaceleracion en la rapidez de enfriamiento [6].

Por otro lado, una mayor concentracion de polimero puede tener un impacto
positivo en la estabilidad de la pelicula de vapor durante el temple. Esto se debe
a que el polimero actiia como un escudo protector en la superficie del material,
previniendo la formacién de burbujas de vapor y facilitando una extincion mas

lenta de la pelicula de vapor [7].

Ademas, la concentracion del polimero también influye en la uniformidad del
proceso de enfriamiento. En lineas generales, concentraciones mas bajas de
polimero tienden a promover un enfriamiento mas homogéneo, ya que permiten

una re-humectacion rapida del material y una distribucion mas uniforme del
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medio de temple [6]. Estos factores deben considerarse cuidadosamente al

disefiar un proceso de temple con soluciones poliméricas.

Es importante tener en cuenta que la concentracién éptima de polimero en la
solucién de temple puede variar segun el tipo de polimero, el material a tratar y
los requisitos especificos del proceso de temple. Por lo tanto, es necesario
realizar pruebas y ajustes para determinar la concentracibn adecuada que

proporcione las propiedades deseadas en el material tratado térmicamente [4].

La temperatura de operacion también influye en la intensidad del temple. Un
aumento en la temperatura del bafio de temple disminuye la fuerza motriz del
proceso de enfriamiento. Ademas, la agitacion desempefia un papel significativo
al romper la capa de polimero que se forma en la superficie de la muestra. Esto
permite una eliminacion mas eficiente del polimero y, como consecuencia, una

rapidez de enfriamiento mas alta [7].

2.2.3 Calentamiento por induccién

El temple por induccion comienza con el calentamiento del acero (material
conductor de electricidad) mediante la aplicacion de un campo magnético
variable cuyas lineas de fuerza penetran en la pieza de trabajo. En este proceso,
el campo magnético variable induce un potencial eléctrico (voltaje), que genera
una corriente eléctrica dependiendo de la forma y las caracteristicas eléctricas
de la pieza de trabajo. Estas llamadas corrientes de Foucault disipan energia y

producen calor al fluir contra la resistencia de un conductor imperfecto [3].

Debido a que todos los metales son conductores eléctricos moderados, el

calentamiento por induccién es aplicable a varios tipos de operaciones de
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procesamiento de metales, como fundicion, soldadura, brazing, tratamiento
térmico, induccion de tensiones, refinamiento zonal y calentamiento previo al
trabajo en caliente [3]. Esta técnica también se presta a una variedad de
aplicaciones de materiales no metalicos, incluyendo el pegado de adhesivos,
grafitizacion del carbono, secado, curado y sobrecalentamiento del vidrio. De
estas aplicaciones, el tratamiento térmico predomina en términos del nimero de
unidades utilizadas, siendo el endurecimiento superficial del acero y el hierro
fundido el uso mas prevalente [3]. Comparado con las técnicas de calentamiento
en horno, el calentamiento por inducciéon a menudo puede proporcionar ahorros

de energia y rapideces de calentamiento mucho mas altas que la conveccion [3].

Los componentes basicos de un sistema de calentamiento por induccion son una
bobina de induccion, una fuente de alimentacion de corriente alterna (CA) y la
propia pieza de trabajo [3]. La bobina, que puede tener diferentes formas segun
el patron de calentamiento requerido, esta conectada a la fuente de alimentacion
para que se genere un campo magnético a partir del flujo de corriente (Fig. 2.2).
La magnitud del campo depende de la intensidad de la corriente y del nimero de

vueltas en la bobina [3].
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(a) (b)

Figura 2.3 (a) Patron de corrientes y el campo magnético en una bobina de solenoide
(a), (b). la corriente de Foucault inducida en la pieza [3].

2.3 Poder de enfriamiento y poder de endurecimiento

Dos metodologias aplicadas en el disefio y control de procesos de temple son la

caracterizacion del poder de enfriamiento y del poder de endurecimiento [9].

El poder de enfriamiento se refiere a la capacidad de un medio de enfriamiento
para extraer calor de un material caliente de manera eficiente y controlada. En la
bibliografia se suele discutir este concepto en relacion con diferentes medios de
enfriamiento y sus efectos en el tratamiento térmico del acero [9]. Se caracteriza

— entre otras técnicas - a partir de la curva de enfriamiento.

Las curvas de enfriamiento son herramientas fundamentales para analizar el
comportamiento térmico de materiales durante procesos de enfriamiento,
especialmente durante el tratamiento térmico de temple. Estas curvas registran
la variacion de la temperatura con respecto al tiempo en un punto especifico de

una muestra, proporcionando una representacion visual de la rapidez de
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enfriamiento y, en consecuencia, de los mecanismos de transferencia de calor

implicados [6, 9, 10].

Para obtener una curva de enfriamiento, se sumerge una probeta en un medio
de enfriamiento y se mide la temperatura como funcion del tiempo en un punto
especifico dentro de la muestra. Los datos recolectados permiten calcular una
curva de rapidez de enfriamiento, que es la primera derivada de la curva
temperatura-tiempo respecto al tiempo. Las probetas pueden tener diversas
formas, tales como cilindros, placas o esferas, siendo el cilindro la configuracién
mas comun debido a su capacidad de minimizar los efectos de enfriamiento en
los extremos [6]. De los datos registrados se obtiene la curva de rapidez de
enfriamiento, calculando la primera derivada de la temperatura con respecto al
tiempo (dT/at) de la curva de enfriamiento jError! No se encuentra el origen de

la referencia..

De acuerdo con el estandar de la norma ASTM D6482, la informacion que se
debe reportar del analisis de curvas de enfriamiento y de rapidez de enfriamiento

es [5, 8]:

v De la curva de enfriamiento se reporta el tiempo - desde la inmersion -
requerido para que la probeta llegue a 600, 400 y 200°C.

v De la curva de rapidez de enfriamiento se reporta la rapidez de
enfriamiento maxima, la temperatura a la que ocurre y la rapidez de

enfriamiento a 300°C.

La prueba puede mostrar los efectos de la oxidacion, la presencia de aditivos y

sSus concentraciones, o contaminacion, en las caracteristicas de enfriamiento del
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medio de temple, ya sea aumentando o disminuyendo su pode de enfriamiento

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Por ejemplo, Matthews et al. [9] analizaron el poder de enfriamiento de diferentes
medios de temple: agua destilada, aceite mineral, solucién de polimero (PAG) al
10% y agua carbonatada. Los resultados muestran que el poder de enfriamiento
varia significativamente entre ellos debido a sus propiedades termofisicas y
comportamientos de humectacion diferentes [9]. En la Figura 2.4 se presenta la
rapidez de enfriamiento obtenida en los experimentos de Matthews et al. [9]; se
observa con claridad el efecto de los diferentes medios en el poder de
enfriamiento. El agua destilada exhibe la rapidez de enfriamiento més alta debido
a su alta capacidad térmica y conductividad, mientras que el aceite mineral tiene
una potencia de enfriamiento mas baja, resultando en menores rapideces de
enfriamiento. Por su parte, la solucion de polimero (PAG) al 10% y agua
carbonatada presentan poder de enfriamiento intermedio, con la solucién de

polimero ofreciendo una mayor uniformidad en la distribucién de la dureza.
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Figura 2.4 Curva de enfriamiento en el centro geométrico de una probeta de Inconel 600
para cuatro medios de temple [9].

Por su parte, las metodologias de poder de endurecimiento miden distribuciones
de dureza después del temple. En la Figura 2.5 se presentan graficas del mismo
trabajo de Matthews et al. [9] en las que se muestra el perfil radial de dureza (en
unidades Vickers) obtenido con distintos aceros: a) EN19 (AISI 4140), b) EN24
(AISI 4340), c) EN31 (AISI 52100) Yy los medios de enfriamiento estudiados. Se
observa que para los primeros dos aceros el tratamiento que produce una mayor
dureza cerca de la superficie es el que se realiza con agua destilada, aunque la
solucion al 10% de polimero tipo PAG produce durezas similares, mientras que
las menores durezas registradas para los tres aceros se producen con aceite y

agua carbonatada.
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Figura 2.5 Distribucion de dureza en una probeta de acero templada en diferentes

medios de temple para los siguientes tipos de acero: a) EN19 (AISI 4140), b) EN24 (AISI
4340), c) EN31 (AISI 52100) [9].

2.4 Curvas de enfriamiento de soluciones acuosas de
polimero PVP

Las curvas de enfriamiento de soluciones acuosas de polivinil pirrolidona (PVP)
son fundamentales para entender como estas soluciones afectan el enfriamiento
y las propiedades resultantes del acero tratado térmicamente. Diversos estudios
han investigado la influencia de la viscosidad, la concentracién y el peso

molecular de las soluciones de PVP en el proceso de enfriamiento.

Vieira et al. [6] estudi6 cédmo la variacion en la concentracion de soluciones
poliméricas base PVP afecta el poder de enfriamiento del medio y, en
consecuencia, la respuesta microestructural y las propiedades resultantes del
acero AISI 1045. Las concentraciones evaluadas fueron del 10%, 15%, 20%, y
25% [6]. En la Figura 2.6 se presentan graficamente los perfiles de las fases
resultantes de acero después de ser templados con polimero PVP a diferentes

concentraciones, tanto en la superficie como en el centro de las probetas, se
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observa claramente que en la superficie, para todas las concentraciones, la fase
gue se encuentra en mayor cantidad es la martensita pero, a medida que se
aumenta la cantidad de polimero, existe una mayor presencia de bainita e incluso
al 25% de PVP se encuentra presencia de ferrita. Mientras tanto en el centro de
las probetas se observa una mayor presencia de bainita a medida que se
aumenta la concentracién de polimero y la presencia de ferrita desde el 20% de

PVP.

Estos resultados se explican porque a medida que aumenta la concentracién de
polimero, la viscosidad de la soluciébn también aumenta, lo que disminuye la
capacidad de enfriamiento del medio. Esto resulta en un enfriamiento méas lento

y una menor transformacion de martensita [6].
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Figura 2.6 Porcentaje de fases resultantes del enfriamiento en diferentes
concentraciones en la superficie y el nacleo [6].

Bozhko et al. (10) analizaron como la viscosidad y el peso molecular de las
soluciones de PVP afectan su capacidad de enfriamiento. Encontraron que la
viscosidad de las soluciones de PVP aumenta con el peso molecular del
polimero. Este aumento en la viscosidad resulta en una disminucién de la rapidez
de enfriamiento. Las soluciones con viscosidad cinematica menor a 4x10°¢ m?/s

mostraron rapidez de enfriamiento mas alta, mientras que las soluciones con
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valores mayores presentaron una mayor estabilidad de la etapa de ebullicion de
pelicula, lo que resulta en una menor rapidez de enfriamiento en el rango de

temperaturas mas bajas [6,10].

Se observd que las curvas de enfriamiento para soluciones de PVP con
diferentes concentraciones, pero con la misma viscosidad casi coinciden. Esto
indica que la viscosidad, més que la concentracion, es el factor determinante en
la capacidad de enfriamiento de las soluciones de PVP. Al alcanzar la viscosidad
cinematica critica (aproximadamente 4.5x10¢ m2/s), un aumento adicional en la

viscosidad tiene un efecto reducido en la rapidez de enfriamiento [6,10].

La Figura 2.7 muestra la variaciéon de la viscosidad de la solucion con la
concentracion de polimero para polimeros de diferentes pesos moleculares: 1)
1,428,600; 2)789,400; 3) 535,700; 4) 298,800; 5) 158,500. La figura destaca cémo la
viscosidad de las soluciones poliméricas aumenta con el peso molecular del

polimero siendo asi el polimero 1 mas viscoso que el 5.

La Figura 2.8 presenta el cambio en la temperatura en el centro de una probeta
de acero durante el enfriamiento en una solucién acuosa de polimero al 0.3% y
en soluciones con una viscosidad cinematica de 3x10°® m2/s. Las curvas de
enfriamiento para soluciones de polimero con concentraciones de 0.3%
muestran que el enfriamiento es mas rapido en el rango de temperaturas altas,
lo que es ideal para la formacion de martensita y con una viscosidad cinematica
de 3x10° m?/s la rapidez de enfriamiento es mayor en el rango de temperaturas
superiores, y se observa una mayor estabilidad en la ebullicion de pelicula a

viscosidades mas altas [10].
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Figura 2.7 Dependencia de la viscosidad cinematica de la solucién con la
concentracion de polimero para diferentes pesos moleculares: 1) 1,428,600;
2)789,400; 3) 535,700; 4) 298,800; 5) 158,500 [10].
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Figura 2.8 Curvas de enfriamiento en el centro de una muestra de acero durante el
enfriamiento: (a) en una solucién acuosa de polimero al 0.3% y (b) en soluciones con
viscosidad cinemaética de aproximadamente 3x10° m2/s. Los nimeros del 1 al 5 en las

curvas indican peso molecular: 1) 1,428,600; 2)789,400; 3) 535,700; 4) 298,800; 5)
158,500 [10].
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2.4.1 Comparaciéon con otros polimeros

Totten y Canale [11] analizaron las propiedades de las soluciones acuosas de
PVP en comparacion con otros polimeros solubles en agua utilizados como
medios de temple. Las soluciones de PVP exhiben poder de enfriamiento
intermedio entre los del agua y los aceites convencionales, lo que las hace
adecuadas para aplicaciones donde se requiere un enfriamiento moderado para
minimizar la distorsion y las grietas de templado [10]. Las propiedades de
enfriamiento de las soluciones de PVP estan influidas por la estructura del

polimero, su configuracion (lineal o ramificada) y la viscosidad [10, 11].

En la Figura 2.9 se comparan los valores de severidad de temple de Grossman
como funcién de la concentracion, la temperatura del bafio y la rapidez de
agitacion (flujo mésico de solucion polimérica) para una solucién acuosa de
polimeros PAG y PVP. La figura muestra que la severidad del temple disminuye
con el aumento de la temperatura del bafio y la concentracién, y con la
disminucién de la rapidez de agitacién, para ambos tipos de soluciones
poliméricas; estas pruebas fueron realizadas por inmersion en un bafio agitado.
Sin embargo, la respuesta de cada tipo de polimero a estas variables es
significativamente diferente debido a sus distintas propiedades fisicas y quimicas

[11]:

e Concentracion del polimero: A medida que la concentracion del polimero
aumenta, la viscosidad de la solucion también aumenta, lo que reduce la
severidad del temple. Esto se debe a que una mayor viscosidad facilita la
formacion de una pelicula de polimero mas estable en la superficie del

metal, lo que ralentiza la transferencia de calor [11].
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e Temperatura del bafio: Un aumento en la temperatura del bafio disminuye

la viscosidad de la solucién, disminuyendo la severidad del temple. Las

soluciones a temperaturas mas altas tienen una menor capacidad para

formar una pelicula estable, lo que permite una transferencia de calor mas

lenta [11].

e Rapidez de agitacion: La agitacion del bafio reduce la estabilidad de la

pelicula de vapor y elimina méas rapidamente la solucion caliente del

entorno inmediato de la pieza, aumentando la severidad del temple. Una

mayor agitacién significa una mayor tasa de flujo de polimero lo que

contribuye a un enfriamiento mas rapido y uniforme [11].
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Figura 2.9 Valores de severidad de enfriamiento de Grossman como funcién de la
concentracion, la temperatura del bafio y la rapidez de agitacion, para soluciones

acuosas de(a) PAG y (b) PVP [11].
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3 Metodologia

3.1 Experimental

Se llevaron a cabo ensayos de temple en el laboratorio utilizando una probeta de
Inconel 600, enfriada mediante una ducha (Figura 3.1) disefiada y construida por
la empresa Quaker Houghton (Valley Forge Labs, PA) empleando tecnologia de
impresion en 3D, un tubo de acrilico y tapas de aleacion de aluminio. El disefio
de la probeta se muestra detalladamente en la Figura 3.2; nétese que la probeta

esta soldada a un tubo de Inconel 600.

Figura 3.1 Fotografia de la ducha impresa en 3D.

tubo de soporte Termopar con aislamiento mineral
ncon uste Tipo 'K’ (NICH/NiAl)
Material de la cubierta: aleacion Inconel 600
Diametro: 1,5 mm; longitud de = Fin del soporte
Cuerpo de la sonda Acabiadode ta min. 190 mm; colas de 25 mm PR
Detalles en la fig. 3(a) molienda Aislamiento de unién en caliente; sellado en

del tubo Acero inoxidable

l \_/’12'5 20,01 mm frio: resina epoxi )
=
* -
I : T — )
B

L -160 mm minimc.:“_,‘____,l
L 200 mm minimo. Terminacion
Termopar estandar tipo 'K
(NiCr/NiAl)
30 mm > 30 mm 36amm
9,5 mm
/ //// ////// -_13 mm (12,5 mm después
%W////////////A _1- — del pulido final)
No debe Ajuste a presion ajustado de
perforarse en el centro 1,5 mm "nominal”
300

Figura 3.2 Esquema de la probeta de Inconel 600 utilizada para los ensayos de
temple [8].
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En la Figura 3.3 se presenta un esquema del equipo experimental. Antes de cada
experimento, se lij6 la probeta con lija de grano 600 y luego se introdujo en un
horno eléctrico tipo "libro", calentdndola hasta un poco arriba de 850 °C. El
proceso de temple se iniciaba cuando el termopar ubicado dentro de la ducha
registraba aproximadamente 850 °C. En ese momento, se abria el horno, se
retiraba este, y se bajaba la probeta hasta que su centro geométrico coincidiera
con el de la ducha. Antes de cada ensayo, se media la posicion de la probeta
para asegurar la constancia de su ubicacion. Para garantizar que el sistema de
enfriamiento estuviera estable, se alimentaba el medio de enfriamiento a la
ducha, manteniendo el flujo requerido, antes de trasladar la probeta a la posicién
de enfriamiento. El termopar se conect6 a un sistema de adquisicion de datos,
controlado desde una laptop mediante el software QuickDAQ, con una
frecuencia de adquisicién de datos de 10 Hz. En cada ensayo se registro la

presion de alimentacion en la tuberia de PVC.

4 -

Figura 3.3 Diagrama del equipo experimental: a) contenedor del medio de
temple, b) bomba 1, c) rotametro, d) horno eléctrico tipo ‘libro”, e) ducha, f)
bomba 2.
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En la Tabla 3.1 se presenta la matriz experimental, que consta de cuatro valores
de concentracion (incluyendo 0%) de polimero tipo PVP y dos temperaturas. El
flujo volumétrico se mantuvo constante a 90 LPM (medido con un flujdmetro
calibrado para agua).

Tabla 3.1 Matriz experimental.

Cantidad de polimero Temperatura en °C
Sin polimero 30 40
6% 30 40
9% 30 40
12% 30 40
3.2 Computacional

La curva de enfriamiento medida en cada experimento se suavizo utilizando el
software SigmaPlot [8]; posteriormente se calcul6 la rapidez de enfriamiento local
mediante una aproximacion de diferencias finitas hacia adelante. El suavizado
se realiz6 empleando el filtro Bisquare, con los parametros: Sampling Proportion
igual a 0.05 y Polynomial Degree de 2, asegurandose de mantener el mismo

namero de datos que en el archivo original.

Adicionalmente, se emple6 un programa de computo (WinProbe) [14],
desarrollado por el grupo de trabajo, para resolver numéricamente el problema
inverso de conduccion de calor. El objetivo fue estimar tanto la respuesta térmica

como la densidad de flujo de calor en la superficie de la probeta.
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4 Resultados y analisis de resultados

4.1 Resultados

Debido a la alta viscosidad de la solucion acuosa de polimero tipo PVP, los
valores registrados por el rotdmetro del sistema experimental — que esta
calibrado para agua - no son correctos. Para determinar las equivalencias entre
el flujo voluminico indicado por el rotAmetro y el que realmente se alimentaba a
la ducha se realizaron una serie de pruebas con ayuda de un contenedor de
plastico, el cual estaba rotulado a 15 L, en el que se colocaban las mangueras
que se utilizaban para suministrar el liquido a la ducha y se tomaba el tiempo
que tardaba en llegar a los 15 L. Esta medicion se hizo por triplicado para poder
obtener un promedio y fue realizada a temperatura ambiente para valores de 50,

70 y 90 LPM que marcaba el rotametro del sistema.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de las mediciones anteriormente
mencionadas, las cuales fueron hechas para polimero al 12 %y 9 %, al ser estos
los que presentan una mayor viscosidad. Al analizar estos resultados se observa
gue los valores de flujo voluminico que se utilizaron durante la experimentacion

fueron muy diferentes a los registrados por el rotametro.
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Tabla 4.1 Flujo voluminico registrado por el rotAmetro y medido, y presion
medida.

PVPa15L

Concentracion de | Flujo registrado | Flujo medido Flujo medido Presion

polimero (v/0) (LPM) (LPM) promedio (LPM) (bar)
30.3
50 29.24 29.9 0.0
30.25
44.5
12% 70 44.4 44.5 0.1
44.5
57.7
90 60 58.9 1.0
59.1
37.88
50 39.37 38.6 0.3
38.49
56.56
9% 70 55.55 56.7 1.0
57.915
72.46
90 72.81 72.8 1.7
73.01

Aunque los valores de flujo voluminico registrados y medidos son distintos, lo
gue es importante para este trabajo es el patron de flujo a la salida de los orificios
de la ducha. Para comparar, al menos cualitativamente, ese patron de flujo se
tomaron videos desde la parte superior de la ducha a diferentes flujos con
polimero PVP a 12 % y con agua para poder observar si esta diferencia en los

flujos ocasionaba un error significativo al momento de realizar las pruebas.

En las imagenes de la Figura 4.1 se observa que no existe una diferencia notable
en cuanto al choque de los chorros en el centro de la ducha para flujo voluminico
de 90 LPM; tampoco se aprecia que los chorros de polimero PVP presenten una

“caida” en su trayectoria por falta de presion la cual signifique un error mas grave
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al momento de realizar las pruebas. Lo que si se puede destacar de estas
imagenes es la diferencia en la fuerza de la salida del liquido de Unicamente
agua en comparacion a la del polimero PVP, ya que en el caso del agua se tiene
presencia de salpicadura de agua por el remolino formado al unirse los chorros

en el centro.

Flujo Polimero PVP (12%) Agua
registrado

(LPM)

50

70

Figura 4.1 Fotografias de las trayectorias del fluido: solucion acuosa de polimero
PVP al 14 % (izquierda) y agua (derecha) en la ducha, para distintos valores de
flujo voluminico registrado por el rotametro.
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90

Figura 4.2 (cont.) Fotografias de las trayectorias del fluido: solucion acuosa de
polimero PVP al 14 % (izquierda) y agua (derecha) en la ducha, para distintos
valores de flujo voluminico registrado por el rotametro.

La Figura 4.2 muestra las curvas de enfriamiento de los ensayos realizados a
30°C utilizando solamente agua como medio de enfriamiento; estas han sido
suavizadas utilizando el programa SigmaPlot. Se observa que las pruebas
muestran una notable reproducibilidad entre si, lo cual indica que los

experimentos son repetibles.
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Figura 4.3 Curvas de enfriamiento para tres pruebas independientes realizadas
a 30 °C, sin polimero y flujo del medio de enfriamiento de 90 LPM.
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La Figura 4.3 muestra las curvas de enfriamiento de los ensayos realizados a 40
°C utilizando solamente agua como medio de enfriamiento; al igual que en las
curvas a 30 °C en estas se notan minimas diferencias entre las pruebas, lo que

indica que hay muy buena repetitividad durante la experimentacion.
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Figura 4.4 Curvas de enfriamiento para tres pruebas independientes realizadas
a 40 °C, sin polimero y flujo del medio de enfriamiento de 90 LPM.

La Figura 4.4 muestra las curvas de enfriamiento (suavizadas) de los ensayos
realizados a 30 °C y 40 °C utlizando solamente agua como medio de
enfriamiento. Se puede observar el efecto de la temperatura ya que el
enfriamiento a 40 °C desplaza la curva a la derecha un par de segundos lo que

es resultado de un menor poder de enfriamiento.
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Figura 4.5 Curvas de enfriamiento de pruebas independientes realizadas a 30 °C
y a 40 °C, sin polimero y flujo del medio de enfriamiento de 90 LPM.

En la Figura 4.5 se presentan las curvas de enfriamiento obtenidas con polimero
a 6 % a temperaturas de 30y 40 °C. Se aprecia que el aumento en la temperatura
del medio de enfriamiento da como resultado una capacidad de enfriamiento
ligeramente menor, similar al comportamiento observado con el agua. Las cuatro
curvas tienen un ligero cambio en la pendiente (aproximadamente en el rango
de 650 a 343 °C) el cual no era esperado al momento de iniciar este estudio. En
la secciébn de andlisis de resultados se explicard el porqué de este

comportamiento.
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Figura 4.6 Curvas de enfriamiento de tres pruebas independientes realizadas a
30 °C y 40 °C, con polimero al 6 % y flujo del medio de enfriamiento medido de
85 LPM.

En la Figura 4.6 se muestran las curvas de enfriamiento obtenidas con polimero
al 9 % a temperaturas de 30 y 40 °C. De nuevo, se observa que un aumento en
la temperatura del medio de enfriamiento conduce a un menor poder de
enfriamiento. Las curvas exhiben un comportamiento aparentemente extrafio, a
partir de aproximadamente 500 °C, similar al de aquellas obtenidas con 6 % de

polimero, pero esta vez es mas notable a simple vista.

34



900

800 P140

—P340

700 —P4 40

—P130

600 P2 30

P3 30
— 500

o
= 400
300
200
100
. —
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [s]

Figura 4.7 Curvas de enfriamiento de tres pruebas independientes realizadas a
30 °C y 40 °C, con polimero al 9 % y flujo del medio de enfriamiento medido de
73 LPM.

En la Figura 4.7 se presenta una comparacion entre las curvas de enfriamiento
obtenidas con polimero al 12 % a temperaturas de 30 y 40 °C. Se aprecia el
mismo efecto de la temperatura del medio y el cambio en la pendiente
(aproximadamente en el rango de 680 a 428 °C), el cual no era esperado al

momento de realizar las pruebas, es ahora mas pronunciado.

35



900

—P140
800
' P3 40
700 \ P130
600 \. P3 30
500 Q
&
= 400
300 \
200 N
100
0
0 5 10 15 20 25 30

t [s]

Figura 4.8 Curvas de enfriamiento para pruebas independientes realizadas a 30
y 40 °C, con polimero al 12 % vy flujo del medio de enfriamiento medido de 59
LPM.

En la Figura 4.8 se presentan curvas de enriamiento a todas las concentraciones
(0, 6,9y 12 %) y a las dos diferentes temperaturas (30 y 40 °C); por claridad
solo se presenta una prueba por cada condicién experimental. Se observa una
clara distincién en cuatro grupos, que representan las concentraciones de
polimero. Las curvas con enfriamiento mas rapido son las de agua con 0 % de
polimero y las mas lentas - el grupo de la derecha - las de 12 % de polimero. En
cada grupo se aprecian dos curvas (30 y 40 °C) de comportamiento
cualitativamente similar entre si; las que resultaron en un enfriamiento mas

rapido fueron las realizadas a 30 °C.
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Figura 4.9 Curvas de enfriamiento de pruebas realizadas a 30 y 40 °C, para todas
las concentraciones de polimero.

4.2 Analisis de resultados

En la Figura 4.9 se muestra la rapidez de enfriamiento que se obtuvo mediante
la derivada numeérica de las curvas de enfriamiento (previamente suavizadas) de
los ensayos con agua sin polimero a 30 °C y 40 °C. En esta grafica se puede
observar claramente gque existe un cambio con el aumento de temperatura, ya
que el tiempo para llegar a la maxima rapidez de enfriamiento en las pruebas
realizadas a 30 °C es de aproximadamente 2.4 s, mientras que con 40 °C ocurre
a los 2.7 s, aproximadamente. Posteriormente, para ambas temperaturas, se
presenta un descenso suave hasta llegar a 0 °C/s. Al igual que en el caso de las
curvas de enfriamiento, no se observa evidencia de la formacion de la pelicula

de vapor durante la prueba.
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Figura 4.10 Rapidez de enfriamiento vs. tiempo para las pruebas realizadas a 30
°C y 40 °C, sin polimero y flujo del medio de enfriamiento de 90 LPM.

En la Figura 4.10 se presenta la rapidez de enfriamiento graficada con respecto
a la temperatura local del termopar de las pruebas a 30 °C y 40 °C, sin polimero.
Al inicio del enfriamiento las cuatro curvas son muy parecidas; al alcanzar
aproximadamente 835 °C se nota la separacion de los dos grupos de curvas, con

las rapideces de enfriamiento mayores para las pruebas realizadas a 30 °C.
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Figura 4.11 Rapidez de enfriamiento vs. temperatura local para las pruebas
realizadas a 30 °C y 40 °C, sin polimero y flujo del medio de enfriamiento de 90
LPM.

En la Figura 4.11 se presenta la rapidez de enfriamiento graficada con respecto
a la temperatura local del termopar de las pruebas con polimero a una
concentracion de 6 % a 30 y 40 °C. Se observa que la rapidez de enfriamiento
aumenta a medida que va disminuyendo la temperatura hasta llegar a su valor
maximo aproximadamente a los 650 °C para la prueba realizada a 30 °C; luego
comienza a disminuir suavemente, presentando nuevamente un aumento en la
rapidez de enfriamiento, para posteriormente volver a bajar hasta alcanzar el
valor de cero a la temperatura del medio. Este comportamiento, que no se
esperaba al inicio de este estudio, ha sido reportado en ensayos de inmersion
de acuerdo con el procedimiento de analisis de curvas de enfriamiento de Quaker
Houghton y ASTM D6482 (Tensi Unit) para este polimero [9]. Dado que esas

pruebas son por inmersién, se puede deducir que el comportamiento observado
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se debe a los componentes del polimero y su comportamiento en funcién de la

temperatura mas que al patron de flujo del fluido.
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Figura 4.12 Rapidez de enfriamiento vs. temperatura para las pruebas realizadas
a 30 °C y 40 °C, con polimero al 6 % vy flujo del medio de enfriamiento medido

de 85 LPM.

En la Figura 4.12 se presenta la rapidez de enfriamiento en relacion con la
temperatura local del termopar para pruebas con polimero al 9 % a 30 y 40 °C.
Se observa que la rapidez de enfriamiento aumenta a medida que la temperatura
disminuye, alcanzando su maximo alrededor de los 715 °C a 30 °C. Luego, hay
un ligero descenso seguido de un aumento mas pronunciado en comparacion
con el 6 %. Finalmente, la rapidez vuelve a disminuir hasta llegar a cero a la
temperatura del medio. Los ensayos a 30 °C muestran una mayor rapidez de

enfriamiento en general.
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Figura 4.13 Rapidez de enfriamiento vs. temperatura para las pruebas realizadas
a 30 °C y 40 °C, con polimero al 9 % y flujo del medio de enfriamiento medido
de 73 LPM.

En la Figura 4.13 se presenta la rapidez de enfriamiento graficada con respecto
a la temperatura local medida por el termopar en las pruebas con polimero a una
concentracion de 12 %, a 30 y 40 °C. Se observa que la rapidez de enfriamiento
aumenta a medida que va disminuyendo la temperatura hasta llegar a su valor
maximo (aproximadamente a los 690 °C para la prueba realizada a 30 °C); luego
comienza a disminuir suavemente, presentando nuevamente un aumento en la
rapidez de enfriamiento, para posteriormente volver a disminuir hasta alcanzar
el valor de cero a la temperatura del medio; en estas pruebas se distinguen
facilmente los dos grupos de temperaturas, siendo los ensayos a 30 °C los que

presentan mayor rapidez de enfriamiento.
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Figura 4.14 Rapidez de enfriamiento vs. temperatura para las pruebas realizadas
a 30 °C y 40 °C, con polimero al 12 % y flujo del medio de enfriamiento medido
de 59 LPM.

Para resaltar el efecto de la presencia del polimero sobre el poder de
enfriamiento del medio de enfriamiento, en la Figura 4.14 se grafican parejas de
curvas de enfriamiento producidas con medios sin y con polimero a las
concentraciones estudiadas. En todos los casos el poder de enfriamiento del
medio de enfriamiento con polimero es claramente menor cuando se adiciona el
polimero. Debe recordarse que no todas las concentraciones fueron hechas con
el mismo flujo medido (12 % fue a 59 LPM, 9 % a 73 LPM y el 6 %

aproximadamente a 85%, mientras que 0 % fue a 90 LPM de agua).
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Figura 4.15 Curvas de enfriamiento y de rapidez de enfriamiento vs. temperatura
realizadas a 30 y 40 °C con todas las concentraciones de polimero: a) agua y
polimero al 6 %, b) agua y polimero al 9 %, c) agua y polimero al 12 %.

En la Figura 4.15 se grafican resultados de todas las condiciones experimentales
estudiadas. Se aprecia el cambio en la rapidez de enfriamiento a medida que
aumenta la concentracion de polimero. Con base a estas gréficas, se observa
un comportamiento inusual con el polimero al 9% a 30 °C, ya que muestra una
mayor rapidez de enfriamiento maxima (y a una temperatura mas alta) que las
pruebas realizadas con un 6 %, cuando se esperaba que esa rapidez de
enfriamiento maxima fuera intermedia entre el valor obtenido con 6 % y con 12
%. Sin embargo, a temperaturas por debajo de aproximadamente 550 °C el
orden de rapidez de enfriamiento es el que se esperaba, es decir: agua, polimero

al 6 %, polimero al 9 % y polimero al 12 %.
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Figura 4.16 Curvas de enfriamiento y de rapidez de enfriamiento vs. temperatura
realizadas a 30 y 40 °C, con todas las concentraciones de polimero.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores promedio de la rapidez de enfriamiento
maxima y la temperatura en la posicion del termopar a la que ocurre para todos
los ensayos llevados a cabo en este proyecto. Se observa que a menor
temperatura del medio se obtiene una mayor rapidez maxima de enfriamiento, la
cual ocurre a una temperatura local mas baja. Esto indica que el poder de
enfriamiento es mayor. Asimismo, se puede notar que la rapidez de enfriamiento
maxima disminuye a medida que aumenta la concentracion del polimero en el
medio, y se observa a valores de temperatura local mas bajas. Esto sugiere que

el uso de este polimero suaviza los enfriamientos durante el enfriamiento.

Estos datos se representan de manera grafica en la Figura 4.16, donde se
observa como las rapideces de enfriamiento de los ensayos realizados se

distinguen facilmente en pares de curvas (correspondientes a 30 y 40 °C)
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agrupados segun la cantidad de polimero presente en el medio de enfriamiento.

Sin embargo, se observa que la rapidez de enfriamiento maxima en las pruebas

realizadas con polimero al 9 % ocurrié a temperatura mas alta que las realizadas

a 12 %, con valores parecidos a los de los ensayos de 6 %.

Tabla 4.2 Rapidez de enfriamiento maxima y la temperatura a la que ocurre.

Condiciones Rapidez de enfriamiento Temperatura, . xm._oaﬁ Qw ) Desviacion Temperatura Desviacion
) . o o enfriamiento maxima , o s . o
experimentales maxima, °C/s C promedio, °C/s estandar, °C/s | promedio,°C | estandar,°C
1 -165.2 536.9
30°C, 90 LPM,
. , 2 -199.3 607.5 -184.0 17.4 586.1 42.7
sin polimero
3 -187.5 614.0
4 -169.3 606.1
40°C, 90 LPM,
. , 5 -179.5 589.0 -169.5 9.9 603.0 12.8
sin polimero
6 -159.7 614.0
30°C, 90 LPM, 1 -149.3 663.6
. 2 -131.0 618.9 -133.2 15.1 611.6 56.0
polimero 6%
3 -119.4 552.3
40°C, 90 LPM, 1 -124.4 617.5
polimero 6% 2 -130.4 638.6 -124.8 5.4 627.1 10.7
3 -119.7 625.2
1 -143.9 714.6
30°C, 90 LPM,
polimero 9% 2 -143.8 713.7 -140.4 6.0 707.7 11.3
3 -133.4 694.7
1 -123.1 715.1
40°C, 90 LPM,
polimero 9% 3 -118.4 717.2 -122.0 3.2 716.7 1.4
4 -124.5 717.7
1 -115.3 684.5
30°C, 90 LPM,
polimero 12% 2 -108.4 658.9 -114.2 5.4 677.0 15.8
3 -119.0 687.7
1 -102.7 679.5
40°C, 90 LPM,
polimero 12% 2 -101.5 705.0 -103.4 2.3 693.0 12.8
3 -105.9 694.6
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Figura 4.17 Rapidez de enfriamiento maxima promedio en funcion de la
temperatura local promedio a la que se obtiene, para cada condicién
experimental.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores de tiempo requeridos, a partir del inicio
del enfriamiento, para alcanzar las temperaturas de 600, 400 y 200 °C, conforme
a las especificaciones de la norma ASTM D 6200. Se evidencia que a medida
gue aumenta la concentracion de polimero aumenta el tiempo requerido; este
comportamiento se mantiene tanto en las pruebas realizadas a 30 °C como en
las realizadas a 40 °C. Ademas, se observa que los tiempos son mayores para
las pruebas realizadas a 40 °C, independientemente de la concentracion de
polimero utilizada. Estos resultados se presentan de manera grafica en la Figura
4.17. En el caso de los valores de tiempo para alcanzar 600 °C, el valor para 9
% de polimero es menor que para 12 % de polimero (para las dos temperaturas
de trabajo), lo cual esta en concordancia con lo observado para la rapidez de

enfriamiento maxima.
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Tabla 4.3 Tiempo que transcurre para obtener 600, 400 y 200 °C desde la inmersién de la probeta.

47

Condiciones
) Tiempo requerido para 600°C, s Tiempo requerido para 400°C, s Tiempo requerido para 200°C, s
experimentales
1 2.3 Promedio Umm,\._mn_o: 1 3.6 Promedio _umm,\\_mo_o: 1 5.4 Promedio Dmm,\._mo_o:
30°C, 90 LPM, estandar estandar estandar
sin polimero 2 2.4 23 01 2 3.4 35 01 2 5.3 5.4 01
3 2.3 3 3.5 3 5.5
Desviacio Desviacio Desviacio
4 2.8 Promedio mm,\\_mo_o: 4 4.1 Promedio mm,\\_mo_o: 4 6.1 Promedio mm,\\_mo_o:
40°C, 90 LPM, estandar estandar estandar
sin polimero 5 2.8 28 01 5 4.0 41 01 5 6.0 6.1 0.2
6 2.7 6 4.1 6 6.3
1 2.8 Promedio Umm,\\_mo_o: 1 4.7 Promedio _umm,\\_mo_o: 1 7.5 Promedio omw,\\_mn_o:
30°C, 90 LPM, estandar estandar estandar
i 0,
polimero 6% 2 3.0 3.0 0.3 2 4.8 49 0.2 2 7.7 77 03
3 3.3 3 5.1 3 8.0
1 3.3 Promedio | DeSViacion 1 5.2 Promedio | DeSViacion 1 8.3 Promedio | DeSViacion
40°C, 90 LPM, estandar estandar estandar
i 0,
polimero 6% 2 3.1 33 0.2 2 5.1 52 01 2 8.1 8.3 0.2
3 3.4 3 5.3 3 8.4
1 2.8 Promedio _umm,\\_mn_o: 1 5.1 Promedio omw,\‘_mo_o: 1 8.8 Promedio _umm,\\_mn_o:
30°C, 90 LPM, estandar estandar estandar
i 0,
polimero 9% 2 2.8 29 01 2 5.3 53 0.2 2 9.0 9.0 0.2
3 3.0 3 5.5 3 9.2
1 2.8 Promedio Dmm,\\_mn_o: 1 5.5 Promedio _umm,\\_mo_os 1 9.3 Promedio _umm,\\_mo_o:
40°C, 90 LPM, estandar estandar estandar
li % 2. R 4
polimero 9% 3 8 2.8 0.0 3 56 55 0.1 3 9 9.3 0.1
4 2.8 4 5.5 4 9.2
1 3.3 Promedio | DeSViacion 1 6.3 Promedio | DeSViacion 1 111 Promedio | DeSViacion
30°C, 90 LPM, estandar estandar estandar
i 0,
polimero 12% 2 3.5 33 0.2 2 6.4 6.3 01 2 11.4 11.2 0.2
3 3.2 3 6.2 3 11.0
1 3.6 Promedio Umm,\\_mn_o: 1 6.8 Promedio Umm,\\_mo_o: 1 11.8 Promedio Umm,\\_mn_o:
40°C, 90 LPM, estandar estandar estandar
i 0,
polimero 12% 2 3.7 36 01 2 7.1 6.9 0.2 2 12.1 11.9 0.2
3 3.6 3 6.9 3 11.8
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Figura 4.18 Tiempo promedio requerido para llegar a 600, 400 y 200 °C para
cada condicién experimental con un flujo de 90 LPM.

En la Tabla 4.4 se presentan las rapideces de enfriamiento a 300 °C para el
medio de enfriamiento a diferentes concentraciones y temperaturas (30 y 40 °C);
esta es también informacién que pide la norma. EI comportamiento de los datos
indica que la mayor diferencia es debido a la concentracion de polimero; para
enfriamiento con 12 % de polimero la variacion de rapidez de enfriamiento debido
al aumento de temperatura es practicamente nula. Los valores de rapidez de

enfriamiento se encuentran representados de manera grafica en la Figura 4.18.
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Tabla 4.4 Rapidez de enfriamiento a 300 °C.

Rapidez de
enfriamiento| Desviacion
Condiciones | Rapidez de enfriamiento a ,
. a 300°C estandar,
experimentales 300°C, °C/s .
promedio, °C/s
°C/s
W
30°C, 90 LPM 1 1218
o ’ 2 -106.3 -111.7 8.8
sin polimero
3 -106.8
40°C, 90 LPM 4 1037 [
o ’ 5 -103.7 -101.8 3.2
sin polimero
6 -98.1
30°C, 90 LPM 1 774 [
! ’ 2 -74.3 -73.0 5.1
polimero 6%
3 -67.4
40 °C, 90 LPM L 702
! ’ 2 -71.5 -70.0 1.6
polimero 6%
3 -68.3
|
30°C, 90 LPM 1 296
! ’ 2 -57.1 -58.2 1.3
polimero 9%
3 -58.0
40 °C, 90 LPM 1 599 T
] ’ 3 -58.3 -59.3 0.9
polimero 9%
4 -59.8
30°C, 90 LPM 1 428
] ’ 2 -42.2 -42.9 0.7
polimero 12%
3 -43.6
40°C, 90 LPM L 430 [
] ’ 2 -42.2 -42.6 0.4
polimero 12%
3 -42.7
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dT/dt[°C/s]

-100
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% 0P, 40°C % 6P, 40°C % 9P, 40°C 12P, 40°C

Figura 4.19 Rapidez de enfriamiento promedio a 300 °C para cada condicion
experimental con un flujo de 90 LPM.

Las curvas de enfriamiento medidas se utilizaron también para estimar la
condicion de frontera térmica, alimentandolas al software WinProbe, que ha sido
desarrollado en el grupo de trabajo. En la Figura 4.19 se muestran la curva de
enfriamiento obtenida experimentalmente con agua a 30 °C y la estimada
mediante el programa WinProbe. Se observa que no hay una diferencia
significativa entre ambas curvas, lo que indica que se seleccioné un valor
adecuado del parametro r (niumero de “tiempos futuros” en el método numérico
de solucion del IHCP). También se grafica la curva de enfriamiento en la
superficie estimada con WinProbe; la temperatura de la superficie es
notoriamente menor que la medida (recuérdese que el termopar esta en el centro
geométrico de la probeta) y alrededor de los 2.7 segundos muestra una seccién
irregular que no puede atribuirse al medio de enfriamiento, sino que es un

artefacto numérico. Esto puede ser debido a dos factores: 1) el valor de r (el
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namero de pasos futuros) elegido en el programa para realizar los célculos y 2)
la distancia que hay entre el termopar y la superficie de la probeta es muy grande;

nuestra hipétesis es que es lo segundo.

900

Superficie

800 Estimada

700 Experimental

0 5 10 15 20
t[s]

Figura 4.20 Curva de enfriamiento en la posicion del termopar obtenida
experimentalmente (linea gris), estimada (linea punteada color azul) y curva de

enfriamiento en la superficie de la probeta estimada (linea naranja) para el
enfriamiento realizado con agua a 30 °C y flujo de 90 LPM.

En la Figura 4.20 se muestra la curva de enfriamiento obtenida con polimero a 6
% y 30 °C medida experimentalmente y estimada (en el centro de la probeta y
en la superficie) mediante el programa WinProbe. De nueva cuenta hay una
seccion irregular, alrededor de los 3.9 segundos, en la curva de enfriamiento de

la superficie.
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Figura 4.21 Curva de enfriamiento en la posicion del termopar obtenida
experimentalmente (linea azul), estimada (linea verde) y curva de enfriamiento
en la superficie de la probeta estimada (linea amarilla) para el enfriamiento
realizado con 6 % de polimero y flujo medido de 85 LPM a 30 °C.

En la Figura 4.21 se grafica el flux de calor en la superficie estimado en funcion
del tiempo para ensayos con los cuatro medios de enfriamiento a 30 °C, mientras

gue las curvas para ensayos a 40 °C se muestran en la Figura 4.22.

En los ensayos realizados con 6 y 12 % de polimero a 30 °C se evidencia una
clara disminucién en la densidad de flujo de calor en la superficie con respecto
al agua sin polimero, siguiendo la tendencia de que a medida que aumenta la
concentracion de polimero disminuye el flujo de calor. Sin embargo, se observa
gue las pruebas con polimero al 9 % resultan en un comportamiento diferente al
esperado: al inicio presenta un flux de calor en la superficie ligeramente mayor
gue con las realizadas con agua hasta que alcanza su maximo (que es menor
gue el obtenido con agua pero mucho mayor que el que producen las soluciones

al 6y 12 % de polimero) antes que en el caso del agua; luego disminuye,
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observandose méas adelante un cambio de pendiente que corresponde al
comportamiento explicado en el analisis de las curvas de enfriamiento y de

rapidez de enfriamiento.

A 40 °C (Figura 4.21), los valores de flux de calor en la superficie son menores 'y
el tiempo para alcanzar el flux de calor en la superficie maximo es mayor todos

los medios de enfriamiento, lo que indica que disminuye el poder de enfriamiento.

-500000

-1000000

-1500000

-2000000

-2500000

-3000000

-3500000

Fluxde calor en la superficie [W/m?]

-4000000

-4500000
0 0.5 1 15 2 2.5 3
t[s]

Figura 4.22 Flux de calor en la superficie estimado en funcién del tiempo para el
enfriamiento a 30 °C: con agua 90 LPM (linea amarilla), 6 % de polimero a 85
LPM (linea verde), 9 % de polimero a 73 LPM (linea azul) y 12 % de polimero a
59 LPM (linea morada).
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Figura 4.23 Flux de calor en la superficie estimado en funcién del tiempo para el
enfriamiento a 40 °C: con agua (linea naranja), 6 % de polimero a 85 LPM (linea
gris), 9 % de polimero a 73 LPM (linea amarilla) y 12 % de polimero a 59 LPM
(linea azul).

En la Tabla 4.5 se presentan los valores maximos del flux de calor en la
superficie, asi como la temperatura de la superficie a la que se obtienen,
estimados con WinProbe; en todos los casos son promedios de varias pruebas.

En la Figura 4.23, estos valores se representan graficamente.

Se observa una notable variacion en la temperatura a la que ocurre la densidad
de flujo de calor maxima para el agua a 30 °C. Ademas, se destaca que la prueba
3 de la soluciéon acuosa de polimero al 6% realizada a 30 °C, exhibe una
temperatura significativamente distinta a las de las otras dos pruebas; sin
embargo, en las demas pruebas, se registra una variacion minima. Es importante
resaltar que, como era de esperar, la densidad de flujo de calor en la superficie
disminuye conforme se incrementa la concentracibn de polimero y la
temperatura del medio de enfriamiento. Aqui se observa de manera clara el
comportamiento del flux de calor en la superficie para la concentracion de 9 %

de polimero, ya que se alcanza el maximo practicamente a la misma temperatura
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gue para la solucion acuosa de 12 % de polimero, pero el valor del flux de calor

en la superficie maximo es mayor que para la solucién acuosa al 12 %.

Tabla 4.5 Flux de calor en la superficie maximo y la temperatura superficial a la
gue se obtiene, ambos estimados mediante el programa WinProbe.

Densidad de
Condiciones | Densidad de flujo de calor | Temperatura flujo del calor] pesviacién Temperatura Desviacion
experimental | en la superficiemaximo, | superficial enta. estdndar, | superficial ) ;
5 o superficie 2 ., | estandar, °C
es W/m calculada, °C . W/m promedio, °C
maXximo
promedio,
| |
30°C, 90 1 220479802 | 93.9
LPM, sin 2 238500235 | 293.7 | -3467255.3| 4687147 247.5 136.5
polimero 3 -3594762.2 354.9
40°C, 90 4 -3125687.3| 3740 [ r r
LPM, sin 5 -3330816.9 | 333.4 | -3126139.3| 204452.0 368.6 32.9
polimero 6 -2921913.6 398.5
T 1 2796023.2 | 4782 r r
LPM, 2 -2308881.8 | 4629 | -2369478.1| 3997069 | 400.9 121.0
polimero 6% 3 -2003529.3 261.5
o o 1 221802885 | 4863 | r r
LPM, 2 -2340765.7 | 488.4 | -2207269.0| 1222600 | 492.0 8.1
polimero 6% 3 -2100752.8 |  501.2
4 4 4
1 227955233 | 5323
G S 2 -2804641.5 | 530.4 | -2706634.1| 161921.4 526.8 7.9
polimero 9%
3 225197375 | 517.8
1 223004212 |  560.3 r r
) GBI 3 22134268 | 5689 | -2297191.5| 78368.8 562.9 5.2
polimero 9%
4 223687265 | 559.5
1 220801731 | 5326 [ r r
S07C SO, 2 219161095 | 525.0 | -2057122.7| 1310176 535.2 11.7
polimero 12%
5 -2175085.4 | 548.0
1 18174995 | 5441 | r r
0 G EIERL 2 -1835139.8 | 575.7 | -1851557.8 | 44594.6 559.1 15.8
polimero 12%
3 -1902034.0 | 557.6
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Figura 4.24 Flux de calor en la superficie maximo en funcion de la temperatura
de la superficie a la que se obtiene para cada condicion experimental. Se grafican
los valores promedio de tres pruebas para cada condicion experimental.
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5 Conclusiones

e El enfriamiento con la ducha impresa en 3D evita completamente la etapa
de pelicula de vapor.

e La solucion acuosa de polimero presenta un comportamiento anémalo
(que se ha reportado en pruebas por inmersién) durante el enfriamiento,
gue consiste en un cambio en la pendiente de las curvas de enfriamiento
alrededor de los 500 - 550°C.

e La mayor rapidez de enfriamiento maxima, de -184 °C/s, se obtuvo
utilizando agua a 30°C sin adicion de polimero, mientras que la minima,
de -103.4 °C/s, se registré con una disolucién acuosa de polimero al 12
% a 40 °C.

e Los tiempos determinados para alcanzar 400 y 200°C muestran que, a
menor concentracion de polimero, menor es el tiempo requerido. En
contraste, el tiempo para alcanzar 600 °C cuando se utilizé la solucion
polimérica al 9 % fue menor que para la solucién al 6 %.

e Las rapideces de enfriamiento a 300 °C indican que a menor
concentracion de polimero mayor es la rapidez de enfriamiento a esa
temperatura.

e El comportamiento que se observé para la solucion acuosa de polimero
al 9% es inesperado y abre la posibilidad de un estudio mas enfocado a

las variables que lo afectan.
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