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PROLOGO

La industria automotriz ha evolucionado hasta poder ofrecer unidades de alta
potencia, pero con motores de un tamaflo mucho mas pequefio que los que se
encontraban disponibles hace apenas una o dos décadas. Este desempefio ha sido
posible gracias a mejoras en el disefio de los motores de combustion interma y en el
uso de mejores aleaciones. Asi ha sido posible incrementar la temperatura de
operacién y la relaciéon de compresion en las camaras de combustion, lo que
incrementa al mismo tiempo la eficiencia del motor, la demanda por aleaciones con
mejores propiedades fisicas y mecénicas, asi como la eficiencia en la transferencia de
calor desde la cdmara de combustion.

En esta Tesis se estudian las condiciones dc¢ transferencia de calor que se
presentan entre las camisas y la aleacién empleada en la produccién de motores de
combustion interna al introducir un elemento calefactor a la camara de combustion.
El estudio contempla la evaluacion de camisas de hierro gris y de aluminio-silicio
hipereutéctica sometidas a diferentes tipo de recubrimiento y tratamiento de
superficie. El analisis de las condiciones de transferencia de calor hace uso del
método inverso y de la extrapolacidn al estado estacionario. Los resultados del trabajo
concluyen la importancia de la temperatura de la camara, del tipo de material de la
camisa y de la interfase entre la camisa y la aleacién del motor sobre las condiciones
de transferencia de calor.

El resultado de la implementacién de esta tecnologia, es de gran utilidad tanto
para el fabricante como para el disefiador de los motores, puesto que ¢l primero puede
optimizar las condiciones de vaciado para mejorar las condiciones de trasferencia y el
disefiador, por su parte, puede saber desde un principio las condiciones aceptables

para ¢l motor sobre la base del proceso de fabricacion de la pieza.

Salvador Valtierra

Monterrey, N.L., Agosto 2004.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria automotriz es y ha sido una de las principales promotoras de los mas
importantes avances en la ciencia de materiales. La biisqueda continua de reducir peso en
los vehiculos, la migracién de los componentes de aleaciones de hierro a aleaciones de
aluminio ha sido un paso de suma importancia. Desde la década de los 70, la migracion

de las cabezas de motor hacia aleaciones de aluminio ha sido incesante.

Requerimientos tales como resistencia mecdnica a alta temperatura, mejor
resistencia tanto a la fatiga mecanica como térmica son cada vez més altos, sin embargo
el desarrollo de nuevas aleaciones lograron cumplir y sobrepasar las nuevas
especificaciones de los fabricantes de vehiculos automotores. Hasta este punto todo
parecia indicar que las nuevas aleaciones de aluminio, con relaciones de resistencia-peso
cada vez mas altas, habrian de sustituir, al menos en el motor, a las aleaciones de hierro

de manera irreversible.

El problema surge cuando estas aleaciones son probadas en monobloques, donde
las condiciones de operacion de las camaras de combustién exigen altas propiedades
tribolégicas a altas temperaturas, aleaciones tipicas para cabezas como la 319, 356 y sus
variantes no soportan €l desgaste a-que estos componentes estdn sujetos. Surge asi la
necesidad de incorporar en esta zona especifica de la maquina, un matenial que cumpla
con esta exigencia. En este sentido, las viejas aleaciones de hierro tomaron el lugar del
ligero metal, y mediante los procesos disponibles, tales como gravedad en molde semi -
permanente, baja presion en arena y alta presién en molde permanente los monobloques
se vacian con insertos de hierro gris comunmente llamados camisas, o bien son insertados

a presion después del maquinado final de la pieza, el cual es complejo y de costo elevado,



haciendo del vaciado el proceso de incorporacion preferido por la mayoria de los

fabricantes en €l mundo.

Una desventaja de este proceso radica en la formacién de una interfase entre
ambos materiales, que actiia como una barrera térmica bloqueando el flujo de calor desde
las cdmaras de combustién hasta el liquido o gas refrigerante. M4s aun, la diferencia en
los coeficientes de expansién térmica genera un alto nivel de esfuerzos residuales que en
casos extremos llegan a exceder el limite Gltimo del material del monobloque resultando
en la fractura del puente existente entre los cilindros, limitando asi a los disefiadores el
espesor de estas paredes. Existen aleaciones de aluminio capaces de soportar las
condiciones de desgaste, pero no son faciles de vaciar, especialmente en procesos en
donde la velocidad de enfriamiento después del vaciado es lenta, tales como los vaciados
en arena a baja presién. Estas aleaciones del fipo hipereutécticas, con contenidos de
silicio arriba del 11.7%, con fases primarias de silicio, estan actualmente siendo
investigadas para una vez méas reemplazar a las aleaciones de hierro en la fabricacion de
camisas. La barrera térmica formada por la interfase de ambos materiales sigue
forméndose, pero la similitud entre ambos minimiza su efecto. Por otro lado, al tener
puntos de fisién por debajo de las temperaturas de vaciado del monobloque, estas
aleaciones podrian fundirse y generar una liga metaltirgica, que resultaria en una caida de
temperatura en ia interfase menor a la que se tendria si las camisas fueran de hierro gris.
En este escenario, el problema de esfuerzos residuales es minimizado dado que ambos

materiales cuentan con un coeficiente de expansion similar.

Es entonces de vital importancia desarrollar procesos que permitan el vaciado de
estas camisas y evaluar su comportamiento térmico en las condiciones de operaciéon de
los motores armados con esta nueva tecnologia. Este es el punto de partida del presente

trabajo.



1.1 Objetivo

El objetivo de la presente tesis es determinar la magnitud de la barrera térmica entre los
materiales involucrados en la transferencia de calor de la cimara de combustién, como
son la camisa y la aleacién del monobloque, utilizada en la manufactura de motores de

combustion interna,

1.2 Hipotesis

Debido a una liga metaliirgica parcial y a la mejor conductividad térmica del cilindro de
aluminio, 1a barrera tétmica en la interfase entre los dos materiales sera minima en
comparacion a la que se presenta en ¢l caso convencional del monobloque de aluminio y

la camisa de hierro gris. £



CAPITULO 2

USO DE ALEACIONES DE ALUMINIO EN
LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

2.1 El Aluminio

Hace 117 afios, Paul Louis Heroult en Francia y Charles Martin Hall en los Estados
Unidos de América describieron en sus patentes de 1886 ¢l proceso electrolitico que se
emplea hoy dia para reducir 6xido de aluminio y obtener aluminio metalico. La aleacion
de aluminio-cobre fue una de las primeras en ser utilizadas, débido principalmente a que
¢l aluminio puro presenta propiedades mecanicas pobres, lo cual limitaba su uso a

utensilios de cocina y otros articulos que no requieren resistencias excepcionales.!!!

En 1907, Wilm descubre que ciertas aleaciones de aluminio con cobre y magnesio
eran sensibles al tratamiento térmico a temperaturas del orden de 500 °C, seguido por un
templado en agua fria y envejecido a temperatura ambiente por unos cuantos dias,

obteniendo asf un aumento significativo de la dureza y las propiedades mecénicas.!'!

Este es el punto de partida para la incursién de las aleaciones de aluminio en la
fabricacion de estructuras y piezas de aeroplanos y, en los 1iltimos 20 afios, en la industria
automotriz, sustituyendo a las aleaciones de hierro en componentes desde estructurales

hasta cabezas y monobloques en los motores.



La Tabla 2.1.1, presenta las propiedades atémicas y nucleares del aluminio puro,

la Tabla 2.1.2 enumera las propiedades fisicas de este metal.

Tabla 2.1.1 Propiedades atémicas y nucleares del aluminio puro.!"

Propiedad Valor
Numero atémico 13
Peso atomico 26.9901
Radio atémico a 25°C 1.42885 nm
Isétopos Ninguno
Valencia 3
Radio jénico Al™ 0.57 nm

Tabla 2.1.2 Propiedades fisicas del aluminio puro.!!

Propiedad Valor
Calor-luz reflejada . Blanco platcado
Estructura cristalogréfica Cubo centrado en las caras
Constante reticular a 25°C 0.40414 nm
Plano de deslizamiento {111}
Densidad a 20°C 2.699 g/cm3
Cambio de volumen en la solidificacion 6.7%
Contraccién por vaciado (lineal) 1.7-1.8%
Temperatura de fusidén 660.2 °C
Conductividad térmica a 100 °C 213 W/mK
Conductividad eléctrica a 20°C 65.5% IACS




2.2 Aleaciones para Fundicién

Las aleaciones para fundicién se encuentran estandarizadas por diferentes organismos .
En los Estados Unidos de América, las aleaciones de aluminio se agrupan de acuerdo a
los limites de composicién registrados por “The Aluminium Association”. Las agencias
gubernamentales (militares, federales y otras) tienen sus propias especificaciones, de
igual forma lo hacen las sociedades técnicas como “The American Society for Testing

and Materials (ASTM)” y “The Society of Automotive Engineers (SAE)”.

En términos de composicién quimica, “The Aluminium Association” presenta los

grupos de aleacion de la signiente manera:

1xx.x (99.0% de aluminio minimo) Generalmente estas aleaciones tienen composiciones
controladas que no llevan aleantes, con purezas del 99.00% de Al o mas. Tienen muchas
aplicaciones, especialmente en €l campo quimico y eléctrico en las que destaca
especialmente los rotores de motores eléctricos. En general esta aleacion es usada donde

se requiera conductividad eléctrica, aleaciones usadas para estas aplicaciones incluyen la
100.0y 170.0 P,

2xx.x (Al-Cu) Esta aleacion tiene contenidos del 4-8% de cobre, con algunas impurezas.
Son tratables térmicamente y pueden alcanzar alta resistencia y ductilidad, especialmente
si se preparan a partir de un lingote que contenga menos de 0.15 % de hierro. Las
aleaciones Al-Cu son de fase tinica. El principal atributo de las aleaciones altas en cobre
(7 a 8%) es su insensibilidad a las impurezas. Esta alcacion es utilizada donde se requiera
esfuerzo a la cedencia y clongacion moderada. Las aplicaciones de esta aleacion
incluyen: cabezas automotrices, pistones, engranes, carcazas de bombas. Las aleaciones

usadas son la 201.0, A201.0, A206.0, 208.0 222.0, etc 1.

3xx.x (Al-Si-Mg), (Si-Cu) o (Si-Mg-Cu) De este tipo de aleaciones, las mas ampliamente
utilizadas son las que contiene silicio y cobre %), En estas aleaciones el cobre proporciona

resistencia y el silicio facilita el vaciado, reduciendo defectos en el material al ir



solidificando; por lo tanto, las aleaciones con contenidos altos de silicio se utilizan para
producir piezas de formas intrincadas. Las aleaciones cuando contienen mas de 3 % de
cobre son tratables térmicamente, aunque normalmente estos tratamientos se realizan
cuando la aleacién contiene también magnesio, el cual incrementa la respuesta al
tratamiento. Las aleaciones de alto silicio (mayor al 10%) presentan baja expansion
térmica y presentan algunas ventajas en operaciones a altas temperaturas. Cuando el
contenido de silicio excede del 12 6 13% (puede ser tan alto como €l 22%), se presentan
cristales primarios de silicio y si se encuentran apropiadamente distribuidos, imparten
excelente resistencia al desgaste (). En general este tipo de aleaciones presentan buena
fluidez, resistencia al agrietamiento en caliente, buena soldabilidad, bajos rechupes por
solidificacién, resistencia a corrosién y resistencia mecanica moderada. Dentro de las
aplicaciones estan las aplicaciones ormamentales, reflectores, partes de suspension,
pistones, y principalmente, monobloques y cabezas automotrices. Las aleaciones mas
comunes son las siguientes: 308.0, 319.0, A319.0, B319.0, 320.0, 332.0, 333.0, A333.0,
A336.0,354.0,356.0 .

4xx.x (Al-S1) Cuando estas aleaciones no contienen cobre, son utilizadas donde se
requiere buena resistencia a la corrosidon y buenas caracteristicas de vaciado. Las
aleaciones con menos del 12% de silicio se denominan hipoeutéctiéas, las cercanas al
12% de silicio son eutdclicas y aquellas que sobrepasan ¢l 12% son Illamadas
hipereutécticas. En caso de que se requiera alta resistencia y dureza, la adicion de
magnesio provoca que estas aleaciones sean tratables térmicamente. Se han utilizado
aleaciones con contenidos de. silicio tan bajo como un 2%, pero normalmente este
elemento se emplea en porcentajes de entre un 5 y un 13%,; la resistencia y ductilidad de
estas aleaciones, especialmente aquellas con alto silicio, se mejoran susiancialmente
mediante la modificacién de la fase eutéctica aluminio-silicio ©*). Este tipo de aleaciones
son de uso general, teniendo buenas caracteristicas para vaciar en grandes cantidades,
piezas con partes intrincadas de secciones delgadas. Se presentan buenas propiedades
mecanicas ademas de una excelente resistencia a la corrosién y muy buena soldabilidad.
Las aplicaciones de esta aleacién son utensilios de cocina, aplicaciones marinas,

omamentales, propelas, defensas, etc [".



5xx.x (Al-Mg) En este tipo de aleaciones el magnesio es el principal elemento aleante;
son esencialmente aleaciones binarias de una sola fase con resistencia entre moderada y
alta, lo mismo que su tenacidad. La principal ventaja de estas aleaciones es su alta
resistencia a la corrosién, especialmente en atmésferas marinas ! algunas de las
aleaciones usadas en ambientes corrosivos son las siguientes: 512.0, 513.0,514.0 y 535.0
Bl Para 1a alta resistencia a la corrosién se requiere un bajo contenido de impurezas, por
lo cual estas aleaciones se deben de preparar con metal de alta calidad. Estas aleaciones
son adecuadas para ensambles soldados y son frecuentemente utilizadas para acabados
arquitecténicos, en la construccion. En general estas aleaciones poseen buena
maquinabilidad, de apariencia atractiva cuando se anodizan; pero la baja caracteristica de
vaciado y la tendencia del magnesio a oxidarse, aumenta la dificultad de manejo y por lo

tanto su costo [6].

7xx.x (Al-Zn) Generalmente el contenido de cinc se encuentra en mayor proporcion de
los elementos aleantes, pero también tiene contemdos de cobre, magnesio, cromo o
combinaciones de éstos 7). Este tipo de aleaciones envejecidas en forma natural, alcanza
su maxima resistencia a temperatura ambiente después de los 20-30 dias de ser vaciadas.
En estas aleaciones no es necesaria una temperatura demasiado alta de solubilizado ni
un temple dristico para obtener propiedades optimas, sin embargo puede ocurrir micro-
segregacion de las fases Mg-Zn, lo cual se contrapone a la regla de que a mayor rapidez
de solidificacién se obtienen mejores propiedades en la condicién de vaciado Pl En la
condicién de vaciado estas aleaciones presentan propiedades en tensién entre moderadas
y buenas. Con tratamiento de recocido se obtiene buena estabilidad dimensional de Ja
picza de trabajo; poseen buena maquinabilidad, buena resistencia a la corrosion
generalizada *), pero no son recomendables para servicio a altas temperaturas porque se
provoca un sobre-envejecimiento, el cual causa ablandamiento &), Entre las aleaciones

comerciales se encuentran las siguientes: 710.0, 711.0, 712.0, 771.0 y 772.0 Gl

8xx.x (Al-Sn) Este tipo de aleaciones presentan un contenido de estafio de 6%,

generalmente se utilizan para la fabricacion de bujes y chumaceras, debido a la



lubricacién impartida por el estafio. Estas aleaciones fueron desarrolladas para satisfacer
las demandas de los equipos que requieren bujes, en donde la capacidad de carga, la
resistencia a la fatiga y la resistencia a la corrosion sea alta ( corrosion provocada por los
aceites lubricantes en motores de combustién interna), Los bujes fabricados con estas
aleaciones son superiores en lo general a los construidos con la mayoria de los aceros.

Las aleaciones mas usadas son las siguientes 850.0, 851.0, 852.0, 853.0 P°1,

2.3 El Aluminio en la Industria Automotriz

Las aleaciones de aluminio en vehiculos automotores han logrado desplazar a las
aleaciones ferrosas en un gran numero de componentes. Primero en los llamados
estructurales, tales como marcos para tablero, asientos, puertas y en tltimas fechas a los
componentes del tren motriz. La primera incursion se da en las cabezas de motor, que

desde los 1ltimos afios de la década de los 80 empezaron a suplir a las pesadas unidades

Figura 2.3.1 Puerta con barras para impactos, de aluminio

de hierro gris. A partir de los 90, esta sustitucion alcanzé a los monoblocks, que se
utilizan actualmente en vehiculos de alto desempefio debido a su alto costo de
fabricacion. Estas aleaciones, principalmente las de la serie 3XX, Al-Si-Cu-Mg, cuentan
con una relacidn resistencia-peso bastante buena, son tratables térmicamente lo cual hace
posible obtener resistencias mecéanicas de hasta 240 MPa en tensién y hasta de 110 MPa
de limite de fatiga, en procesos tales como gravedad en molde permanente lo cual coloca
al aluminio como el material preferido por los disefiadores no sélo de la industria
automotriz, sino de la acroespacial, ferroviaria e incluso, en algunos casos, de la

construccion. El principal beneficio de la migracion de motores de hierro gris a motores



de aluminio es la considerable reduccion en peso, con una densidad de s6lo 2.7 g/em?,
comparados con los 7.8 g/em’ del hierro, estas aleaciones logran entre otras cosas
incrementar las potencias y eficiencias de los vehiculos; esto en un mundo cada vez mas
consciente del medio ambiente logra la reduccion de emisiones y el consumo de

combustibles fésiles.

Figura 2.3.2 [lustracion de las partes de una suspensién de BMW serie 5 completamente
ensamblado, incluyendo el eje trasero de aluminio !

(o]

Figura 2.3.3 Carroceria fabricada de perfiles de aluminio

10



2.4 Materiales Convencionales y Tecnologia Silitec™

La migracion de las cabezas de motor de hierro a aluminio no planteé un problema mayor
a los ingenieros y disefiadores ya que las demandas de resistencia mecanica y
transferencia de calor de estos componentes podian ser obtenidas de manera

relativamente sencilla.

Con los monobloques es una historia distinta. El principal problema encontrado
por los ingenieros de producto de todas las armadoras fue las propiedades triboldgicas de
las aleaciones de aluminio, variable clave durante la operacién ya que la friccién del
cilindro contra el piston presenta un problema mayor. Para resolver esta situacion se
utilizaron varios métodos, el primero consiste en la insercion de cilindros de hierro dentro
del monobloqués después del vaciado, téenica conocida como “pressed in”, Esta técnica
presenta varios inconvenientes, el mas significativo es el alto costo de maquinado, ya que
la precision requerida es muy alta lo cual lleva a un alto indice de desperdicio. Otro de los
métodos consiste en vaciar los cilindros junto con el monoblock, conocido como “‘cast-
in”. Este método presenta un problema de proceso mayor, la diferencia en conductividad
térmica del hierro contra el aluminio provoca que durante el enfriamiento de la pieza, se
generen altos esfuerzos residuales en las zonas entre cilindros. Estos esfuerzos llegan a

ser tan altos que en ocasiones fracturan los monoblocks.

Por otro lado, existe la posibilidad de generar una barrera térmica entre la camara
de combustidn y el sistema de enfriamiento por la formacion de un hueco entre los dos

materiales durante la operacion del motor.

Otra de las opciones consiste en vaciar los moenoblocks sin cilindros y
posteriormente aplicar un recubrimiento en la superficie con altas propiedades
tribologicas, normalmente por medio de plasma, una vez mas el proceso y el nivel de

desperdicio son altos.

11



En este trabajo se explora la Ultima tendencia en materiales para cilindros. Este
nuevo material, conocido como SilitecTM, desarrollado en Europa esta siendo utilizado
por primera vez en vaciado a alta presidén en molde semipermanente en motores V8. Este
material consiste en una aleacién hipereutéctica aluminio-silicio que se fabrica por el
proceso de aspersion de metal liquido y ha mejorado significativamente las propiedades
mecanicas en comparacion con los métodos actuales. Los cilindros de aluminio han
probado tener muchas ventajas en comparacion con los tradicionales de hierro gris, que
actualmente siguen siendo utilizados. Entre las ventajas destacables de este material se
tiene la reduccion de peso de 500 g por cilindro (ya que el mismo cilindro, en hierro
tiene un peso de 1.5 Kg.) y no se forman grietas en los puentes entre cilindros como

sucede con las camisas de hierro al momento del enfriamiento.

Hay una optima transferencia de calor, lo cual repercute en una disminuciéon de
temperatura. La composicion quimica de la aleaciéon asegura que el tamafio de las
particulas de silicio sea entre 2 a 15 pm, lo cual permite €l mejorar el desempefio

tribolégico (M.

El proceso utilizado para fabricar los cilindros de aluminio se conoce como
Osprey'™ (aspersién de metal liquido) el cual, comparado con la -técnica de vaciado
normal, tiene las caracteristicas de una estructura isotropica homogénea de grano fino,
libre de segregacion y de grietas. También posee buenas propiedades mecanicas a
temperatura ambiente y a alta temperatura. Alta resistencia a la abrasion, ya que ¢l
contenido de silicio es alto y se encuentra en forma de cristales primarios, ademéis de

buena maquinabilidad "],

El proceso se muestra en la Figura 2.4.1 y comienza fundiendo y sobrecalentando
la aleacién que se alimenta a una tobera ceramica en la camara de pulverizado, en donde
el liquido se atomiza con nitrégeno, las particulas se aceleran hacia un disco rotatorio y
posteriormente se compactan en ¢ste disco. Los parametros del proceso son fijados de tal
forma que cerca del 80% de las particulas solidifica completamente durante la fase en que

las particulas estan en el aire.



El resto de las particulas son todavia liquidas cuando se impactan en la superficie
del substrato y se usan para crear €l compuesto particulado. Como resultado de la rapida
solidificacién se forma una estructura homogénea de grano muy fino, con particulas de

la fase de silicio de un tamafio promedio de 10 pm 12!,

El uso del nitrégeno como gas de proceso asegura el minimo contenido de
oxigeno e hidrégeno en la aleacion, para cumplir con las especificaciones de porosidad
en el cilindro una vez vaciado. La Figura 2.4.2 muesira la microestructura de aleacién
SAE390 vaciada por gravedad, la cual tiene una distribucion heterogénea de particulas de

silicio primario de tamafio entre 40 y 70 pm.

Esta microestructura se puede comparar con la que se muestra en la Figura 2.2.3,
que presenta una estructura en la que las particulas de silicio estan distribuidas en forma

homogénea con un tamafio aproximado de 3 a 20 pm (31,

Distribuidor

Liquido % . .
2 Lingote

Esprea

Céamara de
aspresion.

] polvo no

- depositado

M [13]

Figura 2.4.1 Método Ospray"
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Figura 2.4.3 a) Micro-estructura con distribucion homogénea de particulas de silicio, vaciada

por el método Ospray®. 100X. b) Misma microestructura a 500X !

El proceso que se lleva a cabo para la fabricacién de las camisas, después de que
se forman los tochos o lingotes (ver Figura 2.4.4) es el de extruido para formar tubos con

espesores de pared de 10 a 15 mm. Debido a la alta resistencia a ser deformados se utiliza
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extrusion indirecta. Una vez ya formados, se cortan en segmentos y se maquinan.

Posteriormente se activa la supetficie con el fin de propiciar la liga metalica '}

(13]

Figura 2.4.4. Formaci6n de lingotes

Una vez vaciados el monobloque con la camisa, se prueba la adhesién que hay
entre ambos. Para esto se utiliza un sistema de inmersién ultrasénica como el que se
muestra en la Figura 2.4.5. La prueba se basa en los impulsos ultrasénicos reflejados. Los
espacios de aire que hay en la interfase camisa-aluminio (si existen) son un obstaculo
para dichas ondas vy, por lo tanto, se reflejan. Este es ¢l caso cuando no hay liga metalica
entre la camisa y el aluminio. En el caso de tener una buena liga, las ondas de ultrasonido
contindan su camino y no se reciben sefiales de impulsos reflejados. Debido a las altas
frecuencias y a la geometria del monobloque es necesario transmitir los impulsos de

ultrasonido a través del agua.

El monobleque se acopla a un disco rotatorio, de tal manera que cuando la prueba
esta en curso éste se mueve y se reciba una sefial de eco decodificada en una
computadora, de tal modo que se presenta una imagen de la camisa. De este modo los

cambios en tonalidad indican espacios de aire en la interfase de 0.5 pm minimo y 20 pm
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maximo y las 4reas con buena liga metalica se representan coloreadas con tonalidades

azul oscuro (ver Figura 2.4.6) '],

Figura 2.4.5. Equipo de ondas ultrasénicas Figura 2.4.6 Representacion de liga

para medir la liga metalica 'Y metalica por colores, donde el color
rojo representa mala liga metalica y
azul buena liga metalical'"]

La topografia final de la camisa se determina por un proceso de exposicion con
sosa caustica de baja concentracion (2%), el objetivo de este tratamiento es el de
disolver la matriz de aluminio de tal manera que s6lo los cristales de silicio resistentes a
la abrasién estén en la pared del cilindro junto con el pistén y los anillos. En la Figura
2.2.7 se observa la topografia de la camisa una vez expuesta a sosa caustica, los cristales
de silicio levantados, sirven como retén de aceite de los anillos del pistén, mejorando la

lubricacion MY,
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Figura 2.4.7 a) Topografia de la camisa vista con microscopio electrénico de barrido después

de exponerse 2 NaOH, vista en angulo alto (a). ( b) Misma topografia vista en angulo bajo !'"!

Figura 2.4.8 Monobloque de aluminio con camisas de aluminio "'
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CAPITULO 3

TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1 Generalidades

La transferencia de calor es el proceso por el que se intercambia energia en forma de
calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a
distinta temperatura. El calor se transfiere mediante conveccion, radiacién o conduccidn.
Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultaineamente, puede ocurrir que uno
de los mecanismos predomine sobre los otros dos. Por ejemplo, el calor se transmite a
través de la pared de una casa fundamentalmente por conduccidn, el agua de una cacerola
situada sobre un quemador de gas se calienta en gran medida por conveccidn y la tierra

recibe calor del sol casi exclusivamente por radjacion "),

3.1.1 Conduccién

La tnica forma de transferencia de calor en los sélidos es la conduccién. Si se calienta
un extremo de una varilla metélica, de forma que aumente su temperatura, el calor se
transmite hasta el extremo mas frio por conduccién. No se comprende en su totalidad el
mecanismo exacto de la conduccidn de calor en los sélidos, pero se cree que se debe, en
parte, al movimiento de los electrones libres que transportan energia cuando existe una
diferencia de temperatura. Esta teoria explica por qué los buenos conductores eléctricos
también tienden a ser buenos conductores del calor. En 1822, el matematico francés
Joseph Fourier dio una expresion matematica precisa que hoy se conoce como ley de
Fourier de la conduccion del calor. Esta ley afirma que la velocidad de conduccion de
calor a través de un cuerpo por unidad de seccién transversal es proporcional al gradiente

de temperatura que existe en el cuerpo (con el signo cambiado) (141
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El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del material.
Los materiales como el oro, la plata o el cobre tienen conductividades térmicas elevadas
y conducen bien el calor, mientras que materiales como el pléstico o el amianto tienen
conductividades cientos ¢ incluso miles de veces menores; conducen muy mal el calor, y
s¢ conocen como aislantes. En ingenieria resulta necesario conocer la velocidad de
conduccion del calor a través de un sélido en el que existe una diferencia de temperatura
conocida. Para averiguarlo se requieren técnicas matematicas complejas, sobre todo si el
proceso varia con el tiempo; en este caso, se habla de conduccién térmica transitoria. Con
la aynda de computadoras analégicas y digitales, estos problemas pueden resolverse en la
actualidad incluso para cuerpos de geometria complicada 4!,
3.1.2 Conveccion
Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es casi |
seguro que se producird un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor de
una parte del fluido a ofra por un proceso llamado conveccion. El movimiento del fluido
puede ser natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por
unidad de volumen) suele disminuir. Si €l liquido o gas se encuentra en el campo
gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido mas
frio y mas denso desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no-
uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccién natural. La conveccién
forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo que se fuerza su
movimiento de acuerdo a las leyes de la mecénica de fluidos M.

Supdngase, por ejemplo, que se calienta desde abajo una cacerola llena de agua.
El liquido mas préximo al fondo se calienta por ¢l calor que se ha transmitido por
conduccion a través de la cacerola. Al expandirse, su densidad disminuye y como
resultado de ello el agua caliente asciende y parte del fluido mas frio baja hacia el fondo,
con lo que se Inicia un movimiento de circulacion. El liquido més frio vuelve a calentarse
por conducciéon, mientras que el liquido mas caliente situado arriba pierde parte de su
calor por radiacidn y lo cede al aire situado por encima. De forma similar, en una camara
vertical llena de gas, como la camara de aire situada entre los dos paneles de una ventana

con doble vidrio, el aire situado junto al panel exterior —que estd mas frio— desciende,
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mientras que al aire cercano al panel interior —mas caliente— asciende, lo que produce

un movimiento de circulaciént'®l.

El calentamiento de una habitacién mediante un radiador no depende tanto de la
radiacién como de las corrientes naturales de conveccidén, que hacen que ¢l aire caliente
suba hacia el techo y el aire frio del resto de la habitacion se dirija hacia el radiador.
Debido a que el aire caliente tiende a subir y el aire frio a bajar, los radiadores deben
colocarse cerca del suelo (y los aparatos de aire acondicionado cerca del techo) para que
la eficiencia sea méxima. De la misma forma, la conveccion natural es responsable de la
ascension del agua caliente y el vapor en las calderas de conveccion natural y del tiro de
las chimeneas. La conveccidn también determina el movimiento de las grandes masas de
aire sobre la superficie terrestre, la accion de los vientos, la formacién de nubes, las

corrientes oceanicas y la transferencia de calor desde el interior del sol hasta su superficie
[14]

3.1.3 Radiacion

Laradiacién presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccidn: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino
que pueden estar separadas por un vacio. La radiacion es un término que se aplica
genéricamente a toda clase de fenémenos relacionados con ondas electromagnéticas.
Algunos fenémenos de la radiacion pueden describirse mediante la teoria de ondas, pero
la dinica explicacién general satisfactoria de la radiacién electromagnética es la teoria
cuantica. En 1905, Albert Einstein sugirid que la radiacion presenta a veces un
comportamiento cuantizado en el efecto fotoelécirico, la radiacion se comporta como
mindsculas particulas 1lamados fotones y no como ondas. La naturaleza cudntica de la
energia radiante se habia postulado antes de la apariciéon del articulo de Einstein y en
1900 el fisico aleman Max Planck empleo la teoria cudntica y el formalismo matemaético
de la mecénica estadistica para denivar una ley fundamental de la radiacién. La expresién
matematica de esta ley, llamada distribucién de Planck, relaciona la intensidad de la
energia radiante que emite un cuerpo en una longitud de onda determinada con la

temperatura del cuerpo. Para cada temperatura y cada longitud de onda existe un maximo



de energia radiante. Sélo un cuerpo ideal {(cuerpo negro) emite radiacion ajustindose

exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos reales emiten con una intensidad algo menor
[14]

La contribuciéﬁ de todas las longitudes de onda a la energia radiante emitida se
denomina poder emiser del cuerpo y corresponde a la cantidad de energia emitida por
unidad de superficie del cuerpo y por unidad de tiempo. Se demuestra a partir de la ley de
Planck que el poder emisor de una superficie es proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura absoluta. El factor de proporcionalidad se denomina constante de Stefan-
Boltzmann en honor a dos fisicos austriacos, Joseph Stefan y Ludwig Boltzmann que, en
1879 y 1884 respectivamente, descubrieron esta proporcionalidad entre el poder emisor y
la temperatura. Segun la ley de Planck, todas las sustancias emiten energia radiante solo
por tener una temperatura superior al cero absoluto. Cuanto mayor es la temperatura,
mayor es la cantidad de energia emitida. Ademas de emitir radiacidn, todas las sustancias
son capaces de absorberla. Por es0, aunque un cubito de hielo emite energia radiante de
forma continua, se funde si se ilumina con una ldmpara incandescente porque absorbe

una cantidad de calor mayor de la que emite ('],

Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiacion incidente.
Generalmente, las superficies mates y rugosas absorben mas calor que las superficies
brillantes y pulidas y las superficies brillantes reflejan més energia radiante que las
superficies mates. Ademas, las sustancias que absorben mucha radiacién también son
buenos emisores; las que reflejan mucha radiacion y absorben poco son malos emisores.
Por eso, los utensilios de cocina suelen tener fondos mate para una buena absorcién y
paredes pulidas para una emisién minima, con lo que maximizan la transferencia total de

calor al contenido de la cazuela ',

Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio, son capaces de transmitir
grandes cantidades de radiacién. Se observa experimentalmente que las propiedades de
absorcién, reflexion y transmisioén de una sustancia dependen de la longitud de onda de la
radiacion incidente. El vidrio, por ejemplo, transmite grandes cantidades de radiacién

ultravioleta, de baja Jongitud de onda, pero es un mal transmisor de los rayos infrarrojos,
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de alta longitud de onda. Una consecuencia de la distribucion de Planck es que la
longitud de onda a la que un cuerpo emite la cantidad méxima de energia radiante
disminuye con la temperatura. La ley de desplazamiento de Wien, llamada asi en honor al
fisico alemén Wilhelm Wien, es una expresion matematica de esta observacion, y afirma
que la longitud de onda que corresponde a la médxima energia, multiplicada por la
temperatura absoluta del cuerpo, es igual a una constante, 2.878 pmK. Este hecho, junto
con las propiedades de transmisién del vidrio antes mencionadas, explica el
calentamiento de los invernaderos. La energia radiante del sol, maxima en las longitudes
de onda visibles, se transmite a través del vidrio y entra en el invernadero. En cambio, la
energia emitida por los cuerpos del interior del invernadero, predominantemente de
longitudes de onda mayor, correspondiente al infrarrojo, no se transmiten al exterior 4
través del vidrnio. Asi, aunque la temperatura del aire en el extenor del invernadero sea
baja, la temperatura que hay dentro es més alta porque se produce una transferencia de
calor neta hacia su interior ",

Ademas de los procesos de transmision de calor que aumentan o disminuyen las
temperaturas de los cuerpos afectados, la transmision de calor también puede producir
cambios de fase, como la fusion del hielo o la ebullicién del agua. En ingenieria, los
procesos de transferencia de calor suelen disefiarse de forma que aprovechen estos
fenémenos. Por ejemplo, las cdpsulas espaciales que regresan a la atmésfera de la tierra a
velocidades muy altas estan dotadas de un escudo témmico que se funde de forma
controlada en un proceso llamado ablacién para impedir un sobrecalentamiento del
interior de la cdpsula. La mayoria del calor producido por el rozamiento con la atmdsfera

se emplea en fundir el escudo térmico y no en aumentar la temperatura de la cépsula !4,
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3.2 Conduccién en Estado Transitorio

En el proceso de calentamiento o enfriamiento transitorio, que sucede en el lapso de
tiempo en el que se logra el equilibrio, el analisis convencional se modifica para tomar en
cuenta el cambio de energia interna del cuerpo en cuestion con respecto al tiempo, y las
condiciones frontera deben de ajustarse para igualar la situacién fisica que presenta el
problema de transferencia de calor en estado transitorio. El anélisis de transferencia de
calor en estado transitorio es de interés practico, debido a los muchos procesos de

calentamiento y enfriamiento que deben ser calculados en la industria moderna [s1,

Para analizar el problema de transferencia de calor en estado transitorio, se
procedera a resolver la ecuacién general de conduccién por el método de separacion de
variables, similar al tratamiento analitico usado para el problema de conduccion en estado
estable en dos dimensiones. Se ilustra este método de solucién para el caso de una
geometria sencilla. Considere una placa infinita de espesor 2L mostrada en la figura
3.2.1. Inicialmente la placa estd a una temperatura uniforme Ti, y a un tiempo cero sus

superficies son enfriadas a una temperatura T = T. La ecuaci6n diferencial es

o°T 1eoT

y = ;5; | (Ec. 3.2.1)
La ecuacién se puede acomodar en una manera mas conveniente introduciendo la
variable 8 = T = T}. Entonces

2 _ 108

. 3.2.2
ox’ @ Ot (He )

R AAA - e ey e pare Tttt

Figura 3.2.1 Placa infinita sujeta a un enfriamiento
[15)

subito de sus superficies

__> X
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Con las condiciones frontera ¢ iniciales

0=0.=T -1, en 7=00<x<2L (a)
=0 en x=0,r>0 (b)
&=0 en x=2L7>0 (©)

Suponiendo que la solucién se puede expresar como un producto &(x,7) = X(x) T(7),

se producen dos ecuaciones diferenciales ordinarias

2
‘;:f +A2X =0 (Ec. 3.2.3)
;ﬂ +aA’T=0 (Ec. 3.2.4)
-

donde A* es 1a constante de separacion. Para poder satisfacer las condiciones de frontera

es necesario que A% sea >0 asi la solucidn es

0= (C,cos Ax+ Czsen/lx)e’f‘" (Ec. 3.2.5)
De la condicién frontera (b), C, = 0 para T > 0. Debido a que C; no puede ser también
cero, de la condicion frontera {¢) sen 2LA =10, o

_nz

= — n=1,2,3,... <. 3.2.6
oL (E )

La serie final es entonces

6= ZCne'["“'“]z“'sen% (Ec.3.2.7)
a=|

Esta ecuacién es una expansion de senos de Fourier con la constante C, determinada por

la condicién inicial (a) y la siguiente ecuacién

2L
C” :l Igjsenn—ﬂzdx:ie‘. n=1,3, 5, (EC. 302’8)
L; 2L azm
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La serie solucidn final es entonces
9 T_I‘l 4 & 1 _[ /ZLP nTx
—=—l =y ey n=1,3,5,... c.3.2.9
g -7 = ,,z_,: n 2L & )
Estas son las ecuaciones a desarrollar en la solucién del problema presentado en esta

Tesis.

3.3 Transferencia de Calor en Interfases

Existen diversos métodos para el célculo de transferencia de calor en interfases, entre los
més utilizados figuran las diferencias finitas y el Método Inverso de Beck (MIB) (16} [17}
8] En este (ltimo, cuando el problema involucra propiedades termo-fisicas,
temperaturas, distancias y tiempos es posible encontrar cualquicra de las variables
conociendo puntos de temperatura intermedios, incluidos aquellos que por geometria
estén formando interfases. El concepto del método es sencillo, no siendo asi la
matematica que lo describe, es aqui donde las computadoras y los programas avanzados
entran al problema. Teniendo las ecuaciones que describen la ftransferencia, las
condiciones fronteras e iniciales, es posible calcular todos los puntos intermedios que sea
necesario, para asi obtener el perfil de temperaturas presente a lo largo del o los

matenales involucrados.

Cuando existe una interfase entre materiales y €stos estan sujetos a un flujo de
calor siempre habra una resistencia a este flujo, normalmente ocasionada por un hueco de
aire, un recubrimiento o ambos !'?). Cuando el caso es el de un metal solidificando sobre
otro, el efecto combinado entre la diferencia de contraccion de los materiales durante el
proceso, asi como la incorporacién de recubrimientos, ya sean de proteccién o para
facilitar el vaciado, son los responsables de esta formacion de intersticios entre los
materiales involucrados. Una vez que el sistema se encuentra sélido, este hueco de aire
permanece y es afectado por calentamientos y enfriamientos del sistema, especialmente si

los materiales en contacto tienen coeficientes de expansion muy diferentes.
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Cuando se trata de sistemas en los cuales la tasa de transferencia de calor
determina las condiciones en las que opera una maquina, €l calculo de la caida de
temperatura en estas interfases cobra suma importancia. En el presente estudio, la tasa de
transferencia de calor entre la cdmara de combustién y el sistema de refrigeracidn de un
motor de combustién interna, afecta de manera significativa el desempefio de los
vehiculos en los cuales se utilizan. Factores como potencia, peso, eficiencia de

combustible y vida del motor estan intimamente ligados a este fenémeno.

3.4 Transferencia de Calor en Maquinas de Combustiéon Interna

La temperatura pico de los gases de combustion en el cilindro de una méaquina de
combustién intema es del orden de los 2500 K de manera instantdnea. La temperatura
maxima a la que pueden operar los componentes del motor es mucho menor, de aqui la
importancia de proveer un enfriamiento a la cabeza, los cilindros y pistones. Mediante
estos sistemas es posible alcanzar tasas de transferencia de calor a través de las paredes
de estos componentes de hasta 10 MW/m? durante el ciclo de combustion %), Las zonas
que estan en contacto directo con los gases de la combustion, deben mantenerse por
debajo del limite de fatiga térmica del material, en el caso de las aleaciones de aluminio
esta temperatura no debe exceder los 300°CY?%, La temperatura de la pared intema del
cilindro debe mantenerse por debajo de los 180°C para evitar la degradacién de la
pelicula de lubricante. Las bujias y las valvulas deben mantenerse frias también para

» 2] Resolver esta situacidn es

evitar problemas de pre-ignicion y “cascabeleo
obviamente un problema mayor de disefio. Por otro lado la transferencia de calor afecta

de manera directa el desempeifio, eficiencia y las emisiones de un motor.

3.4.1 Modos de Transferencia de Calor en Maquinas de Combustion Interna

Conduccién: El calor se transfiere por movimiento molecular en solidos y liquidos en
reposo debido a una diferencia de temperatura. Este es el mecanismo predominante en la
iransferencia a través de la cabeza, las paredes de los cilindros y el pistén, de los anillos

de este ltimo al monobloque y a log miiltiples de escape 1.
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Conveccion: En este mecanismo, el calor se transmite a través de los fluidos en
movimiento y entre un fluido y una superficie sélida con movimiento relativo. Cuando
este movimiento se produce por una fuerza distinta a la gravedad, se utiliza el término
conveccién forzada. Cabe mencionar que en los motores, todos los fluidos se mueven de
manera turbulenta.

El calor se transfiere por conveccion forzada entre los gases en la camara de
combustién y la cabeza del motor, valvulas, paredes del cilindro y pistdn durante los
ciclos de induccién, compresidn, expansion y durante la salida de los mismos por los
ductos de escape. Este calor se transfiere por conveccidn forzada a los fluidos
refrigerantes (que pueden ser un liquido o un gas), y de los pistones al lubricante. Por

tiltimo este calor es transferido también por convecci6n del motor al ambiente 51,

Radiacion: La transferencia de calor por radiacion ocurre a través de la emision y
absorcion de ondas electromagnéticas. Las longitudes de onda a las cuales la energia es
transformada en energia térmica son el rango visible (0.4 a 0.7 um) y el infrarrojo (0.7 a
40 pmy). La transferencia de calor por radiacion ocurre desde los gases de combustion a
alta temperatura y la region de la flama hacia las paredes de la cAmara de combustion (sin
embargo la magnitud de la transferencia por radiacién es, en comparacion con la
conveccion, insignificante. (Sélo se vuelve importante en los motores diesel). Por el solo

hecho de estar caliente, el motor emite calor por radiacion al ambiente.

3.4.2 Métodos de Medicion de Transferencia de Calor en Maquinas de
Combustion Interna

Una vez entendida la importancia de la medicion de la tasa de transferencia de calor en
las maquinas de combustién intema, se necesitan desarrollar técnicas para poder
medirlas. La mayoria de los proyectos de investigacion a este respecto, se enfocan a la
medicion de la temperatura de los gases de combustion por medio de un método conocido
como “Coherent Anti-Stokes Raman Scattering” o CARS usando termopares. La
medicion por medio de termopares implica un bajo ancho de banda y errores muy

grandes (291,
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Técnicas e¢xperimentales avanzadas, utilizadas en medicion de temperatura de
gases en sistemas de turbinas de gas, estan utilizando termémetros de resistencia que
consisten en laminas delgadas de platino. Por este método ha sido posible obtener la tasa
de transferencia de calor, desde la superficie de la tapa del piston y la cabeza de motor
expuestas a los gases de combustién. La velocidad de respuesta de los termdmetros de
platino es de 100kHz, que ha probado ser adecuado para detectar los rapidos cambios en

la temperatura interna de los componentes (291,

Otro método involucra una relacién entre la tasa de transferencia de calor y la
presién interna del cilindro. Se instalan sensores de presion dentro de la camara de
combustién, afiadiendo sensores de temperatura es posible obtener la relacién

mencionada bajo ciertas consideraciones .
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introduccion

El objetivo de este trabajo es ¢l de determinar la existencia y magnitud de la barrera
térmica entre el material de un monobloque automotriz y las camisas de los cilindros. Se
llevaron a cabo pruebas entre la aleacidon tipo A319 y camisas de hierro gns y de
aluminio fabricadas por el proceso Silitec™. Asi mismo se vaciaron cilindros de hierro

gris convencionales, utilizados actualmente en ese tipo de motores.

Para las muestras con camisas de hierro gris, se vaciaron una serie de
monobloques a los que se les retiraron los corazones destinados a dar origen a los ductos
por los que fluyen los liquidos refrigerantes. Se produjeron varios monoblocks de 4
cilindros en linea, en algunos casos se emplearon camisas de hierro gris ahumadas y en
otros se procedid al calentamiento de la misma previo al vaciado. La superficie de los
monobloques se maquiné y se perforaron una serie de barrenos de 1.6 mm de diametro en
la camisa y la pieza de aluminio en los que se insertaron termopares tipo K. En la Tabla
4.1.1 se presentan las condiciones bajo las cuales se llevaron a cabo las pruebas, en la
columna de calentamiento se indica el dispositivo o método usado para calentar las

camisas.

El monobloque se secciond y estas secciones se aislaron con fibra ceramica para
posteriormente introducir una resistencia eléctrica, controlada por estado sélido, al
interior de la camisa. Los termopares se conectaron a un sistema computarizado de

captura de datos 1 y las pruebas se corrieron hasta que los termopares registraron el
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Tabla 4.1.1. Pruebas realizadas con camisas de hierro.

Prueba Pelicula de Carbén Calentamiento T. ambiente (C)

A No No 22
B Si No 20
C Si Aire 23
D Si Aire 22
E No Induccion 21
F No Induccién 20
G Si No 23
H A1203 Induccién 25
I AlL,Os Induccion 23

estado estacionario. La generacion de un gradiente térmico unidireccional se asegurd

mediante el enfriamiento por aire en una superficie de la seccion.

4.2 Diseiio del Molde para el Vaciado de las Camisas Silitec™

Debido a que el proceso actual no estd disefiado para el vaciado de camisas de aleacion
de aluminio, se tuvo que utilizar otro método de vaciado para la obtencion de las
muestras con estas camisas. Para tal efecto, se utilizé un molde de arenal'! en el cual se
vaciaron las muestras con los cilindros de aleacion Silitec™. Se utilizé la misma aleacion
de aluminio tipo A319 utilizada en el vaciado de las muestras con camisas de hierro gris;
la geometria de las piezas se muestra en la figura 4.2.1. Una vez vaciadas, las piezas se
cortaron en tres secciones, arriba (U), parte media (M) y abajo (L), esto bajo la sospecha
de una adherencia diferente enire las alturas debido a la caida de temperatura del metal al
subir por la pared del cilindro, posteriormente las secciones se enviaron a maquinar para
obtener caras paralelas. Se fabricé una resistencia embebida en aluminio para utilizarla
como fuente de calor. Un controlador digital mantuvo la temperatura estable durante el
experimento. Por medio de un sistema digital de adquisicién de datos?! se grabaron las

temperaturas y los tiempos durante todas las pruebas.
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El disefio del molde consiste en una geometria sencilla que a la vez genera una
velocidad de solidificacion lenta, semejante a la de un monobloque automotriz, consiste
en una piramide truncada invertida y hueca con un alimentador, Figura 4.2.1. Se
implement6 el uso de filtros cerdmicos para evitar flujo turbulento y capturar la mayor

cantidad de éxidos posibles que pudieran afectar la medicién final.

~ Figura 4.2.1 Dibujo Esquemético del molde empleado.



4.3 Fabricacion del molde y condiciones de superficie de la camisa

El molde se fabricé por apisonamiento manual en cajas de madera. El cilindro se llené de
arena y se colocd en posicion después del curado con ayuda de un pegamento especial
para corazones de arena silica. Los filtros se colocaron una vez completo el molde y se
prepar¢ la superficie del cilindro. Se utilizaron cuatro condiciones superficiales: 1. Como
llega el cilindro del proveedor (J), 2. Como llega del proveedor y pelicula de carbén (X),
3. Moleteado (L), 4. Moleteado y pelicula de carbén (M) En la tabla 4.3.1 se muestran

Tabla 4.3.1. Pruebas realizadas con camisas de Aluminio.

Prueba Pelicula de Carbén ~ Moleteado T. ambiente (C)
J No No 22
K Si No 20
L No Si 23
M Si S1 22

estos experimentos. La pelicula de carbdn se aplicé directamente sobre la superficie del

cilindro con ayuda de un soplete.

Figura 4.3.1 Modelo de madera utilizado en la fabricacion de los moldes

La Figura 4.3.1 muestra el modelo de madera utilizado para la fabricacion de los

moldes de arena silica, en ella se puede observar el sistema de alimentacion (A), la
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cavidad de vaciado (B) y la cavidad donde se coloca ei cilindro (C) y la caja que forman

las paredes del molde (D).

El primer paso en la elaboracion del molde, Figura 4.3.2, es colocar dentro de la
caja una cama de arena de aproximadamente 50 milimetros (a), sobre esta cama se
colocan posteriormente las demas piezas del modelo (b) y se llena hasta el borde

apisonando manualmente durante el proceso (c).

ﬁ{. oy ; o '§“v 'f‘T ‘vudi"':v -
Figura 4,3.2 Secuencia de fabricacién del molde de arena.

Una vez fraguada la mezcla de arena-resina se colocan los filtros y el cilindro,
este Gltimo preparado simultinecamente al molde, Figura 4.3.3. En esta etapa se realiza la

preparacion de la superficie del cilindro.

Figura 4.3.3 Ubicacion de filtro ceramico Figura 4.3.4 Molde listo para vaciado



4.4 Transferencia de Calor

Una vez vaciadas las muestras, éstas se seccionan en tres partes, desde la parte baja hasta
la alta y se maquinan para obtener caras paralelas, Figura 4.4.2. Se perforaron barrenos de
1.6 mm desde una de las esquinas a 5 mm de distancia uno de otro a partir de la interfase
entre los dos materiales como se ilustra en la Figura 4.4.1. En estos barrenos s¢ colocaron

termopares tipo K para registrar las temperaturas, Figura 4.4.2.
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Figura 4.4.2 Secciones listas para ¢l ensayo y colocacién de termopares
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Se utilizé un marco de madera relleno con fibra ceramica para aislar las caras de
la pieza y asi evitar el escape de calor. Se colocé una manguera con aire en linea con los
termopares para forzar un flujo de calor unidireccional sobre la linea de medicién de los
termopares. Se utilizé6 como fuente de calor una resistencia eléctrica embebida en

aluminio de 180 W. Esta resistencia se control6 por medio de un dispositivo de control
digital (Ver Figuras 4.4.3 a 4.4.6).

Figura 4.4.3 Arreglo general del experimento. Figura 4.4.4 Control de Temperatura.
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Figura 4.4.5 Sistema de adquisicién de datos. Figura 4.4.6 Resistencia eléctrica.
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Una vez aislado el sistema y los termopares colocados en posicion, se calentd a
una temperatura de 250 °C y se dejo correr la prueba hasta lograr el estado estacionario
en todos los termopares. Al finalizar se dejé enfriar la resistencia y se procedié a correr

de la misma manera el resto de las muestras.

4.5 Inspeccion metalografica

Una vez terminadas las pruebas, se procedié a seccionar el 4rea con los termopares para
caracterizar la interfase. Las muestras se prepararon para inspeccion metalogrifica y
medicién del espacio entre ¢l cilindro y la aleaciéon de aluminio. En {a medicién se utilizo
un estereoscopio Olympus y un microscopio Optico de la misma marca. Para la medicion
se tomo como referencia la linea de termopares en la parte superior de cada una de las
muestras analizadas. Después de hacer varias mediciones en la zona se tomo la lectura

mds proxima a la linea de termopares, ver Figuras 4.5.1 a4.5.4

Figura 4.5.1 Interfase muestra J Baja Figura 4.5.2 Interfase muestra J Media.
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4.6 Analisis Matematico

Para analizar los datos, primero se convirtieron los archivos originales en cddigo ASCII
para poder procesarlos en Excel™. Posteriormente se introdujeron los datos del espacio
entre el cilindro y la aleacién de Al obtenido de [as metalografias y las difusividades
térmicas de los materiales® Wen la ecuacién de transferencia de calor en estado inestable,
Ec 4.1, para posteriormente resolverla utilizando Maple Release IV™ de Waterloo
Software Inc. El programa utilizado puede ser revisado en el Anexo C. Asi mismo se
ajustaron los juegos de datos a un polinomio de orden 7 para obtener los coeficientes que
la ecuacion utilizada en la serie de Fourier resultante. Estas funciones se ajustaron
utilizando Table Curve 2D™, La ecuacion diferencial parcial que describe la transferencia

de calor en estado transitorio es:

T 10T
o g T 4.1
ox* adr 1411
Por el método de separacién de variables se obtiene:
T:ZCﬂe"[nﬂﬂLI)m sin% [42]

A manera de comprobacion del método, se pidié al programa calcular las

temperaturas en los puntos en los cuales se tenian datos de termopar, obteniendo un valor
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de R* de 0.99, lo cual indica que el método es confiable. Una vez realizado ésto se
procedio a calcular las temperaturas en la interfase a las distancias medidas en el analisis

metalografico.

Una vez calculadas las temperaturas en ambos lados de la interfase, la temperatura en la

interfase se calculd por diferencia aritmética simple.

C Interfase a
0.0025 m

i,

= g

F 1l

Ndid

¢

0.0026 ||| )

Figura 4.6.1 Esquemitico de lainterfase Cilindro- m
Aluminio <— B

ORUZw—r ~
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CAPITULO S

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan y discuten los datos obtenidos de las pruebas de
calentamiento, la obtencion de los polinomios que describen este calentamiento, la
solucién a la ecuacién en el estado transitorio y su aplicacidn para el calculo de la caida

de temperatura en la interfase formada por la camisa y el cuerpo de aluminio.

5.2 Curvas de Temperatura vs. Tiempo y Ajuste de Polinomios

A continuacién se presentan dos de las curvas de Temperatura vs. Tiempo obtenidas de
las pruebas para la parte alta, muestra K (Cilindro con pelicula de carbdn, condicién de
superficie normal, parte alta) tanto en ¢l cilindro como en el aluminio, asi como el ajuste
al polinomio de 7° orden utilizado en la ecuacion de estado transitorio. Cabe aclarar que
se analizaron varias posibles funciones que obtenian buena correlacion con los datos
experimentales, pero su complejidad fue superior al beneficio que presentaban, por lo
cual fueron descartadas. En este capitulo se presenta el método utilizado para calcular las
temperaturas a lo largo de los dos materiales. En el Apéndice B se muestran las

veinticuatro curvas que componen el estudio.
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Figura 5.2.1 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra K parte alta en el
cilindro

Figura 522 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra K parte alta en el
aluminio
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5.3 Solucion de la Ecuaciéon en Estado Transitorio
El primer paso es dividir la solucidon T(x,t) en T1(x,t) mas T2(x,t) dadas por las siguientes

ecuaciones diferenciales parciales:

2

_aﬂ=a6 7;1 [5:3.1]
ot ox

Condici6n inicial. T1 (x,0) = F(x)

Condicion frontera 1. T1 (0,t) =0

Condicion frontera 2. T1 (L,0) =0

2
19 [ arme —

ot ox’
Condicion inicial. T2 (x,Oj =0
Condicion Frontera 1. T2 (0,t) = P(t)
Condicion Frontera 2. T1 (L,0) = Q(t)

Para resolver la ecuacién [5.3.1], se utilizara el método de separacion de variables.

La solucidn propuesta es la ecuacion [5.3.3], el cambio de variables esta dado por las

ecuaciones[5.3.4] y [5.3.5]:

T1(x,1) = X(x)T(t) [5.3.3]
T1(x) = Xx)T’(1) [5.3.4]
Tle(x) = X (X)T(t) [5.3.5]

Al sustituir las ecuaciones [5.3.4] y [5.3.5] en la [5.3.1] ésta quedara escrita de la

siguiente manera.

XE)T'(1) = o« X (X)T(0) (5.3.6)
Y X g ' (5.3.7]
al(t) X(x)
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La solucion para T(t) seréa:

T(t) = C1 exp(-Acct) | [5.3.7]
La solucién para X(x) sera:

X(x) = C2cos(Ax) + C3sen(Ax) [5.3.8]

Por lo tanto la solucién de la ecuacién [5.3.1] es la multiplicacion de [as ecuaciones

[5.3.7} y[5.3.8].

T1(x,t) = exp{-A*act) [Acos(Ax) + Bsen(ix)] [5.3.9]

Para conocer los coeficientes A y B de la ecuacion [5.3.9], se aplica primeramente la
condicidn frontera 1, resultando que A = 0. Por lo tanto la ecuacién [5.3.9] se convertira
en:

T1(x,t) = B exp(-A%oct) sen(Ax) [5.3.10]
La segunda condicién frontera implica ahora que

TI(L,t) = B exp(-A’ect) sen(AL) = 0 [5.3.11]

De modo que B =0, y T1(x,t) = 0. Para no obtener una solucién trivial de T1(x,t), se
debe de tener B 2 0 y entonces la ecuacion [5.3.11] se satisface cuando sen(AL) = 0. Esto

implica que AL = nn, de modo que A= nn/L, paran=1,2,3...
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Por consiguiente la nueva solucion para T1(x,t) es:

2
Tl(x,t) = B”sen(%x) exp(—a(%) £) _ [5.3.12]

Esto es usualmente una secuencia infinita T1;, Tl TI1s...T, estas ecuaciones
satisfacen las condiciones frontera 1 y 2. Sin embargo, aplicando el principio de

superposicion, la funcién que se obtiene es una serie infinita

n

) 2
T1,(x,0)=Y B,sen( Zx) exp(—a[n—;:) ) [5.3.13]

=l

Ahora solamente falta determinar los coeficientes Bn y por lo tanto se aplica la

condicién inicial en la ecuacion [5.3.13], se desprende que:

. - nmw
B =— | F{x)sen(— x)dx 5.3.14
- Loj (psen(—3) [5.3.14]
Concluyendo que la solucion para la ecuacion [5.3.1] esta dada por 1a serie infinita:

w (L 2
T1 (x,) = Z[ .[F(x)sen(%x)dx}ven(% x) exp(-a[%) ) (5.3.15]

n=1\_g

Para resolver la ecuacion [5.3.2], se utilizard el método de cambio de variable
dependiente y el de separacion de vanables. La solucién propuesta es la ecuacion

[5.3.16], el cambio de variables esta dado por las ecuaciones [5.3.17] y [5.3.18]:

T2(x,1) = W(x,t) + Y(x) [5.3.16]
T2(x,t) = Wi(x,1) [5.3.17)
T24(%,t) = Wix(X,t) + Yau(X) : [5.3.18]
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Al sustituir las ecuaciones [5.3.17] y [5.3,18] en [5.3.2], se obtiene que:

oW [a’w aZy]
=¢

+— 5.3.19
ot o’ ox’ [ ]
2
Para que exista solucién se requiere que ¢ = 0 y por lo tanto:
Y(x) = C3x+C4 [5.3.20]

Para conocer los valores de los coeficientes C3 y C4, se requiere hacer homogéneas

las condiciones frontera 1 y 2 de la ecuacion [5.3.2]. Obteniendo de este modo que:
x X
Y(x,8)= P(t)[l i 1—] +0(f) T [5.3.21]

La nueva solucion sera la ecuacion [5.3.22], el cambio de variables esta dado por las

ecuaciones [5.3.23] y [5.3.24]:

T2x,0) = W(x,t) + Y(x,b) [5.3.22]
T2(x,8) = W(x,t) + Yi(x,0) [5.3.23]
T20x(%8) = Wie(,1) + Yie(%) (5.3.24]

Al sustituir las ecuaciones [4.3.23] y [4.3.24] en la ecuacidn [5.3.22] se obtiene que

ow _ oW oY

= - 53.25
or aaxz ot [ :
oY X x
— =P DOI-Z=|+0'(1)==—-F(x,¢t 5.3.26
- PO1-X] s E--rcn) 53,26

2
& Y Pty . (5.3.27)
ot ox”
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La nueva solucién sera;
W,(xt) = 4,018, - [5.3.28]
n=l

Para encontrar los valores de 4, (r) yg (1), hay que considerar que la ecuacion

diferencial parcial es homogénea

ow o'W

DT [5.3.29]
) nr nr 2

W, (x,t)= Z D,,sen(Tx) exp(—a T) t) [5.3.30]
=]

Igualando las ecuaciones [5.3.28] y [5.3.30] se obtiene que:

VAN

A, ()=D, exp(ﬁa(—L-) £) [5.3.31]

¢, ()= sen(%x) [5.3.32]

W (x,t)= Z A, (t)sen(% x) [5.3.33]
n=1

donde

D =2 L[Fz (xysen(ZZ x)dx ‘ [5.3.34]

YL : L

La ecuacion [5.3.33], se sustituye en la ecuacion [5.3.27], de modo que 4, (7) sera
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4,() = eXP(—a[ LJ t)[IF (t)exxv(a[ ] Ddt +— jF (x)sen(—x)dx [5.3.35]

donde
F.(0)= ELjF(x £)sen(=2 x)dx
n L J 2 L

La solucién para la ecuacion [5.3.2] sera:

T2,,(x,t)=Zi: exp(—a ( I ] t){ |7 (t)exp(a( Jt)dt+ jF (x)sen(—x)dx}sen(—x)

+P(r)[1—ﬂ+c2(r>§ [5.3.36]

La solucién para T(x,t) serd T1(x,t) mas T2(x,t)

T (x,t)= i( JF (x)sen(—x)dx}en(— x) exp(—a( J 1)

+Z exp(—a( )t){J'F (r)exp(a[ )t)a‘t+ jF (x)sen(—x)dx]sen(—x)

x X
+P@)|1-— |+ QO()— [5.3.37]
L L
En esta ecuacion se sustituyen los polinomios calculados como condiciones
frontera para cada una de las muestras analizadas, obteniendo asi las temperaturas en

ambos materiales a todo tiempo y distancia, interpolando a la frontera para calcular su

correspondiente caida. El proceso completo se describe a continuacion.
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5.4 Determinacion de la Temperatura en la Interfase

Primeramente, en el caso de las camisas de aluminio, se midieron fisicamente las
muestras para introducir el valor real de la interfase a la ecuacién de estado transitorio.
En el caso de las camisas de hierro se encontré que la interfase es constante a un
promedio de 100 pum. En la Tabla 5.4.1 se muestran los valores obtenmidos del andlisis en

las muestras preparadas con camisas Silitec™.

Espacio Promedio /
Muestra Adrncs distancia a Interfase
Metallrgica
(wm)
K
u No 130
M No 60
L No ) 35
M
u No 48
M No 48
L Si 32
L
u Si 20
Si Sin espacio/2555
L Si Sin espacio/2682
J
U Si Sin espacio/2669
M Si Sin espacio/2683
L Si Sin espacio/2384

Tabla 5.4.1 Distancia promedio de Interfase

Otro parametro requerido por la ecuacién son los valores de difusividad térmica
(¢r) para ambos materiales. Los valores utilizados son de 7.311-10° m%/s para el aluminio

3] ¥ 43.1-10° m%s para la camisa [,
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Con estos datos se alimenta al programa en Maple IV (El programa completo
puede ser revisado en el Apéndice C) y se obtienen los perfiles de temperatura entre los
dos primeros termopares. A continuacidon se muestran los resultados de caida de
temperatura en la interfase para cada una de las muestras analizadas, as{ como una tabla
de resumen para las mismas. Se incluye también la correlacién entre los valores
calculados por el método y los valores experimentales de la prueba J parte alta (camisa en
condicién normal parte alta) a manera de comprobacion.

Este método probd ser preciso cuando los materiales involucrados tienen
coeficientes de conductividad térmica similares; que no es el caso entre camisas de hierro
y aluminio, por lo tanto se desarrollé el método que se describe a continuacién para

analizar ¢l caso de las piczas vaciadas con camisas de hierro gris.

La caida de temperatura en la interfase hierro-aluminio se calculd suponiendo que el

flujo de calor es unidireccional.

g== k— (Ec.5.4.1)
dx

donde ¢ es el flujo de calor, & la conductividad térmica y d¥/dx es el gradiente térmico
dentro de la pieza. En ¢l caso presente, si ¢ es constante, se tiene que:

dT dT
kN el

e (Ec.54.2
dx u dx r )

donde los subindices Al y Fe se refieren a la aleacion de aluminio y al hierro gris.

La Ec. (5.4.1) es valida s6lo cuando se ha alcanzado el estado estacionario, en este caso, el
cambio en temperatura en funcién del tiempo es cero. El método empleado para determinar
la temperatura en ¢l estado estacionario (1) se obtiene al graficar el valor instantaneo de la
tasa de calentamiento (d77df) en funcién de ia temperatura y extrapolando hasta el valor cero
en la tasa. El valor numérico de dT/dt se obtiene al ajustar un niimero non de datos de la

curva de calentamiento a un polinomio de segundo grado y derivarlo en el punto intermedio.
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En la Fig. 5.4.1 se muestra la evolucién térmica registrada por los termopares
introducidos a las distancias que se enlistan a mano derecha de la gréifica (se considera que
el cero es la superficie interior de la camisa). Con estos datos se procedié a la determinacion
de los valores de temperatura en el estado estacionario, tal y como se ejemplifica en la Fig.

5.4.2 para el termopar localizado en ¢l interior de la camisa,

100 —T T T —T —

d (mm)
0.25
0.B5
— 80 1.25
S 1.65
2.15
o 2.75
4 60T T
|
:
) - i
% 40
(3]
<) I 1 I 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
’ Tiempo (seg)
Fig. 5.4.1 Evolucién témica obtenida durante la ejecucién de una de las pruebas..
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dT/dt (C/s)

-0.01
20.0 40.0 60.0 80.0

Temperatura (C)

ig. 5.4.2 Obtenci6én de dos temperaturas en el estacionario (Ts) para el termopar colocado
n ¢l interior de la camisa durante una de las pruebas.

La diferencia en temperatura en la interfase se obtiene al ajustar los valores
deterininados en la aleacién de aluminio a una linea recta, que se extrapola a la interfase, La
posicién correspondiente al otro lado de la interfase se obtiene al hacer pasar una linea recta
por el valor obtenido en el cilindro (las dimensiones del mismo sélo permitieron la insercion
de un termopar), con una pendiente correspondiente al cociente de la conductividad térmica
del hierro sobre la del aluminio. En el presente trabajo se emplearon los valores de 46 y 120
W/mK para el hierro y el aluminio respectivamente. La Fig. 5.4.3 muestra, como ejemplo, el

ajuste realizado con los datos obtenidos a partir de los datos de la figura 5.4.1.

En la Fig. 5.4.4 se grafica la variacion de la diferencia de temperatura en la interfase
en funcién de la temperatura registrada por el termopar inserto en la camisa. En este
diagrama se presentan los datos obtenidos en las diferentes pruebas, asi como los de una
serie de estudios preliminares llevados a cabo y se puede apreciar la tendencia a que la
diferencia en temperatura en la interfase se reduce conforme se incrementa la ternperatura de
la camisa, sin importar mucho las condiciones de proceso empleadas en la preparacion de

este componente
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Fig. 5.4.4 Variaci6n de la caida de temperatura en la interfase en funcion de la temperatura
registrada en la camisa.
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Se confirma, entre otras cosas, la existencia de una barrera térmica en la interfase de la
camisa de hierro gris y €l cuerpo de aluminio del monobloque. Ademas, no se encuentra
una influencia significativa de las condiciones de proceso sobre la caida de temperatura.

Se encuentra que ésta depende de la temperatura que alcanza la interfase.

Un proceso similar se siguié para el caso de las piezas vaciadas con las camisas
de aluminio que no presentaron una liga metalirgica. En la figura 5.4.5, se presenta la

evolucion térmica de una de ias pruebas con camisas de aluminio.
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Fig. 5.4.5 Evolucién térmica obtenida durante la ejecucion de una de las pruebas

De la misma manera, se calcula la temperatura del estacionario para las
temperaturas en cada uno de los puntos medidos. En la figura 5.4.6 se muestra la
obtencidn de este estacionario para el termopar instalado en la camisa de aluminio de la
muestra de la Figura 5.4.5. Una vez obtenidas las temperaturas de los estacionarios, se
procede a calcular una vez més la caida de temperatura en la interfase. En la figura 5.4.7

se presenta, la caida de temperatura registrada por una de las muestras.
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Derivada de la Temperatura con Respecto al Tiempo Vs Temperatura.
Muestra Moleteada sin Ahumar para el Termapar en el Cilindro (X=0m)
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Fig. 54.6 Obtencion de dos temperaturas en el estacionario (Ts) para el termopar
colocado en el interior de la camisa durante una de las pruebas.
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Fig. 5.4.8 Variacién de la caida de temperatura en la interfase en funcién de la
temperatura registrada en las camisas de aluminio.

Es evidente que las partes bajas en cada una de las muestras analizadas presentan
la menor diferencia de temperatura en la interfase, esto es, la barrera térmica se minimiza
como resultado de un contacto mas intimo entre los materiales. Es entonces de vital

importancia el lograr condiciones de proceso que promuevan esta caracteristica.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se confirma la existencia de una barrera térmica en la interfase de los materiales
de las camisas y el cuerpo del monobloque. La magnitud de Ia misma esta
relacionada directamente a la temperatura que alcanza la interfase.

El método de analisis de Beck, probé ser efectivo si y sélo si, los materiales
involucrados tienen conductividades térmicas similares,

En ¢l caso de las camisas de aluminio, el proceso de vaciado tiene una gran
influencia en la formacion de la interfase entre los materiales, siendo la
temperatura y la velocidad de vaciado las mas mmportantes de las variables
involucradas.

Cuando se usan camisas de aluminio y se logra la formacién de una liga
metalirgica completa, se obtienen los valores mas bajos de diferencia de
temperatura en la interfase.

. En el caso de camisas de hierro, la barrera de aire formada entre los dos
materiales es constante a lo largo de la camisa. Para las camisas de aluminio, la
interfase depende de la temperatura de vaciado, por este motivo la caida de
temperatura se incrementa hacia la parte alta de la misma.

La preparacién de la superficie, en todos los casos, no tiene un efecto aparente en

la magnitud de la diferencia de temperatura de la interfase.
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RECOMENDACIONES

El presente estudio exploratorio, deja claro la existencia de una correlacién directa
entre la temperatura que alcanza la interfase y la magnitud de la barrera térmica en la
misma. Un estudio que seria recomendable realizar consiste en seleccionar un conjunto
de variables de proceso que dieran una buena liga metalirgica, en ¢l caso de las camisas
de aluminio, y vaciar muestras; posteriormente generar un flujo de calor direccional
variando la temperatura de la camisa y midiendo la resultante caida en la interfase por
medio del método inverso de Beck. Por ultimo, tratar de establecer una ecuacién que
describa esta caida, para asi poder utilizar estos valores para disefiar un motor en funcion
de la temperatura maxima soportable en las camaras de combustién y la velocidad de

extraccion del mismo por medio del sistema de enfriamiento.
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Apéndice A: Curvas de Calentamiento para las Muestras con Camisas de Aluminio
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Apéndice B Ajuste de Polinomios

€=5, 9305524&19 f?‘;,3 1070055813 Q”MGS?O;S& _ h’-t—c,zs’asasze;zi

Figura 4.2.1 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra AARU en el cilindro

Figura 4.2.2 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra AARU en el
aluminio
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Figura 4.2.3 Curva de Calentamieto y polinomio para la muestra en el cilindro

Figura 4.2.4 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra AARM en el
aluminio
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Figura 4.2,5 Curva de Calcntamlento y pohnomlo para la muestra AARL en el cilindro

Curva de'Catentamlento de la Musstra AARL Termopar 1:20.0075

Figura4.2.6 Curva de Calentam1ento y polmomlo para la muestra AARL en el
aluminio :
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Figura4.2.8 e Calentamiento y polinomio para la muestra ARU en el aluminio

73



9
FIlStAEn=0 57457897 Fslat‘26764§
a=302.1 0103 b——O 073863195 001354493 = 5843781&«06,

Figura 4.2.9 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra en el cilindro

99936863 DF Adj r"2=0 99956839
a=301.80839 =-0,07832573 ¢=0.001 &32105 d=-2,56288 59&96

Figura 4.2.10 Curva de Calenizirﬁiento y-polinomi(; Vpafa la muestra ARM en el
aluminio
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NS +gRAB+hx

N B

Figura4.2.11 Curva de Calentiento y polinomio para la muestra ARL en el cilindro

Figura 4.2.12 Curva de Calentamiento y poli01o pa la mueét en el aluminio
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Eqn 6004 y~a+bx+cxn2+dx"3+ex*4+fx +QXABHIRAT
=0).09979123: DF Adj 122090970053 FItSIEN=0.75199742" Fstat=163!
a5299.03414 b=0.057847016 c=0.00085053708 d=1.36878372-08

Figura 4.2.13 Curva de Calntameo y pooio pa la muestra MAUn el cilindro

:Curva de Calentamxento de fa Muestra MAU Termopar.-a 0.0075m

Figura 4.2.14 Curva de Calentamiento y polinomio para Ja muestra MAU en el
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aluminio

Figura 4.2.16 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra MAM en el
alumunio
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, , O i e ¥
Figura 4.2.17 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra MAL en el cilindro

Figura 4.2.18 Curva de Calentamiento y polinomto para la muestra MAL en el
aluminio
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atbxtexn2rax 3 re

HStaEm=1.185321

Figura 4.2.19 Curvade alntien y polinomio para 1 musa MSAU en el
¢cilindro

Figura 4.2.20 Curva de Calentamiento y polinomio para la muestra MSAU en el
aluminig
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empa-(s

Figura 4.2.21 Curva de Calentamno y polinoi para la muestra MSAM en el
cilindro

Tiempo (s):

Figura 4.2.22 Curva de Caletamiento y polio;n.io para la tﬁuestra MSAM en el
aluminio
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Figura 4.2.23 Ca de Calentamiento y polinomio para la muestra MS e el
cilindro

Figura 4.2.24 Curva de Calentamiento y polihbmio bara la muestra MSAL en el
aluminio
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Apéndice C: Programacion en Maple IV

Solucién de la ecuacion de transferencia de calor en estado inestable para el material del Liner.
o alpha Txx

T(x,0) = 293°K

T(0,1) = P(t)

T, = Q)

El primer paso es dividir la solucion T(x,t) en T1(x,t) + T2(x,t) dadas por las siguientes EDP

Esta es la primenra solucion de T(x,t)

Longitud Total entre el termopar del liner y el del aluminio (m):

> L:=0.0075:

Temperatura inicial promedio (K):

> Fx:=301:

Difusividad Térmica del Material del Liner (n2/seg):

> alpha:=43.1le-6:

Nimmero de términos a calcular de la solucién T(x, T):

> i:=10:

> Ba={n)~>2/L*int(Fx*sin {a*Pi*x/L) ,x=0. . %) :

> Tl:=(x,t) ->sum( 'Bn(n)*sin (n*Pi*x/L) *exp (-alpha* (n*Pi/L) 2%t} ", 'n'=
5% F

Svn

- ax 1 7

- nTX 2

Tl ={x,0)—> Z 'Bn(n)sin( r )e : i

=1

Esta es ia segunda parte de la sotucion de T(x,t)

Condicién Frontera 1 (Ecuacién de Temperatura Vs Tiempo del Termopar det Lmer)

> Pr:=(t)~>300.00574+D .011564248*¢+0.00112737B2+¢*2-2.4502575e~-6+1t* 3
+2.3471606979*t“4~1.17925923—12*t“5+3-0347582e~16*t“5—3.1595315-20
*EAT

Pr:=1—>300.09574 + 011564248 ¢ + 0011273782 7 — 24502575 107 £ + 23471606 10° /*

—.11792592 107" £ + 30347582 107" £ = 3159551 107/
Condicion Frontera 2 (Ecuacion de Temperatura Vs Tiempo del Termopar del Aluminio)
> Qt:={t)~->301.52065-0.031629789%t+0.001L007683+1:42~1.8871642e—-6*t 3+
1.619765a-9%+4~7 3363132e~13%2 841 . 71658660~-16%276-1_.6373784e-20%*
gl i
Ot =1 —» 301.52065 — 031629789 / + 001007683 * — 18971642 107 F + 1619765 10 1*

~ 73363132 10 £ + 17165966 107 £ ~ 16373784 10™° /'
Gréfica de Temperatura Vs Tiempo paca los termopares de las candiciones frontera.
> plot{{Pt{t) ,Qt(t)}.e=0: 2400, title="CF | y CF27);
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4201

400+

380+

360+

320+

300+ L S ] _
0 500 1000 1500 2000

Fixt:={x,t) ->Pt(t) *(1-x/L)+Qt(t) *x/L:
Fxt:=(x,t) ->~diff (Fixt(x,t),t):

F2x:={x) ->~Fixt{x,0):

Dn:={n}~>2/L*int (F2x {x) *sin (n*Pi*x /L) ,%=0. .L) :
Fnt:=(t,n)->2/L*int{Fxt(x, t) *sin (n*Pi*x/L) ,x=0..L):

Ant:=(tl, n)->exp(~alpha% (n*Pi/L)*2*t1)* (int (Fnt (t,n} *exp (alpha* (n*
Pi/L)“2*t) ,t=0..t1}+Dn(n)}:

T2:={x,t1l) ~>sum{'Ant (tl,n) *sin(n*Pi*x/L} ', 'n'=1, .i)+Fixt(x, t1) ;

T2 =(x, 1) > { Z ‘Ani(¢1, n) sin[" ==

W=l

VVVVYVY

v

H + Fixt(x, 1)

La solucién Total scra
T(x.t) =T1(x,t) + T2(x,1)
> Ti=(x,t1)->TL(x,t1)+T2{x, 1)
T=0x, 11} THx, 1)+ T2x, t1)
> plot (T (x,0) ,x=0..L,axes=hoxed, title="CI ) ;
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301‘4-:
301.2+
300.8+

300.6+

300.2+

L

D001 0002 0003 0004 0005 0.006  o.007
X

Plot ({T(0,t1) ,T{L,tl)},tl=0..2400,axes=boxed, title="CFl v CF2'):
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420+

380+

360+

3404

320+

o AT

300+

500 1000 1500 2000
1

o

Interpolacion del Termopar Ubicado a 0.0024m en el liner:
> plot{{T(0,tl} ,T{0.0024,¢1) ,T{L,t1)} »¥1=0, .2400,axes=boxed, titla="1
nterpolacion de Termopar a 0.0024m’);
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Interpolacion de Termopar a 0.0024m

o}
00,
s50]
%0
w0}

320--

O T R ; 1 M | e 5 3 o

g : —
0 500 1000 1500 2000
t1

Gréfica de T, t, d para los tres termopares.
> plot3d{T(x,tl}),x=0..L,tl=0..2400, axes=hoxed, title=" Pexrfil de
Tenperaturas entre el Liner y el Aluminio )
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Perfil de Temperaturas entre el Liner y el Aluminio

e
o

Datos calculados para el termopar en el liner a Om

> T(0,0) ;avalf{T(0,100.01)) ;evalf(T(0,200.03)) ;evalf (T(0,400.02)) ;av
alf(T(0,600)) ;evalf (T(0,800.04)) ;evalf(T(0,1000.02)) ;jevalf {T(0,120
0.01)) ;evalf (T(0,1400.05)) ;evalf(T(0,1600.03)) revalf (T(0,1800.01))
revalf{T(0,2000)) ;evalf {T(0,2200.04)) revalf (T(3,2400.02)) ;
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Datos calculados para el termopar "Virtual" a 0.0024m.

> evalf(T(0.0024,0)) ;evalf (T{0.0024,100.01)) revalf {T(0.0024,200.03))
;evalf(T{(0.0024,400.02)) ;evalf{T{(0.0024,600)) ;evalf{T(0.00624,800.0
4));evalf{T(0.0024,1000.02}) ;evalf (T(0.0024,1200.01)) ;evalf{T(0.00
24,1400.05)) ;evalf (T(0.0024,1600.03) ) ;evalf{T(0.0024,1800.01)) ;eva
1£(T(0.0024,2000)) ;evalf (T(0.0024,2200.04)) ;evalf (T (D.0024,62400.02

Yy
2963001975
316.7156272
339.7770604
383.9830562
424 1250296
452.9579290
467.2585174
469.9744531
467.1891022
464,1309640
462.7627247
462.1449000
461.2357392

462.5164314
Datos calculados para el termopar en aluminio a 0.0075m.
> evalf(T{0.0075,0)};avalf(T{0.0075,100.01)) ;evalf(T{0G.007%5,200.03})
;evalf (T (0.0075,400.02}) ;evalf{T{0.0075,600)) ;avalf (T(D.0075,800.0
4)) ;evalf(T(0.0075,1000.02})) ;evalf {T(0.0075,1200.01)) ;evalf(T{0.00
75,1400.05)) revalf {T(D.0075,1660.03)) revalf(T{0.0075,1800.01}) ;eva
1€£(T(0.0075,2000)) ;:evalf{T(0.0075,2200.04) ) ;evalf{T(0,0075,2400.02
}):
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464.5417239
462.7193589
459.7361217
458.1151872
4574302747
456.2940500
457.4055940
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Anexo D: Medicion de Temperatura en la Interfase para las Camisas de Aluminio.
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