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Resumen

El proceso de temple de materiales metalicos tiene como objetivo el
modificar la microestructura para asi obtener las propiedades
mecanicas deseadas. Tradicionalmente, los procesos de temple de
acero se han disefiado con -entre otras técnicas- el analisis de curvas
de enfriamiento con probetas pequenas, de materiales que no
transforman durante el temple (acero austenitico, Inconel, plata,

cobre, entre otros).

El objetivo de esta investigacion es analizar las curvas de
enfriamiento obtenidas con probetas de un acero que si presenta
transformaciones de fase durante el enfriamiento, para generar

informacion mas cercana a las condiciones de operaciéon de la planta.

AuUn, cuando los procesos de temple se practican cotidianamente en la
industria de tratamientos térmicos de manera empirica, es deseable
poder simularlos computacionalmente. Para esto es indispensable
conocer las condiciones de frontera térmica con precisidon; es por eso
que también uno de los objetivos particulares de este trabajo es

estimar la condicion de frontera térmica.

Se analizaron curvas de enfriamiento obtenidas con probetas
cilindricas (fabricadas con acero AISI 4140) de punta cdnica
instrumentadas con termopares y templadas en un reactor de lecho
fluidizado aliumina-aire, estudiando tres valores de numero de

fluidizacién para producir diversas transformaciones de austenita.

La respuesta térmica medida por el termopar cercano a la superficie
de la probeta se alimentd a dos programas de cémputo: 1) WinProbe

(no incluye transformacién de fase), 2) TmmFE (Thermal mechanical

1



and metallurgical Finite Elements), (incluye la transformacién de fase)
gue resuelven el problema inverso de conduccién de calor, para

estimar la historia de flux de calor en la superficie de la probeta.

Para la validacion de las estimaciones se comparara la respuesta
térmica asociada con la estimacion del flux de calor con la curva de
enfriamiento medida con un termopar que se encuentra en el centro
geomeétrico de la probeta. Dado que ambas curvas son muy parecidas,
puede concluirse que el algoritmo de solucién y su implementacién en
computadora son validos.



1 Introduccion

En este primer capitulo se presentan algunos aspectos importantes
que permiten familiarizar al lector con el contenido de este trabajo;
también se presentan: la justificacién, la hipotesis, el objetivo y las

metas consideradas para esta investigacion.

1.1 Marco de trabajo

Si bien los tratamientos térmicos han sido aplicados desde tiempo
inmemorial, no es sino hasta recientemente que el diseno y la
optimizacién de los mismos se ha realizado con herramientas
ingenieriles. Esto se debe a que es dificil desarrollar modelos
matematicos para simular tratamientos térmicos, debido a la
interacciéon entre diversos campos (térmico, microestructural y de
desplazamiento), a la variacién de las propiedades termofisicas (con
la temperatura y con la distribucidn de fases) y a las complejas
condiciones de frontera térmica. Este trabajo se centra en éste ultimo
aspecto, clave para la correcta modelacién matematica de procesos
de temple. El trabajo estd acotado a un sistema bien controlado que
asegura flujo de calor esencialmente uni-dimensional y condiciones de
extraccion de calor "suaves” dado que se busca validar el aspecto del
acoplamiento entre los campos térmico y microestructural en la
solucidn del problema inverso de conduccion de calor para el caso de

probetas de escala laboratorio.



1.2 Justificacion

Aunque los estandares existentes para experimentos a escala
laboratorio que involucran analisis de curvas de enfriamiento utilizan
probetas fabricadas con materiales que no transforman (acero
inoxidable, Inconel, plata) es conveniente utilizar el acero especifico
para una aplicacion dada; esto involucra la presencia de
transformaciones de fase a partir de la austenita. Entonces, es
indispensable validar metodologias numéricas que se han desarrollado
para la estimacion de la condicién de frontera térmica en probetas

gue presentan transformacion de fase.

1.3 Hipotesis

Es posible analizar curvas de enfriamiento obtenidas durante el
temple de probetas fabricadas con aceros que si presentan
transformaciéon de fase durante el enfriamiento, para estimar la

condicion de frontera térmica.

1.4 Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo producir respuestas térmicas
asociadas con transformaciones microestructurales durante el temple
de probetas fabricadas de acero AISI 4140 y templadas en un
dispositivo de escala laboratorio para, posteriormente, analizar las
respuestas térmicas y estimar la condicion de frontera térmica

durante el temple.



1.5 Metas

Vi.

Medir curvas de enfriamiento durante el temple (en un reactor

de lecho fluidizado) de probetas cilindricas de acero AISI 4140

Producir graficas de historia de rapidez de enfriamiento local

Producir graficas de rapidez de enfriamiento local como funcién

de la temperatura local

Estimar la condicidon de frontera térmica durante el enfriamiento
mediante la solucién al problema inverso de conduccién de calor
(IHCP, por sus siglas en inglés).

Medir la dureza final y caracterizar a la microestructura final

Validar los resultados de la solucion del IHCP



2 Antecedentes

En la primera seccion de este capitulo se abordan algunos aspectos
generales de los tratamientos térmicos, especificamente del
tratamiento de temple. Mas adelante se presentan algunos conceptos
acerca del comportamiento de un lecho fluidizado, asi como un
apartado dedicado a la aplicacién de la solucion al problema inverso

de conduccion de calor (IHCP, por sus siglas en inglés).

2.1 Tratamientos térmicos de los aceros

Una gran cantidad de componentes metdlicos se usan tal como se
obtienen de colada, pero para muchas aplicaciones es necesario
someterlos a un tratamiento mecanico o térmico; los aceros, debido a
los cambios estructurales que presentan en estado soélido, se
encuentran entre las aleaciones de ingenieria que pueden ser tratadas

térmicamente con el fin de variar sus propiedades mecanicas.

La definicion de tratamiento térmico que se menciona en Metals
Handbook es: “Una combinacién de operaciones controladas de
calentamiento y enfriamiento que se aplican a un metal o aleacién en
estado solido, de tal manera que se producen las propiedades

deseadas” [1].

Todos los procesos basicos de tratamiento térmico de aceros incluyen
la transformacidn o descomposiciéon de la austenita. Los principales
tratamientos térmicos que se aplican a los aceros son: recocido,

temple y revenido [2].



Recocido: es un tratamiento que se aplica a las piezas trabajadas en
frio y a piezas de colada. Consiste en calentar el acero a la
temperatura de austenizacion y luego enfriarla muy lentamente (en el
interior del horno). Su propdsito puede ser: a) homogeneizar la
estructura de colada; b) ablandar el acero para facilitar el

mecanizado; c) eliminar tensiones internas.

Temple: consiste en calentar la pieza hasta una temperatura mayor a
la temperatura critica de la austenita, seguido de un enfriamiento
rapido. Su propodsito es modificar la microestructura mediante
cambios controlados en estado sélido, principalmente transformar la

austenita a martensita para endurecer la muestra.

Revenido: es un tratamiento complementario al temple. Consiste en
calentar el acero templado a temperaturas inferiores a las de la
temperatura de transformacion eutectoide, seguido de un
enfriamiento controlado. Su propdsito es eliminar las tensiones
generadas durante la transformacion martensitica y modificar la

estructura, devolviendo tenacidad al material.

2.2 Transformaciones de fase

La clave de los tratamientos térmicos consiste en las transformaciones
de fase que se producen en el material, cuando asi se requiere y que
se llevan a cabo durante el proceso de calentamiento y enfriamiento

de las piezas.

Los resultados deseados se consiguen al calentar la pieza en los

rangos de temperatura donde la fase austenita es estable,



produciendo cambios en la microestructura, seguido de un
enfriamiento entre los rangos de temperatura donde las diferentes
fases que se buscan conseguir son estables, produciendo de este

modo la transformacién de fase requerida.

2.2.1 Martensita

El constituyente tipico de los aceros templados es la martensita, una
solucion soélida sobresaturada de carbono, la austenita es la fase
matriz que transforma en martensita durante el enfriamiento v,
debido a que la transformacion es sin difusién y atérmica, la
martensita tiene exactamente la misma composicion que la austenita

inicial [3].

La martensita cristaliza en el sistema tetragonal, siendo los atomos de
carbono los causales de la deformacién de la red del hierro alfa inicial;
al suprimir la difusion por el enfriamiento rapido, los atomos de
carbono se encuentran atrapados en los sitios octaédricos de una
estructura tetragonal centrada en el cuerpo, produciendo asi la nueva

fase.

Sus propiedades fisicas varian con su composicién, aumentando su
dureza, resistencia y fragilidad con el contenido de carbono, hasta
alcanzar un maximo para %C = 0.90 aproximadamente. Después de
los carburos y la cementita, es el constituyente mas duro de los

aceros. Tiene una dureza de 50 a 68 Rockwell C [4].



Al igual que sus propiedades fisicas, la estructura de la martensita en
el acero depende del contenido de carbono de la aleacion [5,6].
Cuando el contenido de carbono es bajo, la martensita crece en forma
de “listones”, compuestos por paquetes de placas planas y angostas
que crecen unas al lado de las otras, formando agujas en zigzag
[Figura 2.1(a)]. Con un mayor contenido de carbono, se forma la
martensita de placa, en la cual crecen placas individuales, planas y

angostas, en vez de crecer acicularmente [Figura 2.1(b)].
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Figura 2.1 (a) Martensita en listones en acero de bajo carbono (X 80). (b)
Martensita en placas en acero de alto carbono (X 400) [6].

2.2.2 Bainita

La bainita es un microconstituyente bifasico, el cual contiene ferrita y
cementita; se forma en los aceros bajo enfriamiento continuo o
condiciones de transformacion isotérmicas y corresponde a una
transformacién intermedia entre la que corresponde a perlita y
martensita.



Es una mezcla de las fases de ferrita y cementita, y por lo tanto
depende de la particidén de difusion controlada de carbono entre ferrita
y cementita. Sin embargo, a diferencia de la perlita, las fases no
estan presentes en matrices laminares, sino que sus caracteristicas
dependen de la composicién de la aleacion y la temperatura de

transformacion.

Hay una similitud a la martensita porque se puede presentar en forma
de agujas o placas que contienen dislocaciones en la estructura, y
hasta cierto punto, por lo tanto, el mecanismo de formacién de bainita

incluye el cizallamiento, asi como la difusién [3].

Los aceros que presentan bainita son mas duros y resistentes que los
perliticos porgue tienen una estructura mas fina. Por este motivo

exhiben una interesante combinacién de resistencia y ductilidad.

La estructura de la bainita depende principalmente de la temperatura

de transformacion y se distinguen dos tipos [3,5]:

* Bainita superior: Se forma a temperaturas que oscilan justo por
debajo de la temperatura de la formacién de perlita. Esta
formada por una matriz ferritica en forma de agujas
conteniendo carburos entre ellas, [Figura 2.2(a)].

* Bainita inferior: Se forma a temperaturas ligeramente
superiores a la temperatura de inicio de la de martensita (Ms).
Esta constituida de agujas alargadas de ferrita que contienen

carburos dentro de ellas, [Figura 2.2(b)].
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Los detalles microestructurales de la bainita son tan finos que su

resolucion soélo es posible mediante el microscopio electrénico.

Figura 2.2 (a) Bainita superior de un acero eutectoide obtenida por transformacion
isotérmica a 520 °C; (b) bainita inferior de un acero eutectoide obtenida por
transformacion isotérmica a 275 °C [4].

2.3 Tratamiento térmico de temple

Uno de los tratamientos térmicos mas utilizados es el proceso de
temple. Este tratamiento consiste en el enfriamiento rapido a partir de

la temperatura de austenizacion [7].

De manera practica el temple del acero se puede dividir en dos etapas
principales: la primera etapa consiste en la austenizacidon, que se
realiza calentando hasta la temperatura de estabilidad de la austenita,
es decir, hasta una temperatura superior a la critica; esta
temperatura varia de acuerdo a la cantidad de carbono del acero,
pero, como regla general, se elige una temperatura 50 °C por encima
de la temperatura critica correspondiente a la composiciéon de la
aleacién. Se mantiene a esta temperatura hasta lograr Ia

transformacién completa y la homogeneizacién, pero no se debe dejar
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un tiempo excesivamente largo, porque se pueden producir
estructuras de grano grande, agrietamiento, distorsién, oxidacién y

descarburacion.

En la segunda etapa el acero se enfria y es la rapidez de enfriamiento
la que determina la microestructura final y, por lo tanto, las
propiedades mecanicas asociadas con ella. Usualmente esto se realiza
por inmersién de la pieza en un medio liquido o gaseoso, la mayor

parte de las veces con agitacion.

2.4 Medios de temple

Un medio de temple es aquel fluido (liquido o gas) que tiene como
propdsito el extraer energia térmica de una pieza para asi obtener la
dureza requerida. Idealmente, el medio de temple deberia minimizar
la distorsion y los esfuerzos residuales, incrementando la uniformidad

del enfriamiento en la superficie total de la pieza [8].

Muchos y variados medios de enfriamiento se han utilizado para el
proceso de temple. Los mds comunes son agua, aceites, salmuera
(acuosa), soluciones causticas (acuosas), soluciones poliméricas,
sales fundidas, metales fundidos, aire, y en otros casos, gases

(inmdviles o en movimiento) y neblina [9].

El medio de enfriamiento junto con el tamano y forma de las piezas
son los factores que determinan la velocidad de enfriamiento de las

piezas de acero en los tratamientos térmicos [2].

Una de las caracteristicas del acero que es importante tomar en
cuenta en la seleccion del medio de enfriamiento es la templabilidad

del acero, que es la profundidad en la pieza de la zona endurecida [9].

12



La templabilidad depende de la composicién del acero y se combina
con el tamano de la pieza y el medio de enfriamiento para definir el
perfil de microestructura. Es necesario asegurar que la rapidez de
enfriamiento sea lo mas uniforme posible, de lo contrario Ila
transformacién de la austenita a martensita solo serd superficial y el
centro de la pieza no estarda endurecido, lo que afectaria las
propiedades mecanicas.

La forma mas basica de disefio de un proceso de temple se basa en
un diagrama CCT, que muestra los dominios de predominancia de
cada microconstituyente en una grafica temperatura vs. tiempo [2]. Es
asi que los diagramas CCT se pueden utilizar para determinar la
velocidad de enfriamiento critica.

2.5 Mecanismos de transferencia de calor durante el temple

Varios factores estan involucrados en la rapidez de enfriamiento: la
geometria de la pieza, las propiedades termofisicas de la misma
(difusividad térmica, conductividad térmica, calor especifico) y el
medio de temple, asi como la temperatura del bafio y su nivel de

agitacion [12,14] .

En las curvas tipicas para un medio de temple liquido se pueden
distinguir tres diferentes mecanismos de enfriamiento (Figura 2.3).
Estas etapas son [12]:

13



Enfriamiento en presencia de una capa de vapor (Etapa A):
Ilustra el primer efecto de inmersion, se caracteriza por la
formacién de una capa de vapor ininterrumpida a lo largo de
toda la superficie caliente del metal.

El enfriamiento en esta etapa es por radiacién principalmente a
través de la capa de vapor, por lo que el enfriamiento es muy

lento ya que la capa de vapor actla como aislante.

Enfriamiento en presencia de burbujas (Etapa B): Comienza
cuando la temperatura en la superficie del metal se ha reducido
y el liguido entra en contacto con la pieza, provocando que la
pelicula de vapor se rompa. Estd caracterizado por una
ebullicién violenta en la superficie del metal. En esta etapa se
producen las mas altas rapideces de transferencia de calor
debido a que éste se remueve como calor de vaporizacion.

El tamafno y la forma de las burbujas de vapor controlan la
duracidon de la etapa B, ademas de la rapidez de enfriamiento

producida dentro de ésta.

Enfriamiento convectivo (Etapa C): Sucede cuando Ila
temperatura del metal estd por debajo de la temperatura de
ebullicion del medio de enfriamiento por lo que la superficie de
la pieza estd completamente en contacto con el medio de
enfriamiento. La rapidez de enfriamiento en esta etapa es
mucho menor que en la etapa B, y depende de la agitacién, la
viscosidad y la temperatura del bafio.

Esta etapa de enfriamiento se lleva a cabo por los mecanismos

de conduccion y conveccion.
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Figura 2.3 Etapas del enfriamiento durante el temple [8].

2.6 Métodos de caracterizacion de medios de temple

La industria de los tratamientos térmicos se ha vuelto mas
competitiva, de ahi la importancia de controlar al enfriamiento, pues
se requiere coherencia en los resultados para identificar variaciones

en la severidad del temple e implementar nuevos procesos de temple.

Se han desarrollado pruebas de laboratorio que reproducen algunos
de los eventos que controlan a los tratamientos térmicos a partir del
uso de probetas de geometria simple tales como cilindros, esferas,
barras cuadradas, anillos, placas, etc. Dentro de estas pruebas de
laboratorio se encuentran el ensayo Jominy [10,11] Yy el andlisis de

curvas de enfriamiento [9], entre otros.
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2.6.1 Curvas de enfriamiento

La manera mas facil para describir los eventos que ocurren durante el
temple es desarrollar una curva de enfriamiento, que es la
representacién grafica de la relacion entre la temperatura local y el
tiempo en el que transcurre el enfriamiento bajo condiciones
controladas [12]. Las curvas de enfriamiento son relativamente faciles
de obtener experimentalmente usando una probeta instrumentada y

un sistema de adquisicidon de datos.

Las curvas de enfriamiento son especialmente sensibles a factores
que afectan a la capacidad del medio de temple para extraer calor,
incluyendo el tipo de medio de temple y sus propiedades fisicas, la

temperatura del bafio y su agitacién.

La forma de la curva de enfriamiento es indicativa de los diversos
mecanismos de enfriamiento que ocurren durante el proceso de
enfriamiento. En la figura 2.4 (a) se muestra el comportamiento de
una curva de enfriamiento que presenta las tres etapas descritas
anteriormente; al graficar la curva de rapidez de enfriamiento (Figura

2.4 b) es mas facil identificar cada una de éstas etapas.

De las curvas de enfriamiento se pueden obtener parametros que son
indicadores de la severidad del medio de temple. Estos parametros
incluyen la rapidez de enfriamiento que es la primera derivada de la
curva de enfriamiento (Figura 2.4), la rapidez maxima de
enfriamiento, el tiempo de enfriamiento en un rango de temperaturas,

etc.
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Figura 2.4 (a) Curva de enfriamiento; (b) curva de rapidez de enfriamiento [9].

2.7 Lecho Fluidizado

Hoy en dia las especificaciones metallrgicas exigen una mayor
precision en las operaciones de los tratamientos térmicos; para ello se
requiere tener un mayor control en los procesos, cuidando la
atmosfera, la temperatura y el nivel de uniformidad, y al mismo

tiempo reduciendo los costos del proceso y los efectos ambientales.

Tradicionalmente, los procesos para endurecer el acero se han
llevado a cabo en medios de enfriamiento liquidos (agua, aceite, sales
fundidas, polimeros en solucion acuosa). Aunque la rapidez de
enfriamiento es alta y se consiguen las propiedades mecanicas
deseadas, también se presenta una distorsion inaceptable debido a la

aparicion de gradientes térmicos significativos dentro de la pieza.

Ademas, el manejo de sales fundidas y aceite puede ser peligroso vy
contaminante. Esto ha hecho que se desarrollen sistemas y procesos
que permitan realizar tratamientos térmicos de temple mas eficientes

y menos peligrosos.
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Uno de estos nuevos sistemas son los reactores de lecho fluidizado,
que tienen la ventaja de promover una gran uniformidad térmica

dentro del reactor.

2.7.1 Comportamiento general del lecho fluidizado

La fluidizacién comienza cuando se hace pasar un gas a través de una
cama de particulas sélidas (comunmente de alimina) contenidas en
una columna. Esto produce una caida de presion y una fuerza de
arrastre entre el gas y las particulas dando como resultado que estas

ultimas se separen y causen la expansion de la cama [13].

El movimiento de la cama varia con la velocidad de flujo del fluido. Si
se incrementa la velocidad empezard una fluidizacién incipiente o
fluidizacidn minima y el volumen del lecho aumentara ligeramente. Si
se aumenta la velocidad mas alld de la velocidad de fluidizacion
minima, se obtiene una fluidizacion apropiada para que el lecho
empiece a burbujear. Esta condicion es llamada fluidizacion

agregativa (ver Figura 2.5).

Un lecho fluidizado con gas es semejante a un liquido. Se producen
burbujas que se elevan y parecen estallar. Con lo cual se logra que las

burbujas produzcan un mezclado vigoroso dentro del lecho.

Si la velocidad del flujo de gas se incrementa excesivamente, las
burbujas crecerian a tamafios tan grandes que si alcanzan el didmetro
de la columna del lecho ocasionara que el material sdélido sea

expulsado por la parte superior del reactor.
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Figura 2.5 Diversos tipos de contacto en lechos de particulas [14].

2.7.2 Velocidad de fluidizacion minima

La velocidad de fluidizacion minima se observa cuando la mezcla en el
lecho es totalmente homogénea, es decir, cuando la velocidad del
fluido ha aumentado y la fuerza de arrastre sobre las particulas
sOlidas se hace igual al peso neto de las particulas, momento en el
cual éstas empiezan a moverse libremente y a mezclarse unas con

otras [14].

A mayores velocidades de flujo de gas la caida de presion es
independiente de la velocidad del gas. Por lo tanto, la caida de presién
medida puede usarse para determinar las condiciones de fluidizacién
minima. En la Figura 2.6 se aprecia que a velocidades bajas de flujo
de gas, la caida de presidon se incrementa linealmente (desde cero)
con el aumento de la velocidad superficial del gas, hasta que el lecho
se aproxima a las condiciones de fluidizacién. La velocidad minima de

fluidizaciéon corresponde a la velocidad en el punto de interseccion
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entre la elevacidon (lecho fijo) y el area recta de la curva (lecho
fluidizado).
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O fijo uidizacién

Velocidad superficial

Figura 2.6 Caida de presidon contra velocidad superficial en un lecho fluidizado [14].

2.7.3 Numero de fluidizacion

Para comparar el comportamiento de lechos fluidizados que consisten
en diferentes combinaciones de particulas (tamafo, material) y gas
(tipo, velocidad superficial), se utiliza el numero de fluidizacién, que

es un numero adimensional.

El numero de fluidizacion, Ny, se define como la relacion de la

velocidad superficial del gas en el reactor dividido entre la velocidad

gue se requiere para la fluidizacién minima [15]:

vmf me
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Donde N es el numero de fluidizacidn, v velocidad superficial del gas,
Vs velocidad superficial del gas para fluidizacion minima, Q es el
flujo volumétrico alimentado al reactor del lecho fluidizado y Q¢ es el

flujo volumétrico para producir fluidizacién minima o incipiente.

2.7.4 Transferencia de calor en un lecho fluidizado

Debido a la mezcla completa y a la gran area de contacto entre el gas
y las particulas, un lecho totalmente fluidizado estd virtualmente a
temperatura uniforme, incluso con las reacciones mas exotérmicas, y

el gas sale a una temperatura cercana a la del lecho.

Al sumergir un cuerpo (que se encuentra a una temperatura diferente
a la del lecho) en un lecho fluidizado, aquél experimentara una
rapidez de transferencia de calor superior a la que podria
experimentar si solo estuviera en contacto con el gas. Esto se debe a
que las particulas hacen contacto fisico con el cuerpo sumergido
penetrando la capa limite que normalmente impide la transferencia de

calor.

En un lecho fluidizado estdn presentes tres mecanismos de

transferencia de calor:
Primer mecanismo: conveccion mediante las particulas

Debido a su alta capacidad térmica, las particulas son capaces de
transferir una gran cantidad de calor. Al primer contacto de las
particulas con la superficie de transferencia de calor hay un gradiente
de temperatura local grande. Por consiguiente, las rapideces

instantaneas de transferencia de calor seran altas.
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El flujo de calor entre las particulas y la superficie causa que el
gradiente de temperatura disminuya y las rapideces instantaneas de

transferencia de calor caen.

Por este mecanismo, puede esperarse que los coeficientes de la
transferencia de calor se incrementen mientras el tamano de
particulas se reduce porque, en efecto, una gran proporcién de la
superficie de transferencia de calor es accesible a trayectorias de

transferencia mas cortas.

En la practica los parametros éptimos son un tamano de particula con
didmetro de 100 pm y una densidad entre 1280 a 1600 kg/m°.
Particulas de un tamafo y densidad mayor producen un coeficiente de
transferencia de calor mas bajo, lo que requiere mas potencia de

fluidizacion [16].

Con camas de estos materiales, la transferencia de calor por
conveccién a través del gas es despreciable porque el flujo de gas
intersticial es laminar, es decir, las particulas se desplazan pero no

rotan, y siguen una trayectoria definida.
Segundo mecanismo: conveccion mediante el gas

Cuando las particulas de la cama son mas grandes y mas densas, el
flujo de gas intersticial es turbulento, es decir, las particulas empiezan
a chocar entre si y cambian de rumbo en forma erratica. Bajo estas
circunstancias, la interface entre el gas y el componente convectivo
de la transferencia de calor comienza a incrementarse de manera

significativa.
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Tercer mecanismo: radiacion

A altas temperaturas y cuando hay una marcada diferencia de
temperatura entre el seno de la cama y la superficie de transferencia,
la transferencia por radiacion comienza a ser un mecanismo de

transporte importante [16].

2.8 Modelacion matematica del temple

Las simulaciones de los tratamientos térmicos se consideran una
herramienta importante para el disefo y optimizacién de sistemas de
enfriamiento. Sin embargo, la simulacién de los tratamientos
térmicos requiere la solucién de multiples problemas en los que sus
propiedades generalmente varian con la temperatura, la
microestructura y la concentracién, también son problemas que
involucran complicadas interacciones entre diferentes eventos fisicos
(transferencia de calor y masa, interacciones mecanicas),

transformaciones de fase y condiciones de frontera no lineales [17].

Estos eventos ocurren simultdneamente durante el enfriamiento y
tienen una relacion entre si, (ver Figura 2.7); especificamente, el
medio de enfriamiento genera cambios en el campo térmico lo que
provoca que el campo de microestructuras se modifique. Al mismo
tiempo, la evolucién de gradientes térmicos y de microestructura al
interior de la pieza provoca que se genere un campo de distorsién al

que se asocia un campo de esfuerzos.
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Figura 2.7 Campos y relaciones fisicas para la simulacion de los tratamientos
térmicos [17].

Es evidente, entonces, que es muy dificil poder disefiar estos procesos
a partir de mediciones en planta o en el laboratorio Unicamente. No
obstante, se han desarrollado ensayos de laboratorio que caracterizan
la respuesta metallrgica de componentes de manera indirecta. Por
ejemplo, en estos procesos es relativamente sencillo medir las
temperaturas resultantes en puntos seleccionados del material

procesado o de la estructura sometida a la carga térmica (efectos),
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pero generalmente no es facil (o incluso posible) medir la distribucién

de flujo de calor que ha producido dichas temperaturas (causa).

2.8.1 Problema directo de conduccion de calor (DHCP)

En un problema clasico de transferencia de calor, la causa es dada, y
el efecto es lo que se determina. Esto se le conoce como problema
directo de conduccién de calor (DHCP, por sus siglas en ingles) toma
como informacién conocida a la condicién inicial y a las condiciones de
frontera para calcular la respuesta térmica en uno o varios puntos al

interior del sdlido.

Asi, la ecuacién diferencial gobernante y las condiciones inicial y de
frontera para el enfriamiento de un cilindro bajo condiciones de flujo

unidireccional son [18]:

0 aT(r,t)\ _ d(p(r, )Cp(r, T (r, 1))
— = 2.2
(k(r, 0 — ) o (2.2)
en0<r <R,para( <t<st
aT
—k(r, t)a = q,(t) enr =R,para 0 <t <t (2.3)
oT
ar =0 en r=0,para0 <t <t (2.4)
T(r,t) =T, parat =0,en0<r <L (2.5)

La solucién analitica exacta del problema directo solo es posible en

determinados casos, frecuentemente alejados de situaciones reales;
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no obstante, se puede decir que estos problemas estan bien

planteados en tanto que su solucién existe y es Unica.

2.8.2 Problema inverso de conduccion de calor (IHCP)

Para el caso de estudio en particular, interesa conocer el
comportamiento de la transferencia de calor en las fronteras de la
probeta, principalmente en la superficie que estd en contacto con el
medio de temple ya que es por esta frontera donde se extrae la

mayor cantidad de calor.

Es por eso que en este trabajo se utilizé una solucién al problema
inverso de conducciéon de calor (IHCP por sus siglas en inglés). El
IHCP consiste en estimar la condicion de frontera térmica mediante el
conocimiento de la historia térmica en uno o varios puntos (dentro del
solido) cercanos a dicha frontera [19]. La palabra “estimacién” tiene
aqui un significado literal ya que no es posible asegurar la solucion

exacta del problema en ningun caso.

Asi, la ecuacidn diferencial gobernante y las condiciones inicial y de

frontera son [18]:

0 aT(r,t)\ _ d(p(r, )Cp(r, OT(r, 1))
— = 2.
or (k =5 > ot (2:6)
en0<r <R,para( <t<st
aT
—k(r, t)a = q,(t) =7 enr =R,para 0 <t <t (2.7)
oT
ar =0 en r=0,para0 <t <t (2.8)
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T(r,t) =T, parat =0,en0 <r <L (2.9)

Matematicamente hablando, los problemas de transferencia de calor
inversa son problemas “mal planteados” (ill-posed), puesto que no
satisface los criterios de existencia, unicidad y la estabilidad de la

soluciéon de los problemas clasicos de transferencia de calor.

2.8.3 Algoritmo IHCP[20]

Hay tres métodos bdasicos para resolver el problema inverso -
especificando la funcidn, regularizacién y mezclas de ambas (método
de la funcion de prueba) - cada uno de los cuales puede ser
implementado de forma secuencial, es decir, el calculo de un Unico
componente del flujo de calor en la superficie a la vez, o para todo el
dominio de tiempo, donde todos los componentes del flujo de calor
superficial se calculan simultaneamente. La principal ventaja de un
algoritmo secuencial es una mejora significativa en el tiempo de

calculo.

El algoritmo empleado en esta investigacién fue propuesto por Beck et
al. [21] y sigue un método secuencial de especificacion de la funcién,
es decir, se supone una forma funcional del flux de calor desconocido
en la superficie. En particular, el flux de calor superficial en cada
delta de tiempo se estima suponiendo que es temporalmente

constante para un nimero finito de espacios de tiempo futuros.

El flux de calor en la superficie g™ se obtiene a partir de mediciones

de temperatura que incluye varios pasos de tiempo futuros,

27



minimizando la siguiente expresion de minimos cuadrados con

respecto al componente de flux de calor en el tiempo t = t,.

r J
S = 2 E(YjM+i—1 _ TjM+i—1)2 (210)
=1 j=1

YM~"1 es la temperatura medida en el sensor j en el tiempo

donde f

TMll

Crrsio1y es la temperatura calculada correspondiente; r es el

numero de tiempos futuros utilizado para estimar g

Diferenciando la Ecuacidn 2.10 con respecto a g, remplazando g™

A
por ¢ M (flux de calor estimado en el tiempo t,), e igualando la

ecuacioén a cero, se obtiene:

r J TM+l 1
2 E(YM+1 1 TM+l 1)( > =0 (211)

i=1 j=1

A
con la ecuacién evaluada en g M

T_IVI—l—l

La temperatura futura en la posicidon del sensor j, , puede ser

A
calculada con la expansién en serie de Taylor sobre g
. * , A * .
TjM+l—1 — T]]_VI+l—1 + (qM —q M)X]I_\’I+l—1 (212)

donde el asterisco implica que las funciones T y X son evaluadas

usando las propiedades y los valores del flux de calor en el tiempo

ty-1. El termino XM*1

es llamado coeficiente de sensibilidad y es

definido como:
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M+i—-1
L (2.13)
aqM

Introduciendo la ecuacién 2.12 en la ecuaciéon 2.11 y resolviendo para

N
q M quedaria:

X_IVI+l—1

C/I\M :C/I\M 1 ﬁ Y z]: YM+i—1_rIt]I_VI+i—1));]M+i—1
i=1 j=1
(2.14)
donde:
roJ
AM = 2 (x pr+-1) (2.15)

Hay que tener en cuenta que la estimacion de TY .. .TM*7-1 y
XM . XM*7-1 adoptan las propiedades termofisicas, k y pCp, que
corresponden al tiempo previo, el problema se linealiza y la ecuacion
2.14 es explicita en gM. La justificacién de esta hipétesis es que, para
un delta de tiempo pequefio, At, las propiedades térmicas varian muy

poco de un lugar determinado, de un tiempo al siguiente, a pesar de
que las propiedades pueden tener una gran variacién de un extremo

del cuerpo al otro.

Cabe mencionar que el desarrollo mostrado lineas arriba es valido

para el caso en el que no hay transformacién de fase.

2.8.4 Modelo de la transformacion de fase

La descomposicidon de la austenita es una reaccién exotérmica por lo

que debe incluirse en el término de “generacién” de calor en la
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ecuacién gobernante. En el algoritmo de solucion del IHCP
desarrollado por Prasanna Kumar [22], se incluye a la “generacion” a
través de una formulacion de entalpia; el cdédigo incluye tanto

transformaciones difusionales como adifusionales.

Como un primer paso, el diagrama TTT del acero se digitaliza y se
utiliza la regla de aditividad de Scheil para marcar el comienzo de
cantidades “medibles” de fraccion transformada (0.01) para las

transformaciones difusionales :
m
>
t(T;
£ t,(T)

Dado que puede ocurrir una mezcla de microconstituyentes, la

> 1 (2.16)

fraccion normalizada se calcula como la relacién de la fraccién real
transformada en el delta de tiempo y la fraccién de equilibrio de ese
producto a esa temperatura:
. Xt (Tr1)
i _ “real\‘m-1
Xnorm(Tm) - Xi T (2'17)
eqbrm( m)
Para las transformaciones difusionales se requiere calcular un tiempo
“equivalente” (virtual)que daria lugar a la cantidad de fraccidn
normalizada en el presente delta de tiempo; esto se realizar a partir
de una relacién inversa de la ecuacion JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-

Kolmogorov):

1
- ln[l - X‘rilorm(Tm)] (Tm+1)
b(Tim+1)

thy, = (2.18)
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Entonces, la fraccidon real de la fase formada en el paso de calculo se

obtiene utilizando:
Xieal(Tm+1) = Xrilotm(Tm+1)Xéqbrm(Tm+1) (2-19)

Por otra parte, para la transformacion adifusional (austenita

martensita) se utiliza la ecuacién de Koistinen-Marburger [23]:

fmartensita = 1 — €Xp (_A(Ms - T)) (2.20)
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3 Procedimiento experimental

En este capitulo se describe la metodologia desarrollada para generar
evidencia experimental que sirvié para implementar la solucion al
problema inverso de conduccién de calor, asi como para validar los

resultados de las simulaciones computacionales.

El objetivo del trabajo experimental fue producir respuestas térmicas
asociadas con transformaciones microestructurales tales que durante
el enfriamiento en el lecho fluidizado ocurriera: 1) transformacién a
martensita, 2) transformacién a bainita y 3) transformacion a bainita

+ martensita.

3.1 Dispositivo experimental

Los experimentos se realizaron en el equipo que se muestra
esquematicamente en la Figura 3.1. El equipo estd compuesto de un
reactor de lecho fluidizado con una cama (19 cm de alto) de alimina
malla 54, conectado a un sistema de alimentacién de aire con una
compresora marca Evans de 235 L de capacidad y 3 HP de potencia,
ademas de un filtro regulador de presidn marca Truper, y un
rotdAmetro marca Cole-Parmer para aire (rango de medicién de 0 a
140 LPM).
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Figura 3.1 Representacion esquematica del dispositivo experimental:
1)compresora, 2) rotametro, 3) reactor de LF, 4) horno, 5) probeta.

Figura 3.2 Fotografia del dispositivo experimental utilizado en este estudio.
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3.2 Metodologia experimental

Se midid la curva de enfriamiento durante el temple de probetas
cilindricas con punta coénica, de acero AISI 4140, con las dimensiones
mostradas en la Figura 3.3. Inicialmente, las probetas se
instrumentaron con cuatro termopares distribuidos a lo largo de la
probeta, como se muestra en las Figuras 3.3 y 3.4 La distribucion de
los termopares es tal que los termopares cercanos a la superficie se
utilicen para implementar la solucion al problema inverso de
conduccion de calor (IHCP) y que el termopar en el centro se utilice

para validacién.

12.7 mm

20 mm

35 mm
35 mm
50 mm

60 mm

10 mm

a) b)

Figura 3.3 Geometria y dimensiones de la probeta fabricada de acero AISI 4140
(corte longitudinal): a) termopar para validacion; b) termopares para estimacién de
la condicién de frontera térmica.
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Termopar 1 ———
Termopar 2
Termopar 3
Termopar 4 ——

12.7 mm

Figura 3.4 Distribucién de los termopares (vista superior).

A cada probeta se le realizd un tratamiento térmico previo a las
pruebas experimentales. En particular, las probetas fueron sometidas
a un recocido a 845 °C por 45 minutos para homogenizarlas antes de
maquinar los barrenos donde se colocarian los termopares;
posteriormente al maquinado se les hizo un relevado de esfuerzos a
600 °C por 30 minutos (de acuerdo a lo indicado en [24]). Durante los
tratamientos térmicos las probetas fueron cubiertas con una mezcla
de arena Shell y carbon en polvo, para reducir el riesgo de oxidacién.
(Apéndice A)

Se estudiaron tres valores de numero de fluidizacién, manteniendo
constante la temperatura inicial de la probeta (temperatura de

austenizacién de 870 °C, siguiendo la recomendacién en [25]).
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Las condiciones experimentales se muestran en la Tabla 3.1 Se
espera que el flujo maximo produzca una estructura esencialmente
martensitica, que el flujo minimo produzca una estructura bainitica y
que los flujos intermedios produzcan una mezcla de

bainita+martenista.

Tabla 3.1 Condiciones experimentales.

Namero de
Condicién fluidizacién Flujo de aire | Observaciones
(adimensional) (LPM)
1 1.8 100 Flujo maximo
2 1.0 56 Flujo minimo
3 1.4 78 Flujo intermedio
4 1.1 62 Flujo intermedio

Antes de realizar las pruebas experimentales, los termopares fueron
calibrados para asegurar la confiabilidad de las mediciones realizadas.
(Apéndice B).

Los termopares estaban conectados a un adquisidor de datos marca
PICO Technology, modelo TC-08 y la adquisicidn se controlaba con el

programa PicoLog Recorder.

Después de realizar el temple, las probetas se cortaron
transversalmente (a la altura donde se encontraban las puntas de los
termopares) en una cortadora marca BUEHLER IsoMet 1000 para
medirles dureza (Rocwell C) vy prepararlas para observacion
metalografica; para revelar su microestructura, las probetas se
atacaron quimicamente con Nital 2. La microestructura se observd en

un microscopio electréonico de barrido marca Jeol 35CF.
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4 Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del trabajo
experimental y computacional. Se reportan las curvas de enfriamiento
obtenidas experimentalmente; posteriormente se presentan las
metalografias y los valores de dureza medidos para cada condicion de
temple. En cuanto a la solucién al problema inverso de conduccion de
calor se muestran resultados de la condicién de frontera estimada, asi

como su validacion.

4.1 Curvas de enfriamiento experimentales

Se realizé un experimento preliminar (en frio y sin la probeta) para
determinar el flujo de aire para la condicién de fluidizacion minima,
obteniéndose que es de 56 LPM para el reactor de lecho fluidizado

utilizado en este estudio.

La Figura 4.1 muestra las curvas de enfriamiento (temperautura vs.
tiempo) obtenidas al realizar la prueba con el valor maximo de
numero de fluidizacidon considerado en este estudio (flujo de aire de
100 LPM, equivalente a un nimero de fluidizacion de 1.8). En los
primeros segundos de las curvas de enfriamiento se observa una zona
de temperatura constante, que corresponde a la lectura de los datos
cuando la probeta se encuentra aun dentro del horno; seguido de esto
se observa como empieza el enfriamiento con un ligero cambio de
pendiente, que corresponde al traslado de la pieza del horno al seno
del reactor. Enseguida, comienza el enfriamiento ya dentro de la

cama de alumina fluidizada. Alrededor de los 320 °C se presenta una
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recalescencia que se asocia con la transformacion de fase de la
martensita; aproximadamente a los 300 segundos comienza a
estabilizarse la temperatura (aproximadamente a 60 °C), indicando

que la probeta y el lecho fluidizado se han equilibrado termicamente.

Durante el enfriamiento, los termopares TC2 y TC3 tienen un
comportamiento muy similar, lo que indica que no hay gradientes
axiales significativos en la zona correspondiente. El termopar TC1
muestra un comportamiento parecido en lo general, pero se enfrié un
poco mas lentamente; esto se atribuye a que se encontraba muy
cerca del cople donde se sujetaba la probeta y este le aportaba calor.
Con base a estas observaciones, se decidié que en el resto de los
expermientos ya solo era necesario utilizar un termopar de
subsuperficie, seleccionandose TC2 para las pruebas realizadas con

los otros valores de niumero de fluidizacion.

1000

900
800
700
600 —TC1

—TC2
TC3

500

400

Temperatura (°C)

300

200

100

0
0 100 200 300 400 500

Tiempo (s)

Figura 4.1 Curvas de enfriamiento en tres posiciones diferentes de profundidad
(termopares cercanos a la superficie), con un flujo de aire de 100 LPM (Nf=1.8).
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La reproducibilidad de los experimentos se puede observar en la
Figura 4.2, en la que se muestra la respuesta térmica en un misma

posicion de subsuperficie (TC2) de 3 pruebas independientes.

Todas las curvas de enfriamiento siguen el mismo comportamiento;
una zona horizontal que corresponde al tiempo que la probeta aun se
encuentra dentro del horno, luego el traslado al horno y finalmente el
enfriamiento en el lecho fluidizado. Con base en esta figura se puede

establecer que los experimentos son reproducibles.

1000

900
800
700
600
——Prueba 01

—=—Prueba 02
Prueba 03

500

400

Temperatura (°C)

300

200

100

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 4.2 Curvas de enfriamiento en la subsuperficie (TC2) de 3 pruebas
independientes, con un flujo de aire de 100 LPM (Nf=1.8).
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La Figura 4.3 muestra la curva de enfriamiento obtenida con el valor
minimo de numero de fluidizacién, que corresponde a 56 LPM, para el
termopar TC2. Se observa que el enfriamiento fue muy lento; en esta
curva la recalescencia se presenta a una temperatura mayor
(alrededor de los 550°C, donde indica la flecha) con respecto al caso

anterior, que concuerda con la transformacién a bainita.
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Figura 4.3 Curva de enfriamiento en la subsuperficie (TC2), con un flujo de aire de
56 LPM (N;=1.0).
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Se realizd una prueba con un numero de fluidizacién intermedio

(N =1.4) entre los valores maximo y minimo del numero de

fluidizacién, esperandose obtener dos puntos de recalescencia,
correspondientes a las dos transformaciones. Sin embargo, en la
Figura 4.4 so6lo se puede observar un punto de recalescencia,
alrededor de los 300 °C, y un comportamiento parecido al que se
obtiene con el valor maximo de fluidizacion. Por esta razdén, esta

condicion experimental ya no se consideré en el posterior analisis.
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Figura 4.4 Curva de enfriamiento en la subsuperficie (TC2), con un flujo de aire de
78 LPM (Nj=1.4).
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Se realizd una prueba mas, para asegurar obtener la combinacion de
las dos microestructuras (martenista y bainita); ésta se obtuvo al

realizar la prueba con un flujo de aire de 62 LPM (Ny=1.1). La Figura

4.5 muestra la curva de enfriamiento bajo las condiciones
mencionadas, donde se observan dos ligeros cambios de pendiente,
relacionados con las transformaciones de fase (las flechas indican los
inicios de las transformaciones) que sufrio el acero de manera

consecutiva.
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Figura 4.5 Curva de enfriamiento en la subsuperficie (TC2), con un flujo de aire de
62 LPM (N;=1.1).
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En la Figura 4.6 se muestra un diagrama CCT para el acero AISI 4140
[11]. Dada la forma de la “nariz” de la transformacién a bainita, las
condiciones de enfriamiento en el reactor de lecho fluidizado
favorecen la transformacion ya sea a bainita o a martensita, pero la
ventana de operacién para producir una mezcla es pequefa. Esta es
la razén por la que se tuvo que utilizar un valor de numero de

fluidizacién de 1.1 para producir bainita + martensita.

Chemical C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni v
composition 038 | 023|064 |0.019/0.013]|0.99 |0.17 | 0.16 | 0.08 |<0.01
1000
AISI 4140 Austenitizing temp. 850 °C
900 — ;.: R
800 d-“ N A
— 3 c3
\“Jﬂ 40~ An
AN (40" co
(&)
o
9_;
- | —
© £o0)
£
L)
- \
1 10 102 10° 104 10° 105

Time, s

Figura 4.6 Diagrama CCT para el acero AISI 4140 [11]; se superponen las curvas
para el enfriamiento en el reactor de lecho fluidizado para nimero de fluidizacién de
1 (verde), 1.1 (roja) y 1.8 (azul).
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4.2 Rapidez de enfriamiento local

La Figura 4.7 muestra la rapidez de enfriamiento local como funcién
del tiempo, calculada con los datos de la respuesta térmica obtenidos
experimentalmente; la curva corresponde al experimento realizado

con el maximo valor del nimero de fluidizacion (Ny=1.8). Se observa

que en los primeros puntos hay un comportamiento casi lineal, hasta
que se llega al punto maximo de la rapidez de enfriamiento (con un
valor de -20.64 °C/s) y luego ésta comienza a disminuir hasta que,
alrededor de los 60 s, hay un pequeno decremento en la rapidez de
enfriamiento que se asocia con la transformacién de fase (la flecha
indica el inicio de la transformacion) y después vuelve a seguir

disminuyendo hasta que, cerca de los 200 s, comienza a estabilizarse.
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Figura 4.7 Rapidez de enfriamiento local vs. tiempo (experimental) en la
subsuperficie (TC2), con un flujo de aire de 62 LPM (Ny=1.1).
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En la Figura 4.8 se presenta la rapidez de enfriamiento local como

funcidn del tiempo para las condiciones de flujo medio (Np=1.1) y de
fluidizacién minima (Nr=1.0), donde la flecha indica el inicio de cada

transformacion.
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Figura 4.8 Rapidez de enfriamiento local vs. tiempo (experimental) en la
subsuperficie (TC2) para: a) flujo de aire de 56 LPM (Nf=1.0); b) flujo de aire de

62 LPM (Nj=1.1).
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En la Figura 4.9 se muestra de la rapidez de enfriamiento local como
funcion del tiempo para las tres condiciones experimentales. Se
observa que el comportamiento al inicio es muy similar: los puntos
maximos de cada curva se encuentran practicamente en el mismo
tiempo, pero a diferente valor de rapidez de enfriamiento, siendo la

curva obtenida con la fluidizacion maxima (Ny=1.8) para la que se

obtiene un valor mayor de rapidez de enfriamiento, como se
esperaba; sin embargo, se tiene practicamente el mismo valor de

rapidez de enfriamiento con la fluidizacion minima (Nf= 1.0), y

utilizando un flujo ligeramente mayor (Ng= 1.1).
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Figura 4.9 Rapidez de enfriamiento local vs. tiempo (experimental) en la
subsuperficie (TC2) , para los tres valores de nimero de fluidizacion.
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En la Figura 4.10 se muestra la rapidez de enfriamiento local como
funcion de la temperatura local obtenida experimentalmente

utilizando el valor maximo del ndmero de fluidizacion (Ny=1.8); la

flecha indica el inicio de la transformacion a martensita. Nuevamente
se observa en los primeros puntos (parte superior izquierda) un
comportamiento lineal, después (cerca de los 800 °C) llega a la
maxima rapidez de enfriamiento y luego comienza a disminuir casi
linealmente hasta que, alrededor de los 300 °C, hay un decremento
en la rapidez de enfriamiento, debido al comienzo de Ila
transfromacién a martensita. Es practica comun en el andlisis de
curvas de enfriamiento que esta grafica se presente con la rapidez de

enfriamiento en el eje de las abcisas.
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Figura 4.10 Rapidez de enfriamiento local vs. temperatura local (experimental) en
la subsuperficie (TC2), con un flujo de aire de 100 LPM (N;=1.8).
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En la Figura 4.11 se presenta la rapidez de enfriamiento local como

funcidn de la temperatura local para las condiciones de flujo medio

(Ns,=1.1) y de fluidizacion minima (Nf=1.0); las flechas indican el
f f

inicio de cada transformacion.
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Figura 4.11 Rapidez de enfriamiento local vs. temperatura local (experimental) en
la subsuperficie (TC2) para: a) flujo de aire de 56 LPM (Nf=1.0); b) flujo de aire de

62 LPM (Nj=1.1).
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Al hacer la comparaciéon de las tres condiciones, como se muestra en
la Figura 4.12, nuevamente se tiene un comportamiento en el que los
puntos maximos se encuentran a una temperatura parecida; en este
formato se aprecia mejor la diferencia en la rapidez de enfriamiento.
En la curva que se obtuvo con la prueba de niumero de fluidizacién de
1.1 (linea roja), se observa con mayor claridad los decrementos de la
rapidez de enfriamiento debidos a la transformacién de fase.
Comparandola con las otras curvas, coinciden aproximadamente a los
600 °C con la transformacidon a bainita obtenida con el valor minimo
del numero de fluidizaciéon y a los 300 °C con la transformacion a
martensita de la curva realizada con el valor maximo del nimero de

fluidizacion.
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Figura 4.12 Rapidez de enfriamiento local vs. temperatura local (experimental) en
la subsuperficie (TC2), para los tres valores de nimero de fluidizacién.
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4.3 Estimcion de la condicion de calor de frontera térmica

La rapidez de enfriamiento local es un parametro importante para el
disefio de tratamientos térmicos; sin embargo, la condicion de
frontera térmica es clave para la modelacion matematica de estos
procesos. Como las respuestas térmicas obtenidas experimentalmente
no estaban uniformemnte espaciadas en el tiempo, los datos de la
respuesta térmica en la posicién del termopar de la subsuperficie a la
mitad de la longitud de la probeta (TC2) se filtraron e interpolaron

utilizando las herramientas del software ModelaUNAM [26].

4.3.1 Sin transformacion de fase

Las respuestas térmicas (filtradas e interpoladas) se utilizaron como
datos de entrada al ejecutar el software WinProbe [27] para estimar
la condicién de frontera térmica. Este software implementa la solucién
al problema inverso de conduccidon de calor (IHCP, por sus siglas en
inglés) desarrollada por Beck et al. [21], para un sistema con flujo de
calor unidimensional (direccion r de coordenadas cilindricas) y sin
generacién de calor; aunque esto ultimo no corresponde a los
experimentos realizados, se utilizd el paquete computacional para
obtener resultados que se compararan con una solucion numeérica del
IHCP que si incluye transformacién de fase. Los parametros de
computo fueron: numero de tiempos futuros = 4; 20 nodos en la
region entre el termopar y la superficie; el paso de calculo fue de 0.5
s para todos los valores de niumero de fluidizacion; las propiedades

termofisicas del acero AISI 4140 se tomaron como constantes.
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El resultado se obtuvo en forma de historia de flux de calor estimado

y respuesta térmica estimada en la superficie, para cada experimento.

La Figura 4.13 muestra la curva de flux calor estimada en la superficie
(estimado) en funcidon del tiempo, para la prueba realizada con un

flujo de aire de 100 LPM (Nf=1.8). Los primeros segundos, donde se

tiene un valor de flux de calor cercano a cero, corresponden al
intervalo de tiempo en el que la probeta se encontraba dentro del
horno. Después, la extraccidn de calor se incrementa rapidamente en
cuanto la probeta entra al seno del lecho, hasta que alcanza un
maximo. Mientras sigue el enfriamiento, la extraccién de calor
disminuye de forma monoétona conforme disminuye la fuerza motriz,
hasta que se observa un cambio subito en el flux de calor, cerca de
los 70 segundos del tiempo transcurrido. Este cambio es efecto del
inicio de la transformacién de la austenita a la martenista (donde
indica la flecha). Antes de este tiempo también se observa un ligero
cambio en el flux de calor, alrededor de los 50 segundos; este se
puede asociar al inicio de la transformacién a bainita posiblemente. A
medida que la probeta se acerca a alcanzar el equilibrio térmico con la
cama del reactor el flux de calor disminuye (en valor absoluto) hasta

llegar a cero.
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Figura 4.13 Flux de calor en la superficie vs. tiempo (estimado con WinProbe) con
un flujo de aire de 100 LPM (Ny=1.8).

La Figura 4.14 muestra el flux de calor en la superficie (estimado) en

funcidn del tiempo para las condiciones de flujo medio (Np=1.1) y de

fluidizaciéon minima (Nf=1.0); las flechas indican el inicio de cada

transformacion.
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Figura 4.14 Flux de calor en la superficie vs. tiempo (estimado con WinProbe)
para: a) flujo de aire de 56 LPM (Ny=1.0); b) flujo de aire de 62 LPM (Ny=1.1).

En la Figura 4.15 se presenta la comparacién de la historia del flux de
calor en la superficie (estimado) para las tres condiciones de trabajo.
Tienen un mismo comportamiento en el tiempo que transcurre de

sacar la probeta del horno y entrar en el seno del lecho, con la
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diferencia que la prueba realizada con el mayor nUumero de
fluidizaciéon extrae mayor cantidad de calor, mientras que las otras
dos pruebas realizadas con el nimero de fluidizacién de 1.1 y 1.0
extraen menos con un valor similar entre ellas (se esperaba que la
prueba realizada con el numero de fluidizacion minimo tuviera el
valor minimo). Todas las curvas siguen el comportamiento antes
descrito, con la diferencia que el cambio subito que se observa en el
flux de calor cuando éste va disminuyendo ocurre a diferentes

tiempos, de acuerdo a la transformacién que se lleva a cabo en cada
condicion.
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Figura 4.15 F/ux de calor en la superficie vs. tiempo (estimados con WinProbe),
para los tres valores de niumero de fluidizacion.
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También se graficd la historia del flux de calor en la superficie
(estimada) en funcion de la temperatura en la superficie (estimada),
como se muestra en la Figura 4.16, que correspoonde a la prueba

realizada con el valor maximo del namero de fluidizacién (Ny=1.8).

Como se puede observar no hay extraccion de calor significativa hasta
que la probeta entra al lecho, llegando luego al valor maximo de flux
de calor. Después nuevamente se observa que va disminuyendo la
extraccion de calor (casi linealmente) hasta que se topa con el inicio
de una tranformacion (donde lo indica la flecha); los cambios mas
perceptibles se encuentran cerca de los 500 °C y los 300 °C, siendo el

primero un cambio menos notorio.
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Figura 4.16 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie
(estimado con WinProbe) con un flujo de aire de 100 LPM (Nf=1.8).
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La Figura 4.17 muestra el flux de calor en la superficie (estimado) en
funcidn del tiempo para las condiciones de flujo medio (Np=1.1) y de
fluidizaciéon minima (Nf=1.0); las flechas indican el inicio de cada
transformacion.
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Figura 4.17 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie

(estimado con WinProbe) para: a) flujo de aire de 56 LPM (Nf=1.0); b) flujo de
aire de 62 LPM (Ny=1.1).

56



Al comparar las curvas obtenidas a las diferentes condiciones
trabajadas, como se muestra en la Figura 4.18, hay un
comportamiento similar al inicio del enfriamiento: los puntos maximos
de flux de calor se encuentran casi a la misma temperatura, pero
tienen distintos valores. En esta figura se puede apreciar mejor la
diferencia de la extraccién de calor de cada condicién. También es
mas facil asociar el cambio que sufre el flux de calor en la superficie
cuando inicia una transformacion, puesto que la prueba en la que se
supone existen las dos transformaciones (linea verde), sus cambios
coinciden con los cambios significativos de las curvas en los que solo
se tiene una transformacion (a los 550 °C para la transformacién a
bainita y alrededor de los 300 °C para la transformacion de la

martensita).
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Figura 4.17 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie
(estimados con WinProbe), para los tres valores de niumero de fluidizacién.
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4.3.2 Con transformacion de fase

Los datos de la respuesta térmica también se analizaron con el
programa de computo TmmFE (Thermal mechanical and metallurgical
Finite Elements) [22], que implementa el algoritmo de Beck et al. para

el caso en el que si existe transformacion de fase.

La Figura 4.18 muestra la evolucion del flux de calor en la superficie
estimado (incluyendo la transformacion de fase) en funcion de la

temperatura en la superficie bajo la condicion de numero de

fluidizaciéon a N;=1.8. La grafica muestra un comportamiento muy

similar al obtenido con el algoritmo que no incluye transformacién de
fase. El flux de calor llega a un maximo y después va disminuyendo
con los mismos cambios de comportamiento asociados a las

transformaciones de fase.
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Figura 4.18 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie
(incluyendo la transformacién), con un flujo de aire de 100 LPM (Nf=1.8).
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La Figura 4.19 muestra el flux de calor en la superficie (estimado) en

funcidn del tiempo para las condiciones de flujo medio (Np=1.1) y de
fluidizacion minima (Nf=1.0); las flechas indican el inicio de cada

transformacion.
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Figura 4.19 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie

(incluyendo la transformacion) para: a) flujo de aire de 56 LPM (Ny=1.0); b) flujo

de aire de 62 LPM (N;=1.1).
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Se comparé el comportamiento de las tres condiciones (Figura 4.20),
y nuevamente se obtuvo que la prueba realizada con el valor maximo

del nimero de fluidizacién (Nf = 1.8) alcanza un mayor valor de flux

maximo, mientras que la realizada con el nimero de fluidizacién igual
a 1.1 (en la que ocurren las dos transformaciones) es la que tiene el

valor mas bajo del maximo flux de calor en la superficie.
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Figura 4.20 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie
(incluyendo la transformacion), para los tres valores de numero de fluidizacién.

Las Figuras 4.21 a 4.23 muestran la evolucién del flux de calor en la
superficie con respecto de la termpertaura en la superfice para cada
uno de los diferenes numeros de fluidizacién, comparando los
resultados estimados con la solucidon al IHCP donde no se incluia la

transformacién junto con los resultados donde si se incluia.

60



Como se puede observar los resultados son muy similares en toda la
evoluciéon de la curva, lo Unico que se obtiene son valores mas altos

del maximo flux de calor al estimarlos incluyendo la transformacion.

De esta comparaciéon se puede senalar que el programa utilizado para
estimar la condicion de frontera sin incluir la transformacion puede
ser utilizado para predecir la respuesta térmica de un acero que si
presenta transformacién de fase con una buena aproximacién vy
reafirma el hecho de que la solucion al problema inverso de
conduccién de calor (IHCP, por sus siglas en inglés) puede parecer
correcta aunque fisicamente no lo sea, lo cual se debe a que por su

naturaleza, el IHCP tiene un numero infinito de soluciones.
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Figura 4.21 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie, con un
flujo de aire de 100 LPM (N;=1.8).
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Figura 4.22 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie, con un

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Temperatura en la superficie (°C)

flujo de aire de 56 LPM (Ny=1.0).

Flux de calor en la superficie (W/m?2)

A J‘A'; :
ik
@<
........ f r’
» Sin transformacion
Con transformacion
100000 200000

300000

Figura 4.23 Flux de calor en la superficie vs. temperatura en la superficie, con un

flujo de aire de 62 LPM (Ny=1.1).
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En la Tabla 4.1 se presentan los resultados que se obtuvieron para los
puntos criticos en las curvas de enfriamiento a los diferentes niumeros
de fluidizacién trabajados, junto con los valores de flux de calor
maximo estimados sin y con transformacion de fase. El flux de calor
ligeramente al incluir Ia

maximo en la superficie aumenta

transformacion de fase en la estimacion.

Tabla 4.1 Puntos criticos para los tres valores de nimero de fluidizacién.

Condicion Fluidizacion Fluidizacion Fluidizacion
minima intermedia maxima
Parametro (Nf = 1.0) (Nf=1.1) (N¢=1.8)
Rapidez de enfriamiento
maxima 19.1°C/s 19.1°C/s 20.6 °C/s

Flux de calor maximo en
la superficie (estimado
sin transformacion)

2.1x10° W/m?

2.0x10° W/m?

2.6x10° W/m?

Temperatura en la
superficie para el flux de
calor maximo

809°C

822°C

766°C

Flux de calor maximo en
la superficie (estimado
con transformacién)

2.2x10° W/m?

2.1x10° W/m?

2.7x10° W/m?

Temperatura en la
superficie para el flux de
calor maximo

806°C

814°C

772°C
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4.4 Validacion

A continuacién se presentan las respuestas térmicas experimentales
en las tres condiciones a las que se trabajo, comparadas con las
respuestas térmicas simuladas (Figuras 4.24 a 4.26), para el
termopar localizado en el centro geométrico de la probeta. En la

simulacién la curva es estimada incluyendo la transformacion de fase.

Como se puede observar en cada una de las curvas, los resultados
experimentales son similares a los simulados, por lo que el modelo y
la estimacién de la condicién de frontera mediante la solucién al

problema inverso de conduccion de calor (IHCP) fueron validados.
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Figura 4.24 Curvas de enfriamiento en el centro geométrico de la probeta (TC1),
con un flujo de aire de 100 LPM (Ny=1.8).
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Figura 4.25 Curvas de enfriamiento en el centro geométrico de la probeta (TC1),
con un flujo de aire de 56 LPM (Ny=1.0).
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Figura 4.26 Curvas de enfriamiento en el centro geométrico de la probeta (TC1),
con un flujo de aire de 62 LPM (Ny=1.1).
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4.5 Evaluacion de la transformacion de fase

El programa de cébmputo TmmFE (Thermal mechanical and
metallurgical Finite Elements) resuelve simultaneamente el IHCP vy la
evolucion del campo microestructural. Las Figuras 4.27, 4.29 y 4.31
muestran la evolucién de la fraccidon transformada en la superficie
(calculada a partir de la ecuaciéon 2.19) junto con la curva de flux de
calor en la superficie (estimada) para cada una de las condiciones

Ne= 1.8, 1.0 y 1.1, respectivamente. La fraccién transformada se lee

en el eje de la izquierda mientras que el flux de calor en el de la

derecha.

Se puede observar que para cada inicio de transformacién de
cualquier microestructura se le puede asociar un cambio en la
pendiente de la disminucién de flux de calor, pues la transformacion

hace que haya un ligero incremento en el flux de calor.

Aunque en la Figura 4.27 existen oscilaciones en el descenso del flux
de calor, los cambios mas significativos se observan en los inicios de
una transformacion de fase; por ejemplo, alrededor de los 550 °C se
observa un cambio correspondiente al inicio de la transformacién de la
bainita y el mas notorio es el de la transformacién de martensita a los

320 °C aproximadamente.

En la Figura 4.29, que corresponde al valor minimo del nimero de

fluidizacién (Nf =1.0), estos cambios son menos perceptibles, pero si

se presentan.
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Figura 4.27 Evolucién de la fraccién transformada en la superficie y del flux de
calor en la superficie, para un flujo de aire de 100 LPM (Nf=1.8).
Una vez tratadas térmicamente, las probetas se prepararon para
observacién metalografica y medicién de dureza. Para el caso de
Ny = 1.8 la microestructura final producida en el centro es casi
totalmente martensitica, como se muestra en la Figura 4.28; de

acuerdo a la Figura 4.27, la cantidad de martensita predicha es de

arriba de 80 %. La dureza correspondiente es de 52 HRC.

Figura 4.28 Microestructura (nominalmente a 1500x) en el centro de la probeta
templada con numero de fluidizacién 1.8.
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Figura 4.29 Evolucién de la fraccidn transformada en la superficie y del flux de
calor en la superficie, para un flujo de aire de 56 LPM (Nf=1.0).

Para el temple con nimero de fluidizacion de 1.0 la microestructura

final producida en el centro de la probeta es casi totalmente bainitica,

como se muestra en la Figura 4.30; de acuerdo a la Figura 4.29, la

cantidad de bainita predicha es de arriba de 80 %.

correspondiente es de 32.2 HRC.

La

dureza

Figura 4.30 Microestructura (nominalmente a 1500x) en el centro de la probeta

templada con numero de fluidizacién 1.0.
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Figura 4.31 Evolucién de la fraccién transformada en la superficie y del flux de
calor en la superficie, para un flujo de aire de 62 LPM (Nf=1.1).
Finalmente, cuando se utilizé un numero de fluidizacion de 1.1, en el
centro de la probeta mostré una combinacién de martensita y bainita,
con la martensita ligeramente en mayor proporcién (ver Figura 4.32);
de acuerdo a la Figura 4.31, la cantidad de martensita y de bainita
calculada es de arriba de alrededor de 45 ©%. La dureza

correspondiente es de 46 HRC.

Figura 4.32 Microestructura (nominalmente a 1500x) en el centro de la probeta
templada con numero de fluidizacién 1.1.
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En general, las microestructuras observadas corresponden a los
valores finales calculados con el modelo matematico, lo que
constituye otra fuente de validacién del mismo. Asimismo, las durezas
medidas en el centro de la probeta estan en los rangos esperados de

acuerdo a las distribuciones de microestructura calculadas.

4.6 Coeficiente de transferencia de calor y nimero de Biot

En algunos calculos de transferencia de calor se utiliza al coeficiente
de transferencia de calor para caracterizar al intercambio de energia
térmica entre una superficie y el fluido en contacto con ésta. El
coeficiente de transferencia de calor esta relacionado con el flux de

calor de la superficie mediante la ley de Enfriamiento de Newton.

La Figura 4.33 muestra el coeficiente de transferencia de calor
(calculado con los valores de flux de calor en la superficie y
temperatura de la superficie estimados con el programa WinProbe)
con respecto a la temperatura en la superficie estimada con el mismo
programa bajo la condicion de fluidizacion maxima Ny= 1.8. Se
observa que al inicio del enfriamiento el coeficiente de transferencia
de calor tiene un aumento subito, después se estabiliza, hasta que
cae rapidamente (linea punteada) debido a la transformacién de fase

de la austenita a martensita.
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Figura 4.33 Coeficiente de transferencia de calor vs temperatura en la superficie
(estimados con los valores calculados con WinProbe), con un flujo de aire de 100
LPM (Nf=1.8).

En la Figura 4.34 se muestra el niumero de Biot en funcién de la
temperatura de superficie (estimada con WinProbe) para la prueba
realizada con el nimero de fluidizacion igual a 1.8; la curva muestra
un comportamiento idéntico al obtenido en la Figura 4.33, debido a
que el nimero de Biot depende del coeficiente de transferencia de

calor:

Bi=— (2.16)

donde:
h es el coeficiente de calor en la superficie
L es una longitud caracteristica

k es la conductividad térmica en el material del cuerpo
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Figura 4.34 Numero de Biot vs temperatura en la superficie (estimada con
WinProbe), con un flujo de aire de 100 LPM (N;=1.8).

Se muestra la prueba realizada con el valor maximo del niumero de
fluidizaciéon debido a que es la condicion mas extrema, en donde
habria mayor posibilidad de que no existiera un enfriamiento
newtoniano (gradientes térmicos despreciables); se puede corroborar
que no hay gradientes radiales significativos en la probeta, puesto
que todos los valores en el enfriamiento estan por debajo del valor
critico (Bi < 0.1)
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5 Conclusiones

Con el trabajo experimental realizado se obtuvieron respuestas
térmicas que produjeron las transformaciones microestructurales que

se buscaban.

La condiciéon de frontera estimada con el programa WinProbe puede
ser utilizada para predecir la respuesta térmica de un acero que si
transforma, pero la solucién del THCP con este cédigo no permite el

calculo simultaneo de la evolucion microestructural.

El comportamiento observado entre los resultados (respuesta térmica
y microestructura en el centro de la probeta) experimentales y los
simulados son muy similares, por lo que validaron la estimacién de la

condicion de frontera mediante la solucion de IHCP.
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Apéndice A
Oxidacion durante el ciclo térmico

A continuacidn se muestran las microestructuras en la orilla de la
probeta para cada uno de los pasos del ciclo térmico. Esto se realizo

para corroborar que la pieza no sufrié oxidacion significativa durante
los tratamientos térmicos.

Figura A1l. Microestructura de la probeta inicial
(sin tratamiento).

Figura A2. Microestructura de la probeta sometida
a tratamiento de recocido a 845 °C por 45 minutos.
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Figura A3. Microestructura de la probeta sometida
a tratamiento de recocido a 845 °C por 45 min.
+ relevado de esfuerzos a 600 °C por 30 min.

Figura A4. Microestructura de la probeta
templada con nimero de fluidizacién 1.8
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Apéndice B

Calibracion de los termopares!

Este procedimiento tiene por objetivo establecer y definir un protocolo
para realizar la calibracién de termopares tipo K por comparacién con
un sensor de temperatura (RTD, por sus siglas en inglés) inmerso en

un medio isotérmico de temperatura especificada.
Geometria y dimensiones de la probeta

Las pruebas de calibracion se realizaron con una probeta cilindrica
sélida de una longitud de 40 mm y un didmetro de 25.4 mm (1 in),
fabricada con acero 4140. En una de las tapas tiene 4 barrenos
equidistantes con una profundidad de 20 mm. En el centro de la cara
lateral del cilindro se realizaron dos barrenos mas para colocar dos
puntos de sujecién (uno de cada lado) tal como se muestra en la

Figura Al.

25.4mm

o
40 mm

b)

Figura Al. Esquema de la probeta cilindrica: a) vista superior de la distribucién de
todos los barrenos para termopares, b) vista lateral de los barrenos para colocar los

puntos de sujecion.

L R. Cruces Reséndez. Reporte de Estancia de Investigacion, Posgrado en Ciencia e Ingenieria de
Materiales, junio de 2014.
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Equipo experimental

El equipo experimental mostrado esquematicamente en la Figura A2,
estd compuesto de un calibrador portatil (Yokogawa CA51/71 Handy
CAL Calibrator) al cual se conecta un detector de temperatura
resistivo (Resistance Temperature Detector) PT100 de 3 hilos. Este
sensor se coloca en la probeta al igual que los termopares (Tipo K).
Para realizar las lecturas de temperatura de los termopares se empled
un sistema de adquisicion de datos que consiste de una computadora

y una adquisidor de datos (marca Pico Technology modelo TC-08).

R Wm@ 09 g219
A DO0DOBS )

(8) ;
(d)||g (b)

il

Figura A2. Representacién esquematica del equipo experimental empleado para la
calibracién de termopares: (a) calibrador CA51/71, (b) sensor de temperatura
PT100, (c) probeta, (d) termopares tipo K, (e) extensiones para termopar, (f)

adquisidor de temperatura y (g) computadora.
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Procedimiento experimental

A continuacién se describe el procedimiento que se siguié para la

realizacion de cada uno de los experimentos de calibracion:

1.

3.

Se coloca el RTD y los termopares en los barrenos de la probeta
revisando que correspondan a la profundidad especificada
etiquetandolos debidamente para identificarlos durante los
experimentos.

Se ajusta la probeta en el centro de la cdmara de calentamiento
del horno de resistencia ajustando la altura con un par de alambres
sujetos a los barrenos laterales con tornillos.

Antes de comenzar la calibracion, se conectan los equipos
(computadora, calibrador y adquisidor) a un regulador de corriente
para mantener un voltaje constante durante Ila prueba.
Posteriormente se hacen las conexiones del RTD a las terminales
del calibrador y los termopares con sus extensiones a los puertos
del adquisidor.

El calentamiento del horno se hace de forma escalonada en
intervalos de 50°C a partir de la temperatura ambiente y hasta
500°C para evitar danos en el RTD. Una vez alcanzada la
temperatura a la cual se realiza la medicién, es necesario dejar un

tiempo de estabilizacion adecuado para tomar la lectura.

Resultados

Un dispositivo termo-resistivo Pt100 consiste en un alambre de

platino que a 0 °C tiene una resistencia de 100 Q y que al aumentar

la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. Este incremento de

la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico del platino
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de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura
exacta a la que corresponde. En el grafico de la Figura A3 se muestra
una la curva de resistencia en funcidon de la temperatura temperatura
para un RTD de platino de 100 W.
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Figura A3. Grafico de resistencia en funcién de la temperatura para un RTD
de Platino de 100 Q.

Los valores tipicos de resistencia nominal para RTDs de platino de
pelicula delgada son 100 Q y 1000 Q. La relacion entre resistencia y

temperatura cumple con una ecuacion cuadratica de la forma:

R(T) = Ry(1 + aT — bT?)
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Donde:
Ry, es la resistencia nominal del RTD.

a, b, son constantes usadas para escalar el RTD que se conocen como
coeficientes Callendar-Van Dusen y se encuentran bajo la Norma DIN
43760.

Analisis estadistico

Para determinar si existe diferencia significativa entre las mediciones
de temperatura del RTD respecto de las lecturas de temperatura de
los termopares se realiza una prueba t para muestras apareadas con
nivel de confianza del 95%; este tipo de prueba se utiliza cuando las
muestras son dependientes; esto es, cuando se trata de una Unica
muestra que ha sido evaluada dos veces (muestras repetidas) como
es el caso. En la Tabla Al se reportan los resultados obtenidos del
analisis estadistico.

La hipdtesis que se pone a prueba es:

La diferencia de medias toma un determinado valor, cero si se

asumen iguales.
La hipdétesis nula:

No existe diferencia significativa entre la diferencia de medias,
es decir no existe diferencia entre las mediciones de
temperatura del sensor termo-resistivo y las mediciones de los

termopares.
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La hipdtesis alterna:

Existe diferencia significativa entre las medias, es decir existe
diferencia entre las mediciones de temperatura del sensor

termo-resistivo y las mediciones de los termopares.

Tabla A1l. Valores estadisticos obtenidos de la prueba t para muestras apareadas.

Termopar Valor Estadistico t
TC1 -2.47
TC 2 1.78
TC3 0.85
TC4 1.89

De una tabla de distribucidon t para un nivel de confianza del 95 % se
obtiene una t critica para una muestra de n valores (11) el valor

correspondiente es:
eritica = 3-24

Dado que todos los valores reportados en la Tabla Al se encuentran
por debajo del valor critico de la tabla de distribucion t la hipotesis
nula se acepta, indicando que no existe diferencia significativa entre
las lecturas de temperatura del RTD y las mediciones de temperatura
registradas por los termopares con un nivel de confianza del 95% en
un intervalo de (25-500°C). Por tanto, los cuatro termopares se

consideran calibrados para ese rango de temperatura.
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