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1. RESUMEN

ado que los iratamientos érnmicos son de las ultimas clapas de los procesos de
manuvfactura de un metal, su inadecuada aplicacion causa en la industria de tratamicntos
érmicos una gran cantidad de rechazos que son muy costosos. Bn este trabajo se estudia el
ciclo térmico de un acero wmplable al aire, a wavés de modelos matemiticos de
transterencia de calor.

n particular, se estudid el ciclo (éomico de temple interrumpido (Martempering)
mediante la evaluacion de las condiciones de frontera que se establecen a través de los
ststemas de calentamiento y enftiamiento, a los cuales s sometida la pieza metalica, Tales
sistemuas estan represeitadas en este caso por: baflus de sates fundidas y aire lorzado.

Para la determinacion de las condiciones a la frontera de estos sistemas, se utilizd un
dispositivo que mide |a respuesta térmica (valores de temperatura en funcion del tiempo) de
una picza sujeta a un ciclo térmico, Dicho dispositive consistio de una barra cilindrica de
acero inoxidable SAL' 304 y otea barra de acero SAL 1018, instrumentadas con termopares
€I s interior.

A partir de la respuesta térmica de las piczus metdlicas, se caleuld la densidad de
Nujo de calor mediante el algoritmo representado por Winprobe. Este programa de compulto
caleula la densidad de lujo de ealor a partiv de los datos de temperatura respecio del
tempo. aplicando ¢l mélodo de aproximacion numérica conocido como Problema de

Conduceian Inversa de Calor (HTICP por sus siglas en inglés).

PSAT (Society for Automotive Engineers)




Para calcular los perfiles de temperatura, se utilizd otro modelo matematico de la
transferencia de calor denominado Conduct, que caleula la respuesta térmica de las piczas
metdlicas sujetas a un ciclo térmico bajo las condiciones de frontera de nuestros sistemas.

La simulacion se realizd para barras cilindricas de acero SALE D2, de 1 pulgada de
didmetro y de 4 pulgadas de diametro. Se encontrd que para la barra con una pulgada de
didmetre no existen diferencias 1érmicas apreciables entre la superiicie v ¢} centro. mientras
que. para una la probeta de 4 pulgadas. se encontraron gradientes térmicos entre ¢ centro y

su superlicie.
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2. INTRODUCCION

1 presente trabajo ticne como objetivo estudiar los sistemas de calentamiento y
enlviumicnto durante ¢l cicle nmico de un acero emplable al aire. para coudyuvar al
control de fa microesiructura final de las piczas de acere y, por lo tanto, a las propicdades
mecdnicas de aceros de herramicnti.

Las transtormaciones microestructurales que ogcurren durante Jos  tratamientos
wWrmicos dependen basicwmente de fa rapidez de calemtamionto v de o orapidez de
enfriamicmto, usi comu de fa composicion quimica del metal, de la geometria de la pieza y
de las temperaturas imicial y Hnal deocada ctapa ded ciclo trmico. Por Lo que, se ha
establecido que el cambio en alguna de estas variables afecta a la microestructura final de
las piczas.

Dado que el wratamiento térmico es una de la altimas clapas en la operacion de
manufactura de objetos metdlicos, la lalta de control producird el rechuzd de las piczas que
se manudactwran. a un alo costo. PDesafortunadamente, en lu industria de tratamientos
térmicos. las condiciones de trabajo s¢ establecen en base a prucba y error, siendo esta
metodologia muy costosa y de resultados minimos, debido a que estie mélodo o
proporciona informacion suliciente sobre los procesos do transformacion que tenen lugar
dentro la picza.

Es entonces que, Lo investigacion presente se encuentra dirigida hacia eb control e
los tratamicentos téemicos, con base en los principios tundamentalies ‘tlc la transferencia de
calor ¥ de la cinética de transformacion de fase de los metales. para pronosticar la

evolucion microestruetural dentro de las piczas metalicas.




Como consccuencia directa de su rapidez de calentamiento y de enfriamicento se
establecen diferencias de temperatura enire la superficic y ¢l centro de las piczas metdlicas.
lo que a su vez determina diferencias microesiructurales entre estas posiciones. Los
parametros que nos ayudan a estudiar el medio de enlriamiento o caltentamiento son
denominadas Condiciones de Frontera. Bstas condiciones han sido clasificadus en los
siguienies tres tipos [ 1]

1. Condicidn de Frontera de Primer Fipo. Esta es la Condicion de Frontera que se
presenta cuando se conoce la distribucion de la temperatura en la superficie. csto
s

1= firo)
donde la temperatura en la superficic (1) ¢s en general, una luncién de la posicion
y ¢l tiempo.
2. Condicidn de Frontera de Segundo Tipo. Esta es la Condicidn de Frontera en la
cual ¢l flujo de calor se deseribe en la superficie, csto es:

g1
k9 = firt
an fir.n

donde dT/0n ¢s el gradiente (érmico sobre la superficic, y ftr.4) describe ¢l Nujo de
calor normal a la superficic.

3.-Condicion de Frontera del Tercer Tipo, Esta es la Condicion de Frontera en la
cual se conoce el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveecidn
sobre la superficie:

k ot +hT = hT, (r 1)
on




donde, ta temperatura de la superficie (1Y y la temperatura del Huido (T.) son una
funcion de la posicion y ¢l tiempo.

i nuestro caso particulur, para oy sistemas de calentamicento y/o enlriamiento, se
detinen las condiciones de frontera del segundo y del tereer tipo.

Para estimar estas condiciones de frontera, se disend un dispositivo que consiste de
una barra metilica cilindrica, instrumentada con un termopar cercano a la superlicie, para
gue por medio de un adyuisidor de datos se registren los valores de temperatura y tempo
durante ¢l calentamiento y/o entriamicnto del dispositiva. De estos resultados, la condicion
de fronteri se estimd por medio de la aplicacidn de Ta solucion del problema inverso de
conduccion de calor,

.as condiciones de frontera evaluadas en los sistemas, permiten la simulacion de
¢stos mismos sistemas de calentamiento y enlriamiento.

Como uno de los materiales de trabajo se selecciond en el dispositivo experimental
al acero inoxidable SAE 304, por no presentar cambios microestructurales durante los
ciclos 1érmicos de calentamicnto y entriamiento en sales.

En cambio, para determinar la condicidn de frontera durante ¢l enlriamiento en aire
se ulilizd al acero SAE 1018 porgue las propiedades de este metal {en particular la
conductividad térmica) facilitan Lo evaluacion de la transterencia de calor durante esta etapa
del ciclo térmico. Es oporuno hacer notar que, el pardametro experimental que se obtiene
durante esta ctapa cs la velocidad dei aire para cada posicidn del espacio de enfriamicnto,

Una vez conocida Ta velocidad del aire, es posible la estimacion de 1a densidad de
Nujo de calor (condicion de frontera) a través de la aplicacion de los modelos

adimensionales de o translerencia de calor por conveccion de estos sistemas.




Durante la simulacién. se considerd al acero SALE D2 para pronosticar su evolueion
microcstructural durante ¢l cicle térmico, de lemple bujo lus condiciones de trabajo

obscrvadas en la empresa Especialidades Térmicas S A de C.V.
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3.REVISION DE LA LITERATURA

3.0 TRATAMIENTO TERMICO DEL ACERO

Los trotwmicitos 1érmicos son ciclos de  calentamiento, transformacion y
enfricmiento por medio de los cuates un metal, en estado solido v con las dimensiones
requeridas para suempleo. es transformade microestructuradmente para obtener sus
propicdades de servicio.
Cada una de estas etapas debe ser controlada enidadosamente para una correcta
aplicacion del tratamicnto rmico. Puesto que durante el calemamicnto 3 el enfriamicnio
de una pieza metdlica se presentan diferencias de temperaturas entre su eentro geométrico y
susuperlicic , como conseeuencia se generan esluerzos internos, yu sea de compresion o de
tension, y asociado a eslos esfluerzos sc presenta fa distorsion de las piezas v posiblemente
la fractura. Por lo lanto, es importante el controd de la rapidez de calemtantiento y de su
rapides de enfriamicaio.
fLos tralamientos 1érmicos mas usados en los aceros son: ¢l recocido, el templado. ¢l
normalizade, ¢l revenido. el patenting, ¢l ausiempering v ¢l martempering [2].
Asi es que en este trabajo se estudia al tralamiento érmico de lemple interrumpido
martempering, y consiste ¢n los siguientes pasos|3|:
1) Se calienta el acero hasta 1o temperatura de austenizacion, y se manticne en esla
temperatura hasta completar la transformacion a austenita.

2y Scendriu la picza de acero hasta una temperatura ligeramente mayor que la de inicio
de la transformacion martensiticn (Ms) y se manticne a esta temperiura hasta

homogeneizar la emperatura de la pieza.




3) Se enfria la picza con una rapidez moederada, por debajo de o temperatura de inicio

de la transformacion martensitica (Ms).

Con este tratamiento la fermacion de martensita se produce casi de manera unilorme en
toda la picza, evitando asi 1a aparicion de grandes tensiones residuales. Esto es debido a gque
¢l altimo enfriamiento es relativamenie lento v las secciones gruesas y delgadas se
transforman casi al mismo tiempo[3].

En general, los aceros aleados son mas aptos para temple interrumpide que los aceros al
carbono. Cualquier acero que sea templable en aceite puede ser tratado por esie método.
Los aceros que se usan comintiente para su todadl endurceimiento, mediante este
tratamicoto son los: SAE 1090, 4130, 4140, 4150, 4340, 4640, 5140, 6140, 8640, 8740,
8745, y cn general todos Tos accros de herramiental 4]

El éxito del emple interrumpido depende de un control estricto del proceso. que incluye
la proteceion la superficic de las piczas durante el austenizado, ya que el éxido formado
sobre la superlicic del acero durante su calentamiento actuard como una barrcra para cl

transporte de la cnergia.




.41 Diagramas TFT y CCT

En general, eldizgrama de fases 1°e3C solo se debe considerar como una fuente para
la obiencidn de las temperaturas de austenizacion de los aceros. puesto que los tratamientos
termicos son disefados especilicamente para producir microestructuras fuera def equilibrio.

Para comprender ¢l proceso de temple de un acero, cs esencial que se conozean las
transtormaciones de fase de un acero durante el templado en érminos de los praficos de
transformacion isoicrmica (FTT) y/o los gralicos de enfriamicnio contindo (CCT) [5].

La representacion griltea de la translormacion isotérmica de la ausienita. para ¢l
acero SAL TOBO, se muestei eo Lo Figuri 1 Este es un ejemplo tipico del grilico conucido
como diagrama 11T,

EF ratamicnto Ermico de martempering sobre un diagrama 11T se muestra en o
Figura 2. En esie proceso, ¢l acero se enfria dentro de un bafio de sales a una temperatura
superior a la de inicio de la transformacion martensitica, Ay, y s¢ mantience alli hasta que cl
centro de la picza alcance [ wemperatura ded baiio. Posteriormente, esta picza se Heva a un
segundo entriamiento hasta la temperatura ambiente. A partir de los diagramas T se
seleeciona fa temperatura det baiio de sales durante ¢ martempering, v se estima el tiempo
en el que un acero debe permanecer en ¢l baio de sales para obtener las transformaciones
indicadas,

Sin embargo, muchos de los tratamientus Wrmicos desarroliados sobre aceros. son
llevados a cabo por un enfriamiento continio mas que por un proceso isolérmico. Como
resultacdo de esto. se han desarrollado dingramas que representan la transformacion de ta
austenita durate un enlriamiento continGo, conocidos como dingramas de enfriamicento

contintho (CCTY.




La Figura 3 muestra el diagrama CCT para un acero cutectoide (SALZ 1080)
sobrepuesto en el diagrama I'TT",

Como podemos notar 1a diferencia entre ambos indica que las transformaciones
durante el enfriamicnlo continio comienzan posleriormente a la transiormacién isotérmica,
asi como las temperaturas de inicio de transformacion son menores durante ¢l enfriamicento

continiio que durante la transformacidn isotérmica.
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3.1.2 Badios de Sales Fundidas

Los bafios de sales lundidas han sido usados extensivamente en la industria de
tratamicentos iérmicos, en la practica de los watamientos érmicos para aceros de
herramienta, Durante el templado, las piezas sou austenizadas en un bafio de alla
temperatura (1040 °C). despuds se enltian en un bado de temperatura inlerior (640 °C) y i
Tl son enfriacdos hasta temperatura smbiente.

las sales utilizadas para los tralamientos de martempering son las Hamadas safey
neutras, es deeir, estas sales no deben presentar ninguna alinidad guimica con ¢l acero, no
deben oxidar ni corroer Jas piczas, ni aan en ¢l caso de que lus mismus solo pucdan estar
parcialmente sumergidas en el baio. Dichas sales estan compuestas de cloruros alcalinos y
alealinotérreos, en mezclas binarias o ternarias|8].

L:ntre las ventajas que ofrece ¢l uso de las sales fundidas se encuentran las siguicntes:

¢ El amplio rango de temperaturas de operacion, el cudl varia entre 150 °C y 1100
°C. Asi, pueden ser usadas para los diversos procesos de femple interrumpido.

 La mayoria del calor extraido durante el calentamiento y/o enfiamienio en sales s¢
realiza i una rapidey uniforme. Consecuentemente ¢b enfriamicuto en bafios de
sales causa menos distorsion ¥ produce una mayor uniformidad en la dureza
obtenida.

o La rapidez de transferencia de calor en baiios de sales es mayor que en los otros
sistemas de calentamiento; por lo que, se facilita una mayor productividad.

o Las sales tienen una excelente estabilidad quimica y wrmica.,

s Las sales son no inflamables.

= 1.as sales son facilmente lavadas con agua y recuperadas para ser reusadas, si asi

se desea.




3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es el transporte de energia de un punto a otro del sistema
debido a la diferencia de temperaturas. El calentamicnto y ¢l enfriamicnto  son
manilestaciones de este fendmieno, el cual es utilizado en las actividades industriales de los
tralamicntos 1érmicos. Por lo que es necesario un entendimicento de los mecanismos do
transférencia de cclor para comprender los sistemas de calentamiento y de enfriamiento.

Asimismo, la diferencia de temperaturas que origina la transterencia de calor tambicn
establece la rapidez de la transferencia de la encrgia térmica, durante ¢l calemamicnto y ¢l

enlriamicnto,

3.2.1 Mecanismos de Transferencia de calor

Los mecanismos de transferencia de calor empleados en este trabajo son descritos a
continuacidon:
1. Transferencia de calor por conduceion
Cuando ¢l calor ¢s translerido entre moléculas adyacentes, ¢l proceso es
ltamade conduccion. Iste es el mecanismo lipico de translerencia de calor en
los solidos.
La Ley de PFourier representa ol modelo matemitico de la conduceion y

establece que el flujo de calor ¢s proporcional al gradiente de temperatura:
=—k (1

Donde:

Q/A = Densidad de fTujo de calor (W/m?)




dP/dx = gradiente de temperatura (K/m)
k = conductividad térmica {W/mK)
Bste mecanismo de transferencia de calor permite Ta distribucion de ta energia

durante ¢l calentamiento y/o enlriamicento en ¢l interior de las piczas metalicas.

2. Transjerencia de calor por conveccion

El lendmeno de transferencia de ealor por conveceion es un proceso de
transporte de energia entre una superficie ¥ un fluido (Hguido o gascoso). y se
Iteva o cabo conmo consecuencia del movimicnto del (tuido. 1 Muje de calor
que se intereambin entre una superlicic y un Muido debido o la diferencia de

temperaturas se expresa mediante la siguienle ecuacion:

C -1, @)

A

Doncde:

Iy = Coeliciente promedio de translerencia de calor por conveceion (W/m’K)
T, = Temperatura de la superficie (K)

1., - Temperatura ded uido (K)

WA Densidad de flujo de calor (W/n®)

La ecuacion (2) se conoce como la ley de enfriamicento de Newlon y a traves de ésta

se deline al coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h.

Iin la siguiente tabla se enlistan algunos valores del cocliciente de transferencia para

algunos fuidos| 9]
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MEDIO DE ENFRIAMIENTO

b, W/m' h K

Aceile, sin agitacién 272
Aceite, con moderada agitacion 476
Accite, con buena agitacién 681
Aceite, con agitacion violenta 965
Agua, sin agitacion 1362
Agua con fuerte agitacion 2044
Salmuera, sin agitacién 2725
Salmuera, con agitacion violenia 6813




4. MODELOS MATEMATICOS

4.1 Evaluacion de la condicion de frontera de los sistemas de
calentamiento y enfriamicento en sales.

Como un primer paso para €y caracterizacion térmica del sistema, se desarrolld un
mudelo nrdentitico gue permite el prondstico de fa respucsta téemica paca prezas metilicas
enla elapa del calentamicento y eniriamicento en sales.

Durante ¢l calentamiento y/o enfriamicnto de las piczas cilindricas, ¢l mecanismo
de transferencia de calor es conduecion; por lo que, ¢l modelo matematico se origina a
partir de la ceuncion general de comduccion, expresada en coordenadus cilindricas de la
siguiente manera:

T vor 1 @'r atr ¢ 1éT
+ + ., + =
ar2 r or re a¢2 632 k a o

(3)

A través del modelo de transferencia de energia se determinard el perfil de temperaturas
en la opieza metdlica como tuncion del tempo v lu pesicion. bajo las siguientes
consideraciones;

e Coordenadas cilindricas,

e Flujo umidireecional radial (r).

» listado incstabie.

e Sin generacion de calor.

= Propiedades wrmolisicas variables con respecto a la wemperatura.
Con lodas estas consideraciones, la ecuacion (3) se simplifica a.

a*r tar 1 oar
N _

= 4)
o2 o ar o




Para resolver ¢sta ccuacion cn forma particular ¢s necesario la evaluacion de la
condicion de frontera que caracteriza al sistema, La condicidn de Irontera para el sistema se

define através del {lujo de calor () mediante la siguiente ceuacion:

Q= -hdr, - 1(0)] (5

Sin embargo, medir directamente las condiciones de frontera del sistema es realinente
dificil, debido a que el coeficiente de transferencia de calor depende de diversas
propicdades del [Tuido y de lo superlicie; asi come de la conliguracion dindimica del
sistema. Por lo que, se aplicd una téenica alterna para estimar las condicionces de {frontera,
denominada Problema Inverso de Conduccion de Calor (ICPY cuya metodologia se
describe en ¢l Apéndice 2.

A través de la aplicacion de la metodologia del IHCP se obtienen los valores del ilujo
de calor, a partir de las mediciones de temperatura.

Una vez que contamos ¢on la condicion de frontera del sistema, se calculo ¢l perfil de
temperaturas de una pieza cilindrica sujeta al mismo ciclo térmico, mediante ¢! modelo
matematico que resuelve la ccuacion de conduccion de calor usando ¢l mélodo de
diferencias finitas implicito, mediante el programa de computo denominado Conduct.

1 siguiente esquema muestra tos procedimicntos @ seguir para la determinacion de los

perliles de temperatura a partir de datos de iempo y temperatura experimentales.

2 IICP (laverse Heat Conduction Problem)

(18]
LI ]




Conduct
Simulacion del proceso de ¢
calentamiento y enfriamiento
de las piezas metaticas
Condicion de fronter
Q/A

Winprobe
> Evaluacion de la
condicion de frontera

Figura 4. Lsyuema de los procedimicntos para caleular la densidad de Nujo

de calor con Winprabe |10] v la distribucion de temperaturas con Comdieer.

[3%]
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4.2 Evaluacion de la condicion de frontera del sistema de enfriamicnto en
aire.

Para determinar la condicion a la frontera (k) de cste sisiema se han propuesto una seric

de correlaciones empiricas para el cilculo del nomero de Nusselt para cilindros solidos

enfriados mediante un tlujo transversal. Las correlaciones propuestas por Churchill y

Bernstcin son las siguientes [11]:

Para Re<10?

0.62 Re'"? py'!?

Nu, =03+ (6
u‘. qﬁ(l’r) 1)
Para 2x10% < Re < 4x10°
L2 13 112
Nis =03+ 0.62Re " Pr I+ Re 7
#(Pr) 282,000

Para 4x10° < Re < 5x10°

0,62 Re? ppit? Re YT
Nur=03+ I+ {8)
S(Pr) 282.000

Donde:
p(Pry= [ + 0.4/ P22 ]" (9)
Ni="" (10)
!
Re = ”;D (n




Pr= (a7
«

v=" (13}
F

Nu = Nimero de Nusselt
Re = Namero de Reynolds
Pr = Numero de Prandt
D Didiactro (im)
Ky = Conductividad térmica del Quido (W/mK)
P I)cnsialml(kg/m‘)
v Velocidad del Fluido (m/s)
p = Viscosidod (kg/m s)
v = Viscosidad cinematica (m2/s)
« = Difusividad térmica (m?/s)
s ast que, en términos de variables adimensionales, la respuesta térmica de los
cilindros enliados en aire, sc describe como:

w,
s, = — Nt ()m (14)
dr 2

Con Ja condicion inicial

g (=1 (15)

"

Donde
Tm - T.'

Uﬂf = (l(
-1, &

2
w




r= (17

- 72
N“m' :U {1%)
k

Resolviendo la ecuacion diferencial (14), podemos oblener dos imporlantes coneeptos:

1)l.a respuesta de la temperatura media adimensional en ¢l interior del cilindro,

C -
a,.(0) =cxp(— ;5 Nit - r] (1

2)L.a respuesta de Ja temperatura adimensional en la superficie

Nu

e(ry=u, (r)) L= (20)
Nu,
Donde:
A7u = ! zn
L/} l 1 =
- + —
Nu o (k,lk YN,
y:
Nu, = a-+ b (27

"
Para cilindros de longiwd infinita: a =33.4442 y b = 5.1322
Para aplicar las ccuaciones 14 a la 22 (modelo matematico del enfriamiento con
aire) se elabord ¢l programa de computo cuyo listado se encuentra en ¢l Apéndice 3.
s asi que durante la simulacion del enfriamiento de estas piezas se requiere del
valor de la velocidad del aire para caleular ¢l nimero de Reynolds y despuds del mismo

Nusselt (Nug).




Sin embargo. la velocidad del aire debe ser determinada experimentalmente para
cada sistema. Por lo que, a continuacién se describe la metodologia de la estimacion de la
velocidad del fluido o partir de mediciones de cardcter térmico

Ll modelo matemdtico para lus piezas cilindricas que se enliian en aire bajo régimen

newtoniane se basa en la siguiente ccuacion:

i
Ipp W_ ,-1[1', - 1) (23)
oft
Cuyn solucion es;
Ty =T v () = T yexpl-bi) (24}
donde:
h A
b= "0 (25)
VoCp

h = Coeliciente promedio de transierencia de calor por conveceion (W/m?K)
Vo Volumcn(mj)
p o densidad (hg/m')
Cp = Capacidad calorilica (W/kg K)
Ar -+ Arrea lateral (m?)
Por lo que, s valores experimentales de temperatura en Tuncion del tiempo se
ajustan correctamente mediante una regresidn exponencial, a la siguicnte ccuacidn:

y =y, +aexp(=br) 26)




Una vez que se conoce el valor de b, a partir de las correlaciones de Churchill y
Bernstein sc obtiene el valor del ndmero de Reynolds, y posteriormente, se obtiene de ste

ultimo el valor de la velocidad del fluido.




5. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Las etapas del presente trabajo para el estudio del ciclo 1érmico de temple. desde el
punto de vista de transferencia e calor, se enlistan a continuacion:
1. Medicion de la respuesta Wérmice del acero duranie ¢l calentamiento v el

cntrinmicnto en sales.

2. Medicion de 1a respuesta térmica durante ¢l enfriamiento con aire {orzado.
3 Estimacion de la velocidad del aire (enfriamicnto Newtoniano).
4. Bstimacion de los flujos de calor {condiciones de [rontera) durante ¢l

calentamicnto y el enfriamiento en sales y durunte el enlviamicnto con aire,
3. Simulacion del tratamiento térmico de un acero de herramienta usando las
condiciones de  frontera caleuladas para los sistemas de  calentamicnto  y

enfriamiento bajo estudio.

5.2 Medicidn de la respuesta Térmica durante el calentamicnto  p

enfrinmiento en sales.

Para Ta medicidn de {a respuesta térmica durante of calentamiento y el enfriamicnto en
banos de sales, se utilizd una probeta de acero inoxidable SAL 304 con un didmetro de 25 .4
mm y 63,5 mm de longitud instrumentada con dos termopares (ver Figura 3). Uno de los
termopares estd localizado en ¢l centro geométrico, con la linalidad de validar los edleulos

de la simulacion, mientras que ¢l otro termopar se encuentra a lmm de distancia a partir de

la superlicie de la probeta, para evaluar o condicion de frontera del sistema.




I mm 12.7 mm
g f—————— >

11.6 mm

63.5 mm

Figura 5. Representacién esquematica de las probetas de accro
inoxidable SAL 304 wtilizadas para las mediciones del calentamicnto

y entriamiento en sales.

Para los experimentos que se realizaron tanto en la planta como en ¢l laborutorio, la
probeta se conecld al mediante el termapar al adquisidor de datos y s¢ introduce en un baiio
de sales fundidas de baja temperatura, y s¢ mantuvo allf hasta alecanzar la lemperatura del
bafio (aproximadamente 640 °C), después la probela se introdujo a un scgundo
calentamicnto ¢n bafio de sales de ala temperatura y se mantuvo alli hasta gue lz probeta
alcanzé la temperatura del bafio {aproximadamente 1040 °C), y finalmente la probets se
introdujo huevamente al bafio de sales de baja temperatura y se mantuvo en dste. hasta

alcanzar la temperatura del baio (640 °C), Los termopares se concctaron al adquisidor de




sciiades (Keithley's Smartlink, Model KNM-TC42), el cual a su vez se coneclo a una
computadora (Ver Figura 6). Este adquisidor de sefales permite hasta 15 lecturas por

segundo.

Modulo de adquisicion

Termopares ” I

Prabeta )

Buanio de sad Baiio du sal

de buja de alta
temperatira || lemperalurs

I3afios de sales

Figura 6. Representacion esquemdtica del las prucbas de calentamiento y

cnlriamicnto en sales.

5.2 Medicion de la respuesta Térmica durante el enfriamicento en aire
Jorzado.

Para la purte experimental del enlvimmiento en aire, se instrumentd u‘nzl probeta de
acero SALE 1018, con un slo termopar en el centro geométrico (ver Figura 7). La probeta
ticne 12.6 mm de didmetro y 132.2 mm de hongitud.

L.os experimentos se realizaron en I planta y consistieron en calentar la probeta a

65 "Cy después enlriarla con aire proveniente de un ventilador, hasta temperatura
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ambientc. Las probetas s¢ colocaron a las distintas posiciones con respecto del ventilador,

que se muestran ¢n la Figura 8, con la finalidad de cvaluar la region de influencia del aire.

63.5 mm
—

A E S

76.1 mm

- - 152.2 mm

]
12.6 mm

Figura 7. Representacion esquematica de la probeta de accro SAL

1080 utilizada para las mediciones de enfriamiento en aire.
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Figura 8. Representacion csquematica de las prucbas de enfriamiento en aire en la planta.

Lus distancias a las gue se colocaron las probetas (D y L), con respecto al ventilador son;

CENTRO DEL VENTH.ADOR

(D)

(ONGITUD RADIAL A PARTIR DI

TLONGITUD AXTAL A PARTIR ]
DEL VENTILADOR

(L)

D1. 0 pulgadas

1. 14 pulgadas

D2, 5 puigadas

1.2. 20 pulgadas

3. 10 pulgadas

1.3 30 pulgadas




Se colocd la probeta instrumentada en cada una de lus posiciones deseritas en la
figura & para determinar la velocidad aire, ya que con este valor y usando las correlaciones
cmpiricas del nomero de Nusselt (ecuaciones 18 a la 22) se caleuld la condicion de frontera
correspondiente.

La velocidud del aire se determing mediante la regresion exponencial de los dates
de tiempo y temperatura experimentales. Si consideramos que ¢l enfriamicnto es
newtoniano, entonces, ¢l perlil de temperaturas se deacuerdo con la metodologia deserita en

la seecion 4.2
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Resultados Experimentales

Los resultados experimentales se elasilican principalmente en cuatro grupos:
1. Calentamiento en sales desde 30 °C hasta 640 °C.
2. Calentamicnto cn sales desde 640 °C hasta 1040 °C.
3. Enfriamicento 01.1 siles desde 1040 °0 a 640 °C,

4, Enfriamiento en aire de 640 °C hasia 30 °C,

6. 1.1 Evaluacion de la condicion de frontera para el calentamicenio

enr sales

Para el cdlculo de las condiciones a la frontera (/A4 p/o i), los datos de tiempo v
temperatura experimentales que se procesaron a través de Winprobe se muestran en las
siguientes graficas.

A partir de los datos de tiempo y temperatura proporcionados por la Figura 9 se
obtuvd L densidad de flujo de calor que se muestra en la Figura 1), La curva tipica de la
densidad de Nujo de calor en funcidn de la temperatura superficial se muestra cn la Figura
1. enesta figura la densidad de Nujo de calor alcanza un valor maximo y o partir de ese
punto, ¢l flujo comienza a descender hasta un valor iguab a cere. Sin embargo, los
resultados  experimentales del sistema de calentamiento son dilerentes  debido a la
formacion de vna capa sdlida de sal sobre la superficie de la probeta, estableciendo asi una
barreri adicional al fTujo de culor. Posteriormente. al ir aumentando la temperatura, o sal

que se solidifico alrededor de la probeta alcanza su punto de fusion y vuelve o Jundirse

)
wh




climinando asi la bavrera o la transferencia de calor, de tal manera que, ahora las
condiciones de transterencia de calor cambian. retomando la forma tinal de la curva tipica.
[.a Figura 12 muestra curvas de calentamicnto entre 600 °C y 1040 °C, para ¢l
cdlculo de la densidad de tiujo de calor en funcion de la temperatura superficial que se
muestra en la Figura 13.
Se observa que, una de las curvas presenta la forma tipica de la curva de (lujo de
calor, mientras que o oftra se sigue comportando de manera similar que las de o Figura 11.
l.a curva tipica corresponde a la probela con lemperatura inicial superior a la

temperatura de fusion de o sal, con esto se elimina b formacion de ana capa de sal,




Temperatura, °C

800 -

600

400 -

O
~ M
O A/\ e
AA O Temperatura superdicial del
O/\/_\ calentamiento a 1040 °C
@{\ A Temperatura superficial ded
C} calentamicnto a 640 °C
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo, s

Figura 9. Respuesta térmica ¢n la probeta de acero SAL 304 para ¢l

primer calentamiento en bafios de sales.
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Figura 10. Densidad de flujo de calor respecto de la temperatura de

superficie, para las curvas de calentamicnto mostradas en la Figura 9.




2

Densidad de flujo de calor, W/m

Temperatura superlicial, °C

Figura 11. Curva tipica para la densidad del flujo de calor.
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Temperatura, °C

1100 t = ! :
OOOOOOCOCH
1000 OQOOO
O
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O ALE
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700 f D - — - -
¢ A () Temperatura superlicial del calenmtamicnto
VA desde 040°C a hasta 1040 °C
600 N Temperatura superficial det calentamiento
desde 640°C a 880°C
500 } t t f
0 50 100 150 200 250

Tiempo, s

Figura 12. Respuesta térmica en la probeta SALE 304 para el segundo

calentamiento en sales.
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O Densidad de lujo de calor del calentamiento

o 35000 ¢ desde 640°C hasta 1040 °C +
YV Densidad de flujo de calor del calentamiento
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20000 +

15000 A
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5000

600 700 800 900 1000 1100
Temperatura superficial, °C

Figura 13. Densidad de flujo de calor respecto de la temperatura de

superficie, para las curvas de calentamiento mosiradas en la Figura 12.
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6.1.2 Evaluacion de la condicion de fror:ler;a para el enfriamicnto en sales

La Figura 14 muestra curvas de enfrianmiento experimentates entre 1040 °C v 640
°C, en bafios de sales. A partir de esta informacion sc caleula la densidad de flujo de calor
en funcidn de la temperatura superficial, que se muestra en la Figura 135 para la probeta de
acero SAE 304, Este caso se trata de enfriamicnto, ¢l flujo de calor se extrac de la picza del
acero y disminuye su temperatura; por lo que, la grafica sc debe de revisar de derecha o
izquicrda.,

Las curvas obtenidas se comportan de manera similar a la curva tipica, es decir,

alcanzan un flujo de calor méximo y después caen gradualmente, hasta llegar cero,




1100 ; i | i } }
QO Temperatura superficial del enfriamiento
N desde 900°C hasta 640°C
1000 1 A A Temperatura superlicial del enfriamiento it
desde 1040°C hasta 640°C
&
g 90d L
=
s LA
2.
£ 800 O A T
8 O A
©8
700 ¢ @ é é A 1
0606064
600 : : | : : :
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, s
Figura 14, Respuesta érmica en ba probeta de acero SALE 304 para el
enfriamicnto cn sales.
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Densidad de flujo de calor, W/m”™
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1| O Densidad de flujo de calor del enfriamiento
30000 - desde 900°C hasta 640 °C
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Figura 15. Densidad de tlujo de calor respecto de la temperatura de
superficic para las curvas de enfriamiento en bafios de sales mostradas

en la Figura 14.
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6. 4.3 Evaluacion de la Condicion de Frontera para el enfriamiento
en aire forzado
La Figura 16 muestra los resultados de la respuesta 1érmtica del enfriamiento con
aire de la probeta de acero SARE 1018, en las distinlas posiciones distintas posiciones del
ventilador, La grifica muestra todas las curvas obtenidas del enfriamiento. en donde sc
distinguen dos conjuntos de curvas, que presentan diferentes cocficientes pronedio de
transferencia de calor por conveccion en aire torzado. L conjunto de curvas que
correspande a las posiciones 1313, 3213 y DIL3 presenta un coeticiente promedio de
translerencia de calor de LO5TW/m™C, representado por la curva D13 micntias que cl
conjunlo de curvas que representan las posiciones DILL, D201, D3LT, DIL2, D2L2 y
D312 presentan un coeficiente promedio de transferencia de calor de 0.086 W/m*C,

representado por la curva D2L1.

h (W/m=C) [POSICIONES

0.051 D3L1, D213, DIL3

(LOBG DILE D20, D3N DIT2 D212, D312




70 :
65 ,

N — h=0.051 W/m™C
~ 608 h=0.086 W/m™C |
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Figura 16. Respucsta térmica de la probeta de acero al carbono

durante ¢l enfriamiento con aire.
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0.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION

6.2. 1 Verificacidon def Modelo

La veriftcacion del modelo tiene como ohjetivo comprobar que las operaciones
matemadticas y légicas que realizan los modelos matematicos son correctas. Como prucba
de csia situacion se tiene la Figura 17, donde se muestra la densidad de (lujo de calor
introducido a la pieza de acero, es correctamente distribuido en su interior, de tal manera

que ¢l valor de este corresponde exactamente al calor caleulado por el modelo matemético.

2e17 | i i | | 1
o1 o (> Energia caleulada por
= el modelo matenyitico
T o - . .
= 2et7 — linergia introducida
T al sistema
S
o let? r
!
o
5
=
v B8ctb
o
o
3
=
A 4et6 i3
o]
)

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura superlicial, °C

Figura 17. Veriticacion del modelo matemédtico aplicado, mediante

los modelos matemadlicos correspondientes.
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6.2.2 Validacion del Modelo

il modelo fue validado comparando el pronéstico de los perfiles de temperatura
medidos experimentalmente, observandose una perfecta coincidencia en los valores, como

sc muestra en la Figura 18,

700 . ¢ } : t

600

lixperimental
— Calculada

500 +

400 + T

Temperatura, °C
Ca
o]
o

N
o
o
t
:

0 t t t i t -— } -t
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo, s

Figura 18. Representacién grafica de la validacion aplicadu o los

modelos matematicos.
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6.2.3 Pronastico de la simulacion del temple interrumpido sobre el
que se aplico al acero SAE D2,
Ll acero para el cual se realizd la simulacion, se conoce como SALE D2, cuya
composieion quimica se muestra en el Apéndice 1.
Las dimensiones de la barra, deben de tener un radio y una allura que aseguren ¢l
lujo tnicamente en direceidn radial.
Comoe una regla priactica existe una relacion entre las arcas radial y axiad tal gue:

Al’ulur'u.’ _

2orh  h

. o TN
* rhu'nl.\ =7

Es asi, si la razon h/r es mayor o igual a 10, entonces el (lujo de calor se considera
unidireccional en la direccion radial. Esto es, la magnitud del ujo a través de la direccion
radial ¢s mucho mayor que la magnitud del flujo axial, y por lo tanto ésie Gltimo cs
despreciable.

Por 1o que, lus dimensiones propucstas para la simulacidn se muestran a continuacién:

PROBETAS RADIO ALTURA
Tipo 1 0.0127m 0.127m

(0.5 pulgadas) | (10 pulgadas)
Tipo 2 0.0508 m 0.508 m

(2 pulgadas) | (20 pulgadas)

Con estos resultados del proceso de simulacion, en las Figuras 19 y 20 se
representan los perfiles de temperatura para las probetas de acero SAE D2, para una

probeta de 1 pulgada de diametro y otra probeta de 4 pulgadas de diametro.
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La simulacion del ciclo 1érmico cumple con las siguientes condiciones:

Temperatura inicial 3eC

Temperatura final del primer

calentamiento 640 °C

Temperatura final del segundo

calentamiento 1040 °C

Temperatura final del primer

enfriamiento 640 °C
Temperatura final 30°C
Velocidad del aire 30 m/fs
1000 T

O  Centro
O Superficie

O 800 1
&
2 600
[
g
g 400
]
3

200

0 f i } ‘

0 400 800 1200 1600 2000
Tiempo, s

Figura 19. Respuesta térmica de la simulacién para un cilindro de

acero AlS] D2, con un didmetro de 1 pulgada.
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Figura 20. Respuesta térmica de la simulacion para un cilindro de acero

AISI D2, con un didmetre de 4 pulgadas.
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Las Figuras 19 y 20 muestran el perfil de temperaturas, en ¢l centro y en la
superlicie de los cilindros metélicos.

Ln el caso de la simulacién de la probeta tipo 1, practicamente no existendilerencias
de temperatura cntre su superficie y su centro; por lo que. la transformacion
microestructural se reatizard homogéncamente en toda la picea.

Sin embargo, para la simulacion con la probeta tipo 2 se obtuvicron diferencias de
emperatuca entre su centro y su superlicie, Por esta razon, para esta probeta, se csperarian
diferencias microcstructurales entre su interior y su superlicie.

Al graficar las curvos de entriamiento, obtenidas mediante Ia simulacion, en el
diagrama TTT carrespondiente al acero SAE D2, se observan las microestructuras
producidas en su centro y su superficie por el enlriamicnto. Fal grafica s¢ mucstra cn la
Figura 21.

Asi, se observa que para este caso, a pesar dc los gradicntes térmicos internos,

ambas posiciones presentarian practicamente martensita como micraestructura (inal.
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Temperatura, °F

2400 + N — "
O Tipo 2. Enel centro
& Tipo 2. En la superficie
2000 t O Tipo 1. Encl centro I
v Tipo 1. En ka superficie
1600 - -
1200 1 C—
800 71
400
O + —t—t—t7 + =ttt T

1e+2 e+3 a+d 1e+5 1e+6

Tiempo, s

Figura 21. Representacion  grafica de  la transformaciones
microestructurales asociadas a las curvas de enfriamicento de las
probetas de acero SAE D20 Didmetre de 4 pulgadas y 1 pulgady, a

partir de los valores estimados con el modele matemiitico.
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7. CONCLUSIONES

1.- La metodologia aplicada a través de este trabajo permite evaluar las condiciones
de frontera (expresada como densidad de flujo de calor) de los sistemas de
calentamiento y enfriamiento.

.- Los modelos matematicos usados para la evaluacion de la condicion de frontera
y para simular la distribucion de temperaturas en piczas de acero permiten
pronosticar apropiadamente ¢l ciclo térmico de temple.

3- A través del pronostico de la distribucion de temperaturas y usundo la
informacion grilica disponible sobre las tramsfommaciones de fase de los acoros
{(Diagramas I"TT o CCT) es posible determinar la microcstructura en una picza de
acero después del enfriamiento.

4.- Los resultados de este trabajo muestran que la aplicacion de los principios de la
ingenieria microestructural (fenomenos de transporte y transformaciones de lase)
permiten una mayor comprension del sistema de trabajo y como consecuencia un

mejor contro! del procesamiento térmico de los accros.
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APENDICES

APENDICE. 1.- PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL ACERO D2,

APENDICE 2.- METODOLOGIA DEL PROBLEMA INVERSO

CONDUCCION DE CALOR  (IHCP).

APLENDICE 3.- LISTADO DEL PROGRAMA

DE

55



APENDICE L.- PROPIEDADES TERMOFiSICAS DEL ACERO 12

COMPOSICION QUIMICA

Cruix St Mnimax Cr Ni
0.08 1 2 18-20 8-12
DENSIDAD
PROMILIDIO
7.8 kg/m’

CAPACIDAD CALORITICA (kl/kg K)

0.43895 + 1.98X10™T

T<773

0.13793 + 5.9X10°°T

7713<T <873

0.87125 -2.5X10°T

3713 £ T < 973

0.55520 - 7.75X10°T

973<T

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/mk)

10.717 +0.014955 T T <780
12.076 + 0.013213 T 780 < T <1672
21712 -0.1094 T 1672 <1 51727

8§+001157T 1727 <1
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APENDICE 2. METODOLOGIA DEL PROBLEMA INVERSO DE CONDUCCION

BE CALOR (IHCP)

La metodologia de IHCP consiste resolver las ceuaciones diferenciales parciales que
describen la cvolucion de los campos térmicos del solido, asumiendo que el tiujo de
trunslerencia de calor es unidireccional.

En la Figura 23 se ilustra ¢l problema del THCP, para una placa de espesor 21, que
esti indcialimente a una temperatura 7, Para ¢ > 0, se aplica una densidad de ujo de calor
desconocido ¢fe) en la frontera en x = L, mientras que b frontera en x = § es simdétrica con
respecto ab gradiente térmico. Para estimar Ta tucion ¢, las mediciones de lemperatura se
hacen en la posicion v, Se asume que no hay informacion disponible con respecto a la

forma de ¢ft) y por lo tanto, un gran ntimero de componentes de ) son necesarios para

estimarla,
[B.C.1| B.C.2
! Y(t)
' . —-= git)=7?
P Xy = w

[
!
|
-
1

»
o

!

Figura 22. Representacion esquematica del {HICP en una dircccidn de
flujo para una placa de espesor 2L, Enx = () se tiene simetrin y en x =/

wna densidad de flujo de calor desconocida] 12}
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En ¢l algoritmo de este método, ¢! flujo de calor superficial se estima, asumicendo
temporalmente que ¢! Mujo de calor en tiempos futuros r, son constantes. Asi el {lujo de
calor desconocido  en  la superficie s¢ obtiene de  las  temperaturas  medidas
experimentalmente, incluyendo varios tiempos futuros.

Este procedimiento ticne la desventaja de ser extiremadamenie sensible a los crrores
de medicion. Debido a la inestabitidad en la solucion introducida por las condiciones o la
lrontera v a la posicién del termopar.

Sin embargo, este método ha sido de gran utilidad en la estimacion de las

condiciones a la frontera donde solo ¢s posible la medicion de temperaturas.
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APENDICE 3.- LISTADO DEL PROGRAMA

program Transporic_Conveetivo;

VN
151t { Flags an /O crror |
TER+! [ Enable range cheeking )

uses ert;

const
1Oerr : boolean = false; { Flags an 1/0 error |}
a=33.4442: (* para un cilindro *)
b -5.8322; (* para un cilindro *)

¢=2.0 (* pira un cilindro de longitud infinita *)

var
outlile : text;
temp adiml, temp adim?2, wemp_media. temp pared: real;
temp_tilm, empQ: real;
temp_inicial, temp_fluido: real;
nusselt_f, nusselt_s, nusselt_ov: real;
reynolds, tao: real;
prandtl, {_prandtl: real;
k_solido, ro_solido, cp_solido, alfa: real;
k ftuido, ro_fluide, viscosidad: real;
radio, diametro: real;
velocidad: real;
tiempo. delta G real;
n. contador: integer;

function power{bascireal; exponente:real): real;
hegin
il (hase<=0.0) then power:=(L{}
else
if (exponente=0.0) then power:=1.0;
i (hase > 0.0) and (exponente <= (.0} then
peweri=exp{exponente*In(base));
cnd:

procedure [OCheek;
i Check tor an /0 error and display a message it needed. |
const
Bell - #7; § The ASCH bell character. §
lype - ~ ]
Prompt  string[80]; ESTA TESJLS NI SPM
E LA BIBLIOTECA
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[Ocode : integer,;

precedure Brror(Msg : Prompt);
begin

Writeln;

Writein(Bell, Msg);

Writeln;
end; | procedure Error |

begin § procedure FOCheck |
[Ocode = [Oresult;
10crt = [Ocode <> O
if [Qerr then
case 10code of
$01 : Error('Lil archivo no existe.");
$02 -« Error(’El archivo no puede ser abicrto para lectura.'),
$03 : Error('lil archive no puede ser abicrto pura eseritura.’);
$04 : Error('Eil archivo no puede ser abierto.');
$10: Error(*Lrror en el formato num, rico.";
$22 : Lirror('l.a asignacign sobre archivos estandard no est permitida.');
$91 : Error('BLsqueda despu,s del final de archive.');
$99 : Error('[nesperado final de archivo.');
$1F0 : Error{’Error de escritura en el disco.');
$I1 ; Error{'El disco esta lleno."),
$F3 : Error('Demasiados archivos. Revise FILES=20 cn CONFIG.SYS");
else
begin
Writeln;
Writeln(Bell),
WriteIn(ERROR NO IDENTIFICADO: ', [Ocode, '. Vease el manual.');
Writeln;
end;
end; { case |
end; { procedure 10Check }

procedure outputfile(var outfile: text);
var
filename: string[255];
cht:char;
begin
clrscr;
repeat
chl:="Y",
writeln;
write("™ Cu | ser ¢l nombre del <Archivo de Salida> 7).
readin{tilename);
assign{outlile, flename);

(]



resel{outiile).
iF1Oresult -~ O then § The file already exists.
begin
close{outhle);
writeln:
writc('El archive ya existe, '),
write{" Ser re-eserito (viny 27 '),
chl:=readkey:
chl:= upcase(chl):
writehn(ehi):
end;
ifehl = "Y' then
begin
rewrite{oultltle):
10Check;
end:
untilChl Yy and not(FOcrr)):
assign(outfile, Biename):
rewrite(outlile):
end: § procedure vutputiile |

procedure entrada dinos:
begin

clrser:

texteolor(3k

writeIng' Este programa NO realiza "conversien de unidades” '

texnleolor(2):
gotoxy(35.3);
writeln:
write' " Culles el di metro del cilindro. m? 'y
readddiametro):;
witteln;
swrited' " Cules la temperatra micial ded eilindro, oC 7 ):
readinftemp inicial),
writeln:
write(™ Cu l es la velocidad del fluido (aire), m/fs 2 ')
readin(velocidad):
writen:
write(" Cules T temperstura del fluido (aire). oC 2 ')
readin{tenp _1tuido);
wrileh:
write("” Cu ntas valores de tempo desca caleular 7 '),
readingin);
wrileln;
write(™ Cu l es el incremento de tiempo. s 7 ')
readingdelia 1)
el
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procedure evaluicion propiedades;
begin
temp_film:=(tcmp_inicial+temp_fluido)/2;
(* AIRE (1 atm y de [00 K 22500 K} *)
lempQ:=temp_Hlm+273.15; (* K *)
ro_fuide:=0.1567+0.2275%exp(-0.136*temp0)+1.64 1 7*¥exp(-0.0022*  templ}); (* kg/in3
*
)
viscosidad:=({3.768 7e-05*1emp0)/(579.9252+temp())+ 1. 794 1 e-08*1emp0; (* kg/mi/s *)
k_Muide:=3.5992¢-05+(8.8082¢-05* temp0)+(2.5502¢-08*sqr(temp0))
-(1.5243¢-10*power(temp0.3)}(1.8437c-13* power(temp0.4))
-(1.02335¢-16*power(temp(.5))+(2.7133¢-20* power(templ,6))
-(2.7180¢-24*power(temp0,7)}; (* W/im/oC *)
prandtl:= 0.8131-(4.1229¢-04* temp0)-(1.4392¢-07* sqr(templh))
+H1.7686¢-09* power{temp0.3))-(2.37539¢-12* power(lempll.4))
#+(1.4038c-15*power(temp0,50-(3.961 7¢-19* power{lemp(),6))
1{4.3673¢-23*power(temp). 7))
(* ACERO INOXIDABLE (AISL 304 *)
(* densidad kg/m3 *)
temipO:=temp_IIm+273.15; (* K *)
ro_solido:=800{.0);
(* conductividad, W/m/oC *)
i (lemp0<780.0) then
k_solido:=10.717+0.014955*temp0;
if (temp0>=780.0) and (temp0<1672.0) then
k solido:=12.076+0.013213*temp(:
il {tempt> 1672.0) and (lemp(-21727.0) then
k_solido:=217.12-0.1094%1emp0;
il (tlemp0>=1727.0) then
k solido:=8+).0115*emp0;
(* capacidad calorjlica, kJ/ky/oC *)
il (1lemp0<773.0} then
cp_solido:=0.43895+1.98¢-04*templ;
it (temp0>=773.0% and (temp0<873.0) then
cp solido:=0.13793+45.Y¢-04*temp0;
il (lemp0>=873.0) and (lemp0)<973.0) then
cp_solido:=0.87125-2.5¢-04*temp0;
il (temp0>=973.0) then
cp_solido:=0.35520+7.75¢-05*temp0);
enl;

procedure caleulo ol
begin
i"_prandtl:=power(( 1+power((0.4/prandil).(2.0/3.0))).(1.0/4.0));
reynolds:=(ro_{luido*velocidad*diametro)viscosidad;
il reynolds <=20000 then
nusselt_F=0.3-+0.02*sqrt{reynolds ) exp((§.0/3.0)* ln(prandth) JA_prandtl)
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clse
i (reynolds-20000) and trevnolds<400000) then

nusselt F=(0.3+(0.62*sqri{reynolds)*exp({ 1.0/3.0* In(prandt )/t prandth)*( 1 -+sqri(reynol
ds/28000))
clse
nusselt_:=(0.3+(0.62*sqrt{reynolds)
*exp{(1.0/3.0)* In(prandth)/t_prandtl)y
Foxpl 1.25%In0 texp(0.625* nfreynolds/ 282000 0,
el

procedure caleulo ns nov:
begin
rkho: diametro/2:
alla: k solido/(1000.0*%o solido*ep solidoy; (¥ m2/s *)
wo:  tiempo*atia/tradio*radio);
nussclt 52 sgri(at (b/tao));
nusselt ov: 1A musselt s3Ik fluidodk solido)y* nosselt Dk

s

procedure caleulo_temperaturas;

bepin
temp_adim b :=exp(-(¢/2)*nusselt_ovao);
temp_media:=(lemp_adim1*{temp_inicial-temp_luido))y+Hemp_fuido;
temp _adim?2:=temp_adimi*(1-(nusselt_ov/nussell_ s));
temp_pared:=temp_adim2*{temp_inicial-temp_{luidoj+temp_fluido;
texteolor(7);

end:

begin fprograma)
tiempaz 0.4
temp mediac- 0.0,
temp pared: 0.0;
entrada datos:
outputiile(vutiile};
writeln(outfile, ")
write(outlile, 'DPi metro del Cilindro {(m)=");
writeIn{outtile, diametro:9:6):
write{outfile. "Temperatura Inicial del Cilindro (0C)=");
writeln{outlile, temp_micial:7:2):
write{outdile, 'Velocidad del Aire (im/fs)= "),
writeln{outfile, velocidad:7:2).
write(outfile, "Temperatura del Aire (0C)= ")
writeln(outfile, temp Ttaido:7:2):
evaluacion prapicdades:
write(outhile, ‘temperatura "1ihm" (oC)= '),
writelnoutfile, temp 1ilm:7:2);




writeh(outfiic, ")

write(outfile, 'Densidad del Aire (kg/m3) -1,
writein(outfile, ro_fluido:10:7);

write(outiile, 'Viscosidad del Atre (kg/m/s)=")
writeln{outlile, viscosidad:10:7);

write{outfile, '‘Conductividad T, rmica del Aire (W/m/oC)=");
writeln(outfile, k_fluido:10:7);

write(outlile, '"NELmcero de Prandt) para el Aire=");
writeln{outlile, prandtl:5:2);

write(outfile, 'Densidad del Acero AIST 304 (kpg/m3) '),
writeIn{outfile, ro_solido:8:2);

write{outfile, 'Conductividad T',rmica del Acero AISI 304 (W/nm/oC)- ")

writeln(outlile, k solido:7:2);
write(outfile, 'Capacidict Calorjlica del Acero ALSE 300 (R kg/oCy 'k
wrilelnf{outfile, cp_solido: 17y,
caleulo nf;
writeln(outlile, "):
write(outhile, "Funcién de Prandtl= ;
writela(owtdile, t prandil:5:2),
write(outfile, 'NEmero de Reynolds=");
writeln{outfile. reynolds: 10:2),;
write(outfile, 'NLmero de Nusselt (externo) = ');
writcln(outfile, nusselt _1310:2);
writeln{outiile, "
writeln(outfile, ");
writeln(outlile, ' tiempo (sY.' ', 'tao’, " ', "Nu_(interno). "
"Nu ("overal"y, ' . 'temp. media (0C), ",
tlemp. pared (0C));
writeln(outfile, tiempo:10:2, wo:7:2,"
temp_inkcial:7:2," " wemp inicial:7:2),
{or contador:<1 to n do
begin {for}
tiempo:=tiempo+delta_t;
caleulo_ns_nov:
calculo_temperaturas;
writeln(outlile, tiempo:10:2, tao:7:2, nussclt_s:10:2.
nusselt_ov:10:2,' ‘. temp_media:10:2,
! "temp_pared: 10:2);

——

end; {for}
close(outlile);
end.
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