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1. Resumen

1. Resumen

Se ha desarroliado un modelo que permite estudiar la transmision de calor
que tiene lugar en el interior de piezas cerdricas durante su coccion. Este
modelo contempla la transmisién de calor por conduccidn y la presencia de
reacciones quimicas. La resolucién de las ecuaciones del modelo se ha llevado a
cabo utilizando una técnica numérica (diferencias finitas).

Mediante ensayos de laboratorio, y utilizando el modelo de transmisidn de
calor desarrollado, se ha determinado la conductividad térmica y el intercambio
energético asociado a las reacciones quimicas (generacion de calor) en dos
composiciones cetimicas, una de gres y otra de porvsa, habitualmente empleadas
en la industria de fabricacién de baldosas cetimicas Esto ha permitido conocer
la evolucién de los perfiles de temperatura en el interior de la pieza durante la

coccion

Se ha propuesto una relacién entre la deformacion que sufre un material y la
tensién aplicada (ley de comportamients) para las composiciones antes indicadas
{gres y porosd). Se ha desarrollado un programa que hace uso de la técnica de
elementos finitos y que permite resolver las ecuaciones obtenidas, pudiéndose
determinar los parimetros de la ley de comportamiento a partir de ensayos
mecinicos de relajacion realizados a diferentes temperatoras.

La combinacién del cilculo térmico con el mecinico ha conducido a la
estimacién tebrica de la evolucién de la curvatura que sufren las piezas durante
el calentamiento y Ia coccidn (no se ha considerado la etapa de enfriamiento).

Por dltimo, se ha desarroliado un montaje de laboratorio que permite crear
un gradiente de temperatura en el interior de una probeta y analizar la curvatura
producida, comprobando con ello el modelo desarroliado.
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2 Introduccin

2. Introduccién

2.1, Preceso de fabricacién de baldosas cerdmicas

El proceso de fabricacién de producios cerimicos, entre los que se incluyen
los pavimentos y revestimientos cerdmicos, se desarrolla en una serie de etapas

sucesivas, que podemos agrupar en:

- Preparaciéon de materias primas.
- Conformacion de Ia pieza.
- Tratamiento térmico.

La primera etapa del proceso de fabricacién de baldosas cerimicas es la
preparacion de las materias primas que constituven el soporte. Estas materias
prumas son habitualmente arcillas, feldespatos v carbonatos (adadidos en el caso
de las arcillas blancas udlizadas para Ia fabricacion de baldosas cerdmicas)

Una vez seleccionadas las materias primas. se procede a su dosificacién v a la
moleuracion de las mismas. Esta molturacién puede llevarse a cabo tanto por via
secn {molinos de mardllos o pendulares) como por via himeda (molinos de
bolas continuos o discontnuos), siendo ésta tldma la mas habitual.

Después de la etapa de molienda existen distntas posibilidades de preparas
el material, que dependen del método de conformacién de pieza que se vaya a
utilizar,

El procedimiento mas habitual de conformacién de baldosas cerimicas es el
prensado en semiseco (5-7% de humedad en base seca), mediante el uso de
prensas hidriulicas; aunque también existe la posibilidad de levar a cabo el
conformado mediante extrusion.

St se desea conformar la pieza por prensado en semiseco v se ha realizado la
molturacién via seca, es necesario humectzr el polvo obtenido tras la
molturacién, con el fin de lograr la deformabilidad adecuada del polvo. En
cambio, st la molturacién se ha realizado via humeda, es necesario eliminar el
exceso de agua mediante el secado-granulacién por atomizacién.

La pieza, una vez conformada, suele someterse 2 una etapa de secado, tras la
cual se produce el esrnaltado.
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Bl esmaltado consiste en ia aplicacion por distintos métodos, de una o vadas
capas de vidriado, con un espesor comprendido entre 70 y 500 pm en total Este
tratamiento tiene por objetivo conferir al producto las caracteristicas estéticas ¥
técnicas deseadas (disefio, brillo, color, textura, impermeabilidad, facilidad de
limpteza, resistencia quimica y mecénica, etc.).

La naturaleza de la capa resultante es esencialmente vitrea, aunque incluye en
muchas ocasiones componentes cristalinos en su estructura,

El vidriado, al igual que la pasta cerimica, estd compuesta por un: serie de
marerias primas inorginicas. Contiene silice como componente fundamental
{formador de red); asi como owos elementos que acfuan como fundentes
-disminuvendo la temperatura de firsidn- (alcalinos, alcalinotésreos, cinc, boro y
en razas ocasiones plomo), como opacificantes (circonio, titanio, estano) o
como colorantes (hierro, cromo, cobalto, MANZANEsa, etc.).

Los esmaltes pueden estar compuestos por fritas y matertal no fritado. Las
frits son materiales viweos de composicién compleja, que se obtienen por
fusion a temperatura elevada (~1500 °C) de materias primas cristalinas,
combinadas en la proporcién adecuada para dar lugar, tras las descomposiciones
y reacciones pertinentes, al vidrado de la composicidon deseada.

El proceso de preparacién de los esmaltes consiste normalmente en someter
a la frita y aditivos a una fase de molienda, en un molino de bolas de alimina,
hasta obtener un determinado tamado de particulz. A continuacién se ajustan
las condiciones de la suspensién acuosa, cuyas caracterdsticas dependen del
método de aplicacién que se vaya a utilizar.

El esmaltado de las piezas cerimicas se realiza en continuo y los métodos de
aplicacién mds usuales en la fabricacién de estos productos cerdmicos son la
cortina 0 cascada y las aplicaciones en seco. Finalmente, se puede realizar una
decoracin de Iz pieza, habitualmente mediante téenicas serdprificas.
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Iras [a etapa de esmaltado se realiza I coccidn del esmalte en los procesos
de bicoccién, o Ia coccion del esmalte v del soporte conjuntamente en los
procesos de monococcidn. La coccién de los preductos cerdmicos es una de las
etapas mds importantes del proceso de fabricacion, ya que de ella dependen gran
parte de las caracteristicas del producto cerimico: resistencia mecinica,
estabilidad dimensional, resistencia a los agentes quimicos, facilidad de limpieza,

efc.

La produccién mayoritaria de baldosas ceramicas en Esparia se realiza por
prensado unidireccional y utilizando composiciones de pasta rgfa v en menor
propocion de parta blani. Estas baldosas pueden dividirse en dos grupos:

- Pavimenio gresificado de baja porosidad, denominado pavimento de gres. Este
producto presenta una elevada resistencia mecanica debido a su baiz
porosidad. Esta baja porosidad, que corresponde a una absorcién de
agua del 2 al 6%, se obtiene mediante ciclos de coccién con una
temperatura mixima del orden de 1140 °C Este producto se fabrica
exclusivamente por monococcién.

Dentro de este grupo se sitiia también un tipo de producto de pasta
blanca: el gres porieldnico. Se caracteriza por presentar una porosidad muy
baja {(absorcién de agua infedor al 0.5%) y por ser un material
normalmenie no esmaliado.

- Revestimiento porvso, denominado aswieip. Presenta una elevada capacidad
de absorcién de agua (mayor del 10%%), menor cesistencia mecinica que
el pavimento gresificado y una elevada estabilidad dimensional, debido a
las fases cildcas que se desarrollan durante el proceso de coccddn. En la
actualidad, I fabrcacién de revestimiento poroso se realiza por los
procesos de monococdién y bicoccién con doble coccidn répida.

2.2. Coccidn de baldosas ceramicas
2.2.1. Generalidades
La cocddn de baldosas cerdamicas provoca ugna modificacion fundamental de

sus propiedades, dando lugar 2 un matesial duro v resistente; en este sentido se
puede decir que es la empa mds importante de todo el proceso de fabricacién
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(1]{2]. Durante la coceién se ponen de manifiesto, asimismo, muchos defectos

que han tenido su orgen en etapas anteriores.

La coccion de materiales cerimicos no implica simplemente llevarlos a una
determinada temperatura; sino que denen gran importancia las velocidades de
calentamiento, de enfrinmiento y el tiempo de permanencia a la temperatura
mixima. Esto es debido a que, durante la coccién, tienen lugar una serie de
transformaciones fisico-quimicas que han de desarrollarse en unas condiciones
adecuadas de temperatura y de dempo de permanencia para poder obtener un
producto final con las caracteristicas deseadas.

En lIa figura 2.1 se han representado Ias fases cristalinas que desaparecen y las
que surgen como consecuencia del tratamiento térmico de una composicién de
porosa {revestimiento poroso); mientras que en la tabla 2.1 se indica el conjunto
de transformaciones fisico-quimicas que tenen lugar durante el tratamiento
térmico de una composicién (tanto de pavimento de gres como de
revestmiento poroso)
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Tabla 2.1 Transformaciones  fisico-quimicas  que  tienen lugar durante el

tratamiento térmico de las baldosas cerdmicas.

Temperatura (°C) Transformaciones
ambiente-130 °C Eliminacion del agua libre
150-250 Eliminacion def agua lipada.
Descomposicion de algunos hidratos de hierro
350-630 Eliminacion del agua de constitucién
400-600 Combustion de las sustancias orginicas
573 Transformacion cuarzo O ~ cuarzo [

700-800 Inicio de la fusidn de los alealiy
v 6xidos de hierro

S00-900 Descomposicidn de los carbonatos
Oxidacion def carbén

1000 Inicio de la fusion de pastas con CaQ y
FeO con formacion de silicatos

1060-1100 Inicio de Ia fusidn de los feldespatos v
formacion de silicatos y alumino-silicatos

1100-1200 Sigue forméindose vidrdo con reduccién
de tamaiio y de porosidad

La secuencia de temperaturas a la que se somete la pieza cerimica durante el
proceso de coccidn recibe el nombre de aurva de temperatura o ciclp de coccién. En 1
fabricacién de baldosas cerimicas se utilizan hornos continuos y la curva de
temperatura indica la temperatura programada en cada uno de los médulos que
compone el homo.

En la figura 2.2 se ha representado la curva de temperatura de un homo, de
forma esquemdtica.
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Figura 2.2, Ciclo de coccién udilizado en un proceso de fabricacién por monocoecion

En esta curva de temperatura se distinguen los siguientes tramos:

L

Corresponde a la etapa inicial de calentamiento (conocida
frecuentemente como etapa de precalentamients). Habitualmente se realiza
a una velocidad que estd comprendida entre 60 y 80 °C min. El factor
que limita la velocidad de calentamiento en esta etapa es la humedad
residual de las piezas, que puede provocar la rotura de las mismas sila
velocidad de calentamiento es excesiva.

Corresponde al periodo de oxidacién y descomposicién. La oxidacién
de compuestos de carbono y de las formas reducidas del éxido de
hierro, asi como la descomposicién de los carbonatos de calcio ¥
magnesio {en composiciones de revestimiento), son reacciones de gran
importancia en los procesos de coccién ripida.

Es necesario que todas estas reacciones se hayan completado antes de
q ¥ ()
que se produzca la fusién del esmalte.

Es habitual que en Ias etapas 1y 2, Ia temperatura de la parte inferior de
la pieza sea mis elevada que la de la parte superior. Esta diferencia de
temperatura obedece a dos razones:
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- Se logra retrasar la fusidn del esmalte, permitiendo gue Ias
reacciones de oxidacion y descomposicion se completen antes de la

fusion del esmalte.

» Se favorece una curvatura concava de la pieza. lo que es il para
lograr la planaridad en el producto a la salida del horno

La duracién de este segundo periodo depende de una serie de factores
cOmo somn:

- En el caso de la materia organica v sustancias oxidables: naturaleza ¥

canddad de los mismos

- En el caso de los CMbOﬂﬂEOSZ na{u:afeza cristalina mamano de
3
pardcul:‘s v pOE‘CEn[’ﬂiC €n Gue se encueniran en la pasta.

- Temperatura a la que se desarrolia Ia etapa.
- Composicidn quimica de Ia atmosfera del horno

- Permeabilidad de Ia picza cerimicn, que depende de las variables de
proceso v de Ia composicion.

- Espesordela pieza.

Etapa final de calentamiento. Se suele realizar a la méxima velocidad
posible puesto que todas las reacciones quimicas de oxidacién y
descomposicién que podian dar lugar a defectos ya se han completado,

Corresponde a Ia etapa de coccidn propiamente dicha. Se lleva a cabo a
uoa temperatara comprendida entre 1100 y 1180 °C, aungque varia en
funcién de las caracteristicas del producto. En monococdon es
deseable que la temperatura de maduracién del esmalte coincida con la
temperatura a la cual el soporte alcanza las caracteristicas deseadas
{contraccion lineal, absordén de agua, erc.), aunque ello no suele ser
posible.

. 13.
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5. Coresponde al primer tramo de enfriamiento Debido a ln clevada
resistencia del material al choque térmico, este tramo transcurre g la
maxima velocidad posible.

6. A una temperatura proxima a los 573 °C, la resistencia al cheque
térmico del matetial baja bruscamente como consecuencia del aumento
del coeficiente de dilatacién que se produce durante [a transformacién
alotrdpica cuarzo B~ cuarzo @; elle limita la velocidad 2 la que puede
llevarse a cabo el enfriamiento.

7. Superado este punto critico, el materdal se vuelve z enfriar lo mids
rapidamente posible, de nuevo por conveccidn forzada.

Habitualmente los esmaltes tienen un coeficiente de dilatacién menor que los
soportes. Esto hace que, durante el enfriamiento, el vidriado contraiga menos de
lo que lo hace el soporte La consecuencia inmediata es que, durante el
enfriamiento, la pieza presenta tendencia hacia Ia curvatura convexa; por ello, en
las etapas de precalentamiento y coccién se acnia sobre el homo de forma que
la pieza adopte una curvatura céncava y compense la evolucion de la pieza en el

enfrinmiento.
2.2.2. Hornos

La tecnologia de la coccién ha sufrido en los (ltimos ados una profunda
evolucién técnica. Particularmente en el sector de baldosas cerimicas esta
evolucion ha conducido a la implantacién masiva de los homos monoestrato de
rodillos. En estos hornos, el material se cuece en una sola capa y no en pilas
como en los homos tradicionales, lo que hace que el ciclo de coccidn se reduzea
considerablemente.

Seguin el tipo de transporte y desplazamiento (movimentacion) del material en la
cocaon, los hornos monoestrato pueden dlasificarse en difetentes tipos:

- Hornos de rodillos sin soporte refractario.
- Homos de rodillos con soporte refractario.

- Hornos de vagonetas.

Acrualmente, los hornos monoestrato més utilizados son los hornos de
rodillos sin soporte refractario.
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En Ia figura 23 y figura 24 se ha representado de forma esquemdtica un

hormo monoestrato de rodillos.

C1
A
affvs
Al AZ
b ]
v41V5
i
A3 Ad
O --- Precalentamiento- -0 -nv- - Coccidn - - -
U 25 50 75
Longitud (m)
Figuea 2.3. Representacion esquemética de un horno monoestrato de rodilios
Venuladores
A: Aspiracion de humos
B: Inyeccion de aire de enfriamiento
C: Inyeccién de aire de combustién
D: Aspiracidn de aire caliente
E: Inyeccidn de aire de enfriamiento final
Vitvulas:
Vi: del ventilador A
V2 de entrada del aire caliente
V3. def ventlador D
Vi distribucién de aspiracién de humos
Vi distribucién de aspiracién de humos
Chitneneas:
Cit: de humos
C2: de enfriamiento
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Representacion esquemaitica de un homo monoestrato de rodillos

De forma general, los hornos pueden dividirse en dos zonas:

Zona de calentamiento, que comprende:

- Aspiracidn de humos
- Precalentamiento
- Coccidn propiamente dicha

Zona de enfriumicnty, que comprende:

- Pomer enfrdamiento forzado
- Enfriamiento lento (teansformacién cuarzo P — cuarzo o)
- Segundo enfriamiento forzado

22.2.1. Zona de calentamiento

>

La zona de calentamiento abarca entre el 55 y el 60% de la longitud total del
homo y comprende:

~  Aspiraddn de humos. Es la zona en Ia que se procede a la extraccién de los
humos producdidos en la combustién. Esta zona no estd construida para
soportar temperaturas superiores a 800 °C. La temperatura de salida de
los gases a través de la chimenea esta comprendida entre 100 y 250 °C.

- Zona dr calentamiento. En esta zona es donde tiege lugar el aporte
energético que permite llevar a cabo la osidacién de la materia orginica
o la descomposicion de los carbonatos, alcanzindose temperaturas en
torno a los 800 - 900 °C.
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- Lona de couion. Consta de dos fases, una primera de calentamiento hasta
alcanzar la temperatura mixima, v una segunda de permanencia a la
mixima temperatura durante un determinado tiempo.

Las mayores diferencias constructivas entre la zona de coccion y la de
calentamiento se centran en el tipo de refractario empleado (que debe
ser capaz de soportar mayotes temperaturas en la zona de coccién) y en
el tipo de control de temperatura (mds estricto en la zona de coccidn).

2222 Zonade enftiamiento

Abarca el 40-45% de la fongitud total del hotno, y comprende las siguientes

ZOTESR:

- Primera gona de enfriamicnto jorzade Se sinla a continuacion de la zona de
coccion, por lo que se construve con materales adecuados para
soportar elevadas temperaturas La longitud de estz zona oscila entre 4
v6m.

El enfriamiento se realiza por convecaon forzada, haciendo incidir aire
frio (a temperatura ambiente) directamente sobre la pieza mediante una
serie de tubos metilicos con perforaciones, situados en el interior del
hormo a poca distancia de las piezas.

El aire de enfriamiento, una vez caliente, se aspira v puede descarparse a
taves de la chimenea de enfriamiento, o bien emplearse parcialmente
como aire prmario de combustidn, con el consiguiente ahorro
energético.

- Zona de enfriamiento lento. El hecho de que la temperatura en esta zona sea
inferior permite utilizar refractados y rodillos de menor temperatura de
trabajo.

El enfriamiento se realiza por conveccion natural, de forma que se logra
un enfrdamiento lento que evita la rotura de las piezas por el choque
térmico (desventados).

-~ Segunda zona de enfriamiento forzadp. Esti compuesta de modulos sin aislar
v potentes venuladores, que invectan pran cantdad de aire con el
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objetivo de bajar lo suficiente ln temperatura como pata permitir su
manipulacién (en torno a los 100 °C)

2.2.3. Transmisién de calor
2.2.3.1 En el interior del horno

El aporte de calor en los hornos se realiza normalmente por combustién de
gas natural, utilizindose tanto quemadores de alta como de baja velocidad.

En la actunlidad existe la tendencia a preferir los disefios de hornos con un
gran nimero de quemadores (200 o mds) de pequefia potencia sobre los disefios
con un pequefo mimero de quernadores de elevada potencia. De esta forma es
posible lograr una mavor uniforinidad de temperatura ex el interior del horno.

La uansmisién de calor en el interior del horno es un proceso muy
complejo, que se ha estudiado extensamente para modelizar su comportamiento
[3}[+][5}{6]. Basicamente se admite que existen dos mecanisimos por los cuales se
produce el aporte energético a las piezas: conveceidn v radiacién [7][8].

a.  Conveccion

Tiene lugar como conseccenda de la enmada en contacto de los gases
calientes del interior del horno con la superficie de las piezas.

Existen dos tipos de conveccién: natural y forzada, que pueden encontrarse
solapadas. En el caso de la conveccién natural, el flujo de gases se debe
exclusivamente a diferencias de densidad como consecuencia de las diferencias
de temperatura, mientras que en la conveccién forzada existe la accién de una
fuerza externa que pone en movimiento e! fluido (diferencia de presion).

En los hornos de rodillos se trata de favorecer la conveceidn forzada frente a
la natural puesto que los coeficientes de transmisidn de calor son mayores en la
conveccidn forzada. Entre los factores que favorecen la conveccién forzada se

dene:

- Elevada velocidad de salidz de los gases de los quemadores.

..18~
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- Iiro ocasionado por los ventiladores de extraccién colocados a Ia
entrada def horno y en el enfriamiento {aspiracién).

- Inyeccion de aire de enfriamiento

La densidad de flujo de calor que se transmite por conveccién, v que recibe
la supesficie de Ia picza puede obtenerse a partir de la ecuacidn:

qe =h(T, ~ T (2.2.1)

donde:
qc:  densidad de flujo de calor per conveccion (W m2)
he: coeficiente de transmision de calor por conveccién (W m2 )
Ta: temperatura media de los gases calientes (°C 6 K)
I« temperatura de I superticie de la pieza (°C 6 K)

La determinacion tedrica del calor aportado por conveccién es dificil puesto
que el régimen de circulacién de los gases en el interior del homo es rurbulento
v en la actalidad todavia no se comprende bien el fendmeno de la urbulencin
en wes dimensiones [9]

b, Radiacion

La transmisién de calor por radiacién se produce sin que sea necesaria la
existencia de un medio fsico que transporte esta energia (a diferencia de lo gue
ocurta con la conveccién). La radiacién elecromagnética es Ia responsable de Ia
transmision de la energia,

En los hornos Ia radiacién va asociadz principalmente a la temperatura
presente en las paredes internas del hormo v 2 Ia Hama produdida en los
quemadores.

El material refractario que recubre las paredes interiores del horno es
calentado por los gases de combustién ¥, debido a la temperatura que alcanza,
puede emitir energia radiante.

El otro foco importante de energia es la llama de los quemadores. I.a

mtensidad de esta radiacién depende de la teroperatura de la lama, de su
longitud v de la emisividad,

19 -
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“

La densidad de flujo de calor por radiacién se puede calcular utilizando la
ecuacion de Stefan-Boltzmann:

qy = GEp (T:s “T‘f) (2.2.2)

donde:
qr: densidad de flujo de calor por radiacién (W m3)
0:  constante de Stefan-Boltzmann (5.670-108 W m-2 )
En:  emisividad resultante
Ty temperatura del cuerpo radiante (paredes, llama, etc) (K}
Ts: temperatura de la superficie de la pieza (K)

En el easo de que el horno rodee completamente a la carpn, €x se puede calcular
mediante la expresion [10%:

LIV S (2.2.3)

Er & By

donde €s es la emisividad de la superficie de la pieza y €u la emisividad del
cuerpo radiante (paredes, Hama, ecc).

Al ser la densidad de flujo de calor por radiacién proporcional a la diferencia
de temperaturas elevada a la cuarta potencia, a medida que se incrementa la
temperatura del cuerpo radiante, la energia emitida por radiacidn aumenta muy
ripidamente.

En ocasiones, y por similitud con la ecuacién (2.2.1), la expresién (2.2.2) se
escribe en la forma:

qr =hy (T, = T5) (2.2.4)

donde T representa la temperatura del homo (se considera Th=T) v by viene
dado por Ia expresion:

hy =08 (TP + TS )T, + Ts) (2.2.5)
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Hay que tener en cuenta que el calor que recibe una pieza por radincion
depende, en general, de factores geométricos:

- Distancia de las paredes del horno (béveda, solera y laterales) a Ia
superficie de la pieza.

- Distancia de la pieza a la llama radiante.

Angulo de incidencia de la radiacion sobre Ia superficie de la picza

i

- (Geometria de la llama

Este conjunto de factores hace que en los hornos monoestrato de roditlos, la
unitormidad dei fluio de calor que recibe la pieza por radiacidn sea dificil de
conseguir [7]

¢. Cdleulo del incremento de temperarura de Ias piezas

Teniendo en cuenta que el aporte energético a las piezas se produce tanto
por conveccién como por radiacién, se han propuesto ecuaciones que permiten
conocer el incremento de temperatura que sufre una pieza como consecuencia
del matamiento térmics a que estd somedda Usna de las mis utilizadas es

[10](11):

AT = v [GERAR (Ty ~ T, )+heA(T, pr)] (2.2.6)
Mc,
donde:

AT: incremento de temperatara que sufre la pieza (K)

Ac incremento de tiempo (5)

AL masa de la carga (pleza) (kg)

cp calor especifico de la pieza (J kg! K1)

o: constante de Stefan-Boltzmann (5.670-10% W m2 K4)

Ex: emisividad resultante

Ar: superficie de Ia carga que intercambia calor por radiacién (m?)

Tu: temperatura de la atndsfera del homo (K)

T temperatura de la pieza (K)

he: coeficiente individual de transmisién de calor por conveccién
W m)
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Ac: .+ superficie de Ia carga que intercambia calor por conveccién (m?)

En la expresion (2.2.6) se considera que Ia temperatura en el interior de la
pieza es uniforme, es decir, la resistencia a la transferencia de calot en el interior
de la pieza es mucho menor que la resistencia a la transmisién de calor desde el
ambiente del horno hasta la superficie de Ia pieza.

Las superficies Ar y Ac pueden ser muy diferentes cuando se procede a
realizar la coccién de un material apilado (en el que Ar es dnicamente la
superficie envolvente de la carga, mientras que Ac es el total de la superficie
sobre la que se transhere el calor por conveccién). En el caso de la coccidn de
baldosas cerimicas en hornos de rodillos, Ar v Ac son similares; aunque pueden
exisdr ciertas diferencias como consecuencia de la presencia de los rodillos en la
parte inferior de la pieza.

I.a dificultad que presentan las ecuaciones {2.2.1) v (22.4) es la estimacién de
he v ha

Los coeficientes he v hr varian con la temperatura del horno (figura 2.5) y
con la velocidad de circulacidn de los gases en el interior del horno (figura 2.6).

300 :
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ot ;"_ Radiacién e=0.2
Conveccidn 10 m/s «=*"{ : :

Coeficiente de intercambio W m® i

400 500 600 700 80O 900 1000
Temperatura del horno (°C)
Figura 2.5. Variacign def coeficiente de intercambio (he y bp) con la temperatura del

homao (Ty)
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Existen ecuaciones que permiten estimar el coeficiente de intercambio de
calor por conveccion. Una de las mis utilizadas es:

<

he=h., +h, [=2 (2.2.7)

)

donde:
vy velocidad de circulacion de los gases (in s°1)
T\ temperatura de los gases (K)
hee: constante (23 W m2 K1)
her: constante (195 W 25 105 g0 5

42 p

7% P

Cocficiente de intercambio W m* K

.
.
-----
e L P U
........
------
-------

" -

14 : : i : : H :
200 300 400 500 600 700 800 YOO 1000
Temperatura del horno (°C)
Figura 2.6. Variacién del coeficiente de intercambio (he) con la velocidad de

cicculacién de Ios gases en el interior del homo (va)
2.23.2. En el intedor de Iz pieza
En el interior de Iz pieza el mecanismo fundamental de transmision de calor

es la conduccién. La ecuacién que permite calcular la evolucidn del perfil
interno de temperatura en funddn del tiempo adopta la forma [12]:
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P, %—TWV(k VID+ G, (2.2.8)
t

donde:
T:  temperatura (°C 6 K)
t:  Hempo (s)
calor especifico de la pieza (J kg! K1)
densidad de la pieza (kg m~)
conductividad térmica (W m-t IC-)
: generacion de calor (W m-)

OFETD

En muchas ocasiones se considera que el material es istropo (con lo que k
puede considerarse como un escalar (k). Si ademds la conductividad térmica es
constante, la ecuacion (2 2.8} sc simplifica:

I ayir+ Se (2.2.9)
ot pc,

G. recibe el nombre de difusividad térmica, v viene dada por la expresion:

o =— (2.2.10)

Si, ademds, no se tiene e cuenta la influencia de las reacciones quimicas (no
hay generacién de calor), la ecuacién (2.2.9) se puede escribir simplemente

€oImo:

aT_ aVviT (2.2.11)

ot

Existe poca bibliografia sobre el estudio de la transmisidn de calor en
baldosas cerimicas durante el proceso de cocddn. Suele tener mis interés la
determinacion de las propiedades térmicas en materiales refractarios [13][14]15]
o en ladsllos de construccién que en baldosas cerimicas. Sin embargo, es muy
amplia la bibliografia que se dedica al estudio de la resolucién de las ecuaciones
(2.2.8), (22.9) y (2.2.11) bajo determinadas condiciones de contorno.

.24..



2 Introdnccidn

-
2.2.3.3. Resolucion de las ecuaciones de rransmision de calor

Durante la coccién de las baldosas cerdmicas, I temperatura del ambiente
(gases que rodean a la pieza) y, por tanto, la de la superficie de las plezas,
evoluciona en funcién del tiempo. Esta dependencia hace que no sea posible
resolver la ecuacién de transmision de calor de forma analinica, siendo necesario
recurrir a métodos numéricos de cileulo.

Entre los métodos nuniéricos mas utlizados se pueden indicar:

-~ Meétodo de diferencias finitas
- Método de elementos finitos

El método de las diferencias finitas tiene a su favor que es relativamente Ficil
de programar en un ordenador Permite estudiar problemas en los que las
propiedades del material varian con la temperatura v hace posible abordar
facilmente el caso en que las condiciones de contorno (temperatura, densidad de
flujo de calor en la superficie del cuerpo o coeficientes de transmision de calor)
dependen del tempo. Como inconveniente del método se puede indicar que es
dificil de aplicar en el caso de que el cuerpo presente una geometrfa compleja.

El método de los elementos finitos, en gran auge como consecuencia del
desarrollo de los ordenadores, permite estudiar la transferencia de calor en
piezas de geometria compleja con mavor facilidad que el método de las
diferencias finitas. Es un método mids versadl v, aunque es mas dificil de
implementar en un ordenador, es posible encontrar en el mercado programas
comerciales que permiten estudiar los més diversos problemas de transmisién

de calor (ANSYS, ABACCUS, COSMOS, etc.) [16][17].
2.2.4. Sustentacién y desplazamiento de piezas en el interior del horno

En todos los homos continuos es necesario sustentar las piezas y
desplazarlas por el interior del mismo. Bl sistema encargado de Hevar a cabo
esto recibe el nombre de sistemia de movimentacion.

En los honos vinel de vagonetas, las piezas eran apiladas en unas vagonetas
que se introducian en ¢l interior del horno. Esto tenia como consecuencia que el
aporte de calor a diferentes puntos de la vagoneta podia ser muy diferente.

%)
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Con la aparicién de los hornos monoestrato de rodillos se soluciond
parcialmente este problema. Las piezas son sustentadas por una serie de rodillos
{figura 2.7), con lo cual el acceso del calor a Ia superficie de la pieza es mejor que
en el caso del uso de vagonetas. Sin embargo, los rodillos pueden conducir a
problemas durante el tratamiento térmico de las piezas [18].

Desde el punto de vista térmico, los rodillos representan un obsticulo para
la transmision de calor por radiacion y alteran el flujo de gases cerca de la parte
inferior de la pieza, con lo cual también altera la transmision de calor por
conveccion.

Figura 2.7. Esquema del apoyo de las piezas sobre los rodillos en el intedior de los

hormos mopoestrato

Desde el punto de vista mecénico, la accién de los rodillos sobre las piezas
también tiene importancia. El efecto rectificante de la accién combinada de la
gravedad y los rodillos es mayor en sentido transversal (fados de la pieza
perpendiculares al sentido de avance de las piezas en el horno) que en sentido
longitudinal (fados de la pieza paralelos al sentido de avance) [18].
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Figura 2.8. Sistema de rotacion de los rodillos mediante cadena

Figura 2.9. Sistema de rotacién de rodillos mediante engranajes
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La romacion de los rodillos pucde levarse a2 cabo bien mediante cadena
(higura 2.8) o bien mediante engranajes (figura 2.9), siendo éste dltimo el método
mas utilizado en fa actualidad. Las ventajas de los engranajes sobre las cadenas
son, fundarnentalmente:

- Eliminacidn de los problemas de rensado de las cadenas.

- Posibilidad de alternar engranajes de dismetro ligeramente supetior con
owos de dizmetro ligeramente inferior. Esto disminuye el problema de
combadura de los rodillos.

2.3. Propiedades mecinicas de las piezas
2.3.1. Generalidades

Para conocer la evolucién de las curvaturas de las piezas durante todo el
tratamiento térrnico no es suficiente con calcular la distribucién de temperatura
en el interior de la pieza, sino que es necesario saber la relacién que hay entre Ias
tensiones generadas por las diferencias de temperatura y las deformaciones; en
otras palabras: se necesitan conocer las propiedades mecinicas de las piezas
Estas propiedades mecanicas vienen definidas por las kyer de comportamients de
los matenales, que son relaciones entre las tensiones y las deformaciones que
aparecen en un punto de un cuerpo.

Se distnguen generalmente tres grandes métodos de formulacion de las leyes
de comportamiento de los materales [19]:

- Aproximacién mifcrosegpica; trata de modelizar los mecanismos de
deformacién y de rotura a escala atdmica, cristalina o molecular. El
comportamiento macroscopico es el resultado de una integracidn o un
promedio de las variables microscdpicas a escala del elmento de volumen.
Por elemento de volumen se entiende una porcién de material que cumple
las dos condiciones siguientes:

— Ser suficentemente grande desde el punto de vista de las
heterogeneidades de la materia.
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-- Ser suficientemmente pequefio para que las derivadas parciales de las
ecuaciones de la mecinica de los medios continuos tengan sentido.

- Aproximacion fermodindmies. introduce un medio continuo homogéneo
equivalente al medio real. Los fendmenos fisicos microscépicos se
representan haciendo intetvenir ciettas variables internas macroscopicas.

- Aproximacién funcionat conduce a ecuaciones de tipo integral que hacen
intervenir funciones caracteristicas de los materiales, expresadas a partir
de las variables macroscopicas. A diferencia del método anterior, no se
hacen intervenir vatiables internas.

Ninguna de las tres aproximaciones permite hacer una identificacion directa
de los parimetros. Las variables microscopicas (densidad de dislocaciones,
densidad de huecos, textura, etc) son dificilmente medibles y utilizables en la
prictica Los potenciales termodinimicos son pricticamente inaccesibles desde
el punto de vista de medida experimental; de hecho, las variables internas, por
definicién, no se pueden medir directamente. La aproximacion funcional
requiere el conocimiento de toda la historda de las variables observables, lo que
plantea problemas tanto desde el punto de vista terico como experimental.

Para mostrar el comportamiento mecinico de un material, es habitual
recurrir a una representacidn grafica en la que se indica la respuesta del material
cuando es sometido a la accién de un esfuerzo o deformacion uniaxial

La caracterizacién de un material se puede llevar a cabo analizando el
comportamiento del mismo frente a una serie de ensayos mecinicos como son:

- Ensayo a velocidad de deformacidn constante. consiste en aplicar un esfuerzo
de forma que la velocidad de deformacién no varfe (€=cte). Se
representa entonces la tensién aplicada en funcidn de la deformacion
alcanzada.

- Ensayo de fluencia (creep): consiste en aplicar una tensién constante

(o=cte) y analizar la evolucién de Iz deformacién en funcion del
tempo.
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- Ensayo de relgjacidn: se mantiene una deformacién constante (€=cte) y
se apaliza la evolucidn de Iz tensidn en funcién del tiempo.

2.3.2. Leyes de comportamiento
2.3.2.1. Comportamiento eldstico

Posiblemente el modelo mds sencillo que establece una relacidén entre la
tension 2 la que se somete 2 un cuerpo y su deformacién sea el modelo elistico.

Se caracteriza porque la deformacién es esencialmente reversible. Dentro de
los solidos elisticos cabe distinguir dos tipos:

- Aquéllos que presentan una reversibilidad instamtdnea (I tensién no
depende de la velocidad de deformacién sino s6lo de la propia
deformacion):

0 = O(g) (2.3.1)

donde:
£: deformacién
G: tensién (Pa)

- Aquéllos que presentan una reversibilidad retardada, que sélo se alcanza

tras un tempo infinito. Este tipo de materiales obedecen una ley de la
forma:

C=0(&,£) (2.3.2)
donde € representa la velocidad de deformacién.

La ley de Hooke es un caso particular de la expresidon (23.1), en que la
relacidn entre G y € es lineal.

o=FEg (2.3.3)

La constante de propotcionalidad E recibe el nombre de mddilo de elasticidad
o modulo de Young.
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El comportamiento frente a un ensayo a velocidad de deformacién
constante, fluencia y relajacion es el que se muestra en ia figura 2.10.

ch 3 X
mmmm e eee=150, wmwmm———===15g,
I i

o, g,

“““““““““““ 050, = === 1).5 €,

g t t

a b c
Figura 2.10. Comportamiento elistico

Las caracteristicas fundamentales de este tipo de comportamiento somn:

- No existe deformacién permnanente cuando cesa la fuerza aplicada

(figura 2.10.3).

- Al ejercer una determinada tensidon (0=cte), se produce una
deformacién que es constante en el tiempo (no existe flujo de materia)
(Bgura 2.10.b).

- Cuando se aplica un desplazamiento constante (E=cte), la fuerza que es
necesario ejercer para mantener este desplazamiento es también

constante (no existe relajacién de tensiones) (figura 2.10.c).

El modelo elistico se utiliza para metales, hormigones y rocas para
solicitaciones infedores al limite de elasticidad.

2.3.2.2, Comportamiento pldstico

Las caracteristicas bisicas de un comportamiento plastico son (figura 2.11 y
figura 2.12):

- Existe deformacién permanente cuando cesa la fuerza que producia la
deformacién (figura 2.11.2).
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- La respuesta de este tipo de materiales no depende explicitamente del
tiempo; esto significa que la deformacién final del material no depende
de la velocidad a la cual se aplica la carga.

El comportamiento de este tipo de materiales frente a un ensayo a tensién
constante o a deformacién constante no esti definido (figura 2.11b y figura
211.c). Si la tensidn, en valor absoluto, es inferior a O, no existe deformacién
pldstica; sin embargo, si la tensidn supera clerto valor G, inmediatamente se
produce una deformacidn que conduce a una disminucién del valor de @, de
forma que siempre se cumpla O<G,.

La ecuacién caractetistica de este tipo de comportamiento es:

0 si Joj<o,
£= L _ . (2.3.4)
€, (arbitratio) si ©=0, sgn(€)

donde sgn(x} es la funcién signo, definida como:

-1 si x<0
sgn(x)=40 si x=0 (2.3.5)
1 si x>0

c h £ A ok

? ?
G, >
£ t t
a b c
Figura 2.11. Comportamiento pldstico perfecto

Existen materiales que tienen un compottamiento intermedio entre el de un
solido plastico y un sélido elastico; son los llamados sélidos elastoplisticos
(figura 212). El modelo elastoplistico permite estudiar este tipo de
comportamiento y es mucho mds utilizado que el modelo exclusivamente
plastico.
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Figura 2.12. Comportamiento clastoplastico

El modelo elastoplistico se emplea en el estudio de aceros con bajo
contenido en carbono y en analisis limite.

2.3.2.3. Comportainiento viscoso
a. Modelo exclusivamente viscoso

Un fluido viscoso presenta un flujo para un valor cualquiera (arbitrariamente
pequefio) de la tension (figura 2.13.2). En la figura 2.13 se muestra asimismo la
respuesta de este tipo de materales ante la aplicacién de un esfuerzo a tensidn
constante (figura 2.13.b) y deformacién constante {figura 2.13.c). Estos fluidos
siguen a una ley de la forma:

£=£(0,0) (2.3.6)

donde:

£: velocidad de deformacion viscosa (s71)
o: tension (Pa)
&: velocidad de aplicacion de iz tension (Pa s)

Otra diferencia respecto a los solidos plasticos es que Ia respuesta de un

material viscoso depende de la velocidad de aplicacion de la carga o de Ia
velocidad de deformacion del mismo.
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Figura 2.13. Comportamiento viscoso

Los modelos viscosos se utilizan para polimeros termoplésticos cerca de Ia
temperatura de fusién, hormipbn fresco y muchos metales cerca de su
ternperatura de fusion.

b.  Modelo viscoeldstico

Al modelo viscoso se le puede afiadir un comportamiento puramente
elastico (figura 2.14), con lo que se tene el modelo viscoeldstico.

Figura 2.14. Comportamicento viscoeldstico

El modelo més sencillo que puede justificar un comportamiento viscoso del
material adopta la forma:

g=¢_ +E_
g,=E7'c 2.3.7)
. o
£ =A—

dﬂ

-y
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donde:
g: deformacidn total
g, : deformacién eldstica
g _: deformacién viscosa
€. : velocidad de deformacién viscosa (s)
A: constante (independiente de G, pero funcidn de la temperatura) (s)
o: tension (Pa)

Gy tension de referencia (Pa)
E: mddulo de elasticidad (Pa)

El modelo antetior recibe el nombre de modelo viscoeldstico lineal, puesto
que la velocidad de deformacién es una funcién lineal de la tensidén. Aunque
formalmente la ecuacion sea similar 2 la ley de Newton de la viscosidad, hay que
hacer notar que en (2.37) la velocidad de deformacion que aparece es
dnicamente la velocidad de deformacidén viscosa (€.). Para conocer la
deformacién total es necesario determinar también la deformacion eldstica (Eq).

La expresién (2.3.7), y una serie de generalizaciones de ella que preservan la
linealidad, han sido ampliamente utilizadas en el estudio del comportamiento

mecinico de los vidros,

Cuando se estudian materiales cerimicos formados por aglomerados de
particulas, suele modificarse la expresién (2 3.7) para incluir un exponente n en

las tensiones:

g =A| = 2.3.8)

La ecuacién (2.3.8) recibe el nombre de ley de Noston.

Si el intervalo de temperatura que se estd estudiando es suficientemente
estrecho, la constante de proporcionalidad (A) puede expresarse en funcién de
la temperatura, siendo esta relacion similar a la ecuacién de Arrhenius:

AE

A=A e T (2.3.9)
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donde:

w constante (s1)

: energia de activacidn (] kmol!)

constante de los gases ideales (8314 ] kmol! -1
temperatora (I<)

HERE2

Los modelos viscoeldsticos se emplean para estudiar el comportamiento de

vidrios, polimeros orginicos, caucho y maderas si la tensidén no es demasiado
elevada.

c¢. Modelo viscoplistico

De la misma forma que se ha afiadido una componente eldstica a2 un modelo
viscoso, es posible afiadir caractetisticas plasticas a upn modelo viscoso,
obteniéndose un modelo viscoplistico.

Por dltimo, se pueden combinar componentes elasticas, viscosas y plisticas
(sélido elastoviscopldstico). La ley que caracteriza este comportamiento presenta
la forma:

aum-g i |oj <o,
g={ E , (2.3.10)

. . &
g, +e si oo & =—+f(0)
(4 P 5 p E

Habitualmente no se recurre a modelos mas complejos. A medida que Ja ley
de comportamiento del material es mds sofisticada, es necesario ir afiadiendo
miés parimetros que hay que determinar experimentalmente.

2.3.3. Endurecimiento de los materiazles sometidos a la accién de un
esfuerzo

Hay muchos materiales que presentan una resistencia ante la deformacion
que aumenta a medida que aumenta la tensidn aplicada, Esta caractetistica recibe

el nombre de endurecimiento del matedal,

El endurecimiento es mds ficil de explicar con el modelo de
comportamiento elastoplastico [20]. A medida que se va deformando un sélido
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elastoplistico, su tensidn va aumentando hasta que se alcanza upa fension
maxima O, (correspondiente al limite de elasticidad). Una deformacién ulterior
del material no se traduce en ningin aumento o disminucién de dicha tension
(Bgura 2.15.a). En cambio, si el material presenta endurecimiento, es posible
superar la deformacién correspondiente al limite de elasticidad y el valor de la
tensién O sigue aumentando, aunqgue en general la pendiente dG/dE es menor
que en el intervalo elastico (figura 2.15.b). Si cesa la fuerza aplicada se aprecia la
existencia de una deformacion permanente.

o ch
,/
G /
B Gﬂ ’
’ ’
’ /
’ /
’ ’
7 /
’ ’
/ /
L o L .
[ £
a b
Figura 2.15. Endurecimiento de un material elastoplastico

Eun el caso de los materiales viscoeldsticos, este endurecimiento se traduce en
que el factor A de la ecuacién (2.3.8) pasa a ser funcidn de la deformacion, es

decir:

o=0(€_,E,) (2.3.11)

Existen dos ecuaciones que han sido bastante utilizadas para estudiar el
fendmeno del endurecimiento; se trata de la ky de endurecimiento aditiva y la ley de
endurecimiento minltiplicativa

2.3.3.1. Ley de endurecimiento aditiva
La ecuacién que rige la variacién de Ia deformacion viscosa en funcion de la
tension y de la deformacion, en el caso de que la tensién sea uniaxial, adopta la

forma [20]:

£ =A(C—R—k)" (2.3.12)
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donde R suele escribirse como:
R=CpE, +Cp,(1—e™) (2.3.13)

Uno de los mayores inconvenientes que presenta Ia ecuacién anterior es el
elevado niimero de coeficientes que deben ser determinados experimentalmente
(A, k, 0, G, Cro, b). Ademis, todos estos coeficientes pueden ser funcién de la
temperatura.

2.3.3.2. Ley de endurecimiento multiplicativa

La velocidad de deformacién viscosa se escribe en funcién de la tensién (o)
y de la propia deformacién (&) como [20]:

o

I/m
3

& =A (2.3.19)

g

donde m es el exponente de endurecimiento. Respecto a la ecuacidn (2.3.13),
presenta la ventaja de que sélo depende de tres parimetros (A, 8 ¥ m), que son
funcién de la temperatura.

2.3.4. Resolucidn de las ecuaciones mecanicas

Como ya se ha comentado, la causa principal de la aparicién de
deformaciones en el interior de una pieza es la existencia de perfiles de
temperatura. Estos perfiles de temperatura pueden tener una forma compleja, lo
que unido a la forma no lineal de muchas de las leyes de comportamiento y a la
posibilidad de variacién de los pardmetros mecdnicos con la temperatura hace
que, con mucha frecuencia, sea necesario recurrir a un método numérico para
resolver el problema,

Existen varias técnicas matematicas que se pueden utilizar para resolver el
problema del cilculo de los desplazamientos de la pieza en funcién del tempo,
aunque posiblemente la mis ampliamente utilizada en la actualidad sea la de los
elementos fnitos.

El método de elementos finitos es un procedimiento numérico que permite
analizar estructuras mecinicas y medios continuos, Originalmente se planted
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como un método de andlisis de tensiones. Actualmente se utiliza también para
analizar problemas de transferencia de calor, dinimica de fuidos, campos
eléctricos y magnéticos, etc.

En lineas generales, el método consiste en dividir el medio continuo en una
serie de celdas que reciben el nombre de elementos. Estos elementos vienen

caracterizados por:
1. Una geometria: forma y dimensiones del elemento.

2. Unos #nodos, que son los puntos a través de los cuales un elemento se
conecta con sus elementos vecinos.

3. Unos grador de libertad asociados a cada nodo y que determinan el
numero de componentes independientes del campo, es decir, el nimero
de variables que es necesario especificar en cada nodo; asi, por ejemplo,
si se desea estudiar un problema de transmisién de calor el nimero de
grados de libertad sert uno (temperatura en cada nodo); mientras que si
se desea estudiar la deformacién de un sélido en 3D, el pumero de
grados de libertad serd seis -tres desplazamientos (Ug, Uy, Us) y tres
rotaciones (@, Oy, ©,), uno respecto a cada uno de los tres ejes

coordenados-.

El campo que se desea estudiar (campo de temperaturas, de
desplazamientos, etc.) se calcula en el interior del elemento a partir del valor en
los nodos, utilizando para ello unas funciones de interpolacidn que reciben el
nombre de funciones de forma Con estas funciones, si se conoce el valor del
campo en los nodos es posible conocer su valor en todo punto del solido.
Posteriormente se suman las contribuciones de todos los elementos (operacién
conocida como ensambigje), planteindose un problema en el que las incognitas
son los valogres del campo en los nodos.

2.3.5. Fluencia en materiales cerimicos
2.3.5.1. Fenomenologia de la fluencia
Se han llevado a cabo numerosos estudios sobre las propiedades mecinicas a

elevada temperatura de los materiales cerdmicos ftémicos. Los materiales
cerdmicos tradicionales (entre los que se encuentran las pastas de pavimento y
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revestimiento ceramicos) han sido mucho menos estudiados, posiblemente
como consecuencia de que éstos dltimos no presentan una microestructura tan
bien controlada como la de los productos de cerdmira ténica, y de que las
prestaciones termomecanicas exigidas a los productos tradicionales son menores.

En general se admite que a elevada temperatura existe un flujo viscoso en un
material cerdmico [21][22][23]{24]. Este flujo viscoso recibe el nombre de fluencia
(no confundir con el ensayo mecinico, del mismo nombre, vy en el que un
material se somete a una tensién constante). Si se representa la deformacién que
sufre un material en funcién del tempo, suele obtenerse una representacidn
similar a la de la figura 2.16, en la que se distinguen tres etapas:

- Etapa I: Recibe el nombre de fluemia primaria. En esta etapa la
velocidad de deformacién € disminuye con el tiempo, hasta alcanzar un
valor estacionario (constante).

- Etapa IL Tiene lugar la flvencia secundaria o fluencia estacionaria. Es, con
diferencia, In etapa mis estudiada; por una parte por su mayor utilidad
en problemas relacionados con In deformacién a elevada temperatura de
materiales cerimicos y, por otra patte, por el hecho de que la
microestructura  del materdal permanece sensiblemente constante
durante toda esta etapa [31}.

- Etapa IIL: Fluenda terciaria. La velocidad de deformacién € aumenta
ripidamente con el iempo, alcanzindose un punto en el que se produce
la rotura del material.

A pesar de la generalidad de la figura 2.16, no siempre se ohserva este tipo de
patrén. En ocasiones es posible encontrar materiales que se apartan de este tipo
de comportamiento:

- Determinados materiales no muestran la etapa correspondiente a la
fluencia primaria, y la curva muestra s6lo dos etapas (figura 2.17.2).

- Puede suceder que la etapa correspondiente 2 la fluencia primatia esté

invertida {figura 2.17.b), es decir, que se produzea un aumento de la
velocidad de deformacién € con el tiempo.
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Fipura 2.16. Representacion tipica de fas diferentes etapas de la fluencia de un
material cerdmico
- La figura 2.17.c muestra un tipo de comportamiento en el que existe
fluencia primaria en forma sigmoidal previa a la fluencia secundaria.
Este tpo de comportamiento se observa en monoctistales que
contienen una densidad de dislocaciones muy baja y la etapa primera se
debe a una multiplicacién de las dislocactones.
g g €
L L t
a) b) <)
Figura 2.17. Diferentes tipos de comportamiento de fluencia

En determinados casos es dificl enmarcar los resultados experimentales
dentro de alguno de los comportamientos anteriormente indicados.
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2.3.5.2. Mecanismos por los que se produce Ia fluencia

La figura 2.18 ilustra el mecanismo difusional en un material policristalino.
La deformacion se produce por el flujo difusional de dtomos (tepresentados en
la figura como pequefios circulos) a través o altededor de los granos (cuadrados
en la figura 2.18),

aw

1 [

- L]
,
,

| R [
[
Figura 2.18. Mecanismo difusional de fluencia

Cuando el flujo de materia discurre a través de los granos, el mecanismo
recibe el nombre de fluencia de Nabarro-Herring, y la velocidad de deformacion
por traccién (€, ) producida por una tensién G viene dada por:

. oD
e =Cgpr

(2.3.15)

donde:
Ci:  constante. Suele estar comprendida entre 10 y 20
o:  tension (Pa)
£:  volumen atdmico o molecular (m?)
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Dy difusividad de Ia red (m?* s7)

d:  tamafio de grano (m)

k:  constante de Boltzmann {1.38 10-5 | I
T: temperatura (K)

Cuando la difusién transcurre a través de los bordes de grano, el mecanismo
recibe el nombre de fluencia de Coble y la ecuacidn de velocidad es:

cQD,$,

2.3.16
d*KT ( )

& =C,

4

donde:
Cu: constante Suele estar comprendida entre 40 y 50
tension (Pa)
volumen atémico o molecular (n?)
p: difusividad en el borde de grano {m? 57)
espesor del borde de grano (m)
tamafio de grano (m)
constante de Boltzmann (1.38 102 T K1)
temperatura (1<)

HEROUD A

La importancia relativa de uno u otro de los mecanismos anteriormente
expuestos depende de las velocidades relativas de difusion en la red y en el
borde de los granos. Habitualmente se distingue entre uno u otro de los
mecanismos debido a la dependencia que muestran respecto al tamafo de los

granos.

Raj y Ashby consideraron tedricamente el acoplamiento entre ambos tipos
de mecanismos (difusion en la red y difusion en el borde de granos), llegando a
una expresion para la velocidad de deformacién de la forma;

g =cZlpl + ™ Dy (2.3.17)
KT d d D,

donde:
C: constante con vn valor en torno a 14
o:  tensidn (Pa)
Q: volumen atdmico o molecular (1n?)

Dy: difusividad de la red (m? )
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: difusividad en el borde de grano (m? 1)
espesor del borde de grano (m)
tamafio de grano (m)
constante de Boltzmann (1.38-10-% ] K-)
temperatura (1)

He e o

iy >> Dy (2.3.17) se reduce a la ecuacién de Nabatro-Herring, mientras
que si Dy << Dy, la ecuacién es equivalente a la expresién de Coble.

Ademis de los mecanismos anteriores, Ia fluencia se puede producir por el
movimiento de dislocaciones. Este mecanismo fue propuesto por Weertman,
quien obtuvo la siguiente expresién para la velocidad de deformacién:

écmP—i—(gJ (2.3.18)
KT\ E
donde:

D difusividad debida al movimiento de las dislocaciones (m? s-1)

E: modulo de elasticidad {Pa)

n:  exponente de tensiones de fluencia

O:  tension (Pa)

ki constante de Boltzmann (1.38-10-2 J K1)

T: temperatura (K

El valor del exponente de tensiones (n) depende de ciertos detalles del
modelo, aunque en la mayor parte de los casos su valor esti comprendido entre
4y5.

2.3.5.3. Fluencia secundatia
Muchos mecanismos que tratan de explicar la fluencia secundaria proponen

una ecuacion semiempirica, basada en las expresiones presentadas en el apartado
anterior, y que adopta la forma general [25][26][27]:

g = ADCb (E T (E. ] (2.3.19)

KT \d )\ G
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donde:
D: difosividad (m? 1)
G:  modulo de cizalla (Pa)
b:  vector de Burgers {m)
b:  médulo del vector de Burgers (m)
G: tension aplicada (Pa)
d:  tamafic del grano (m)
p:  exponente de la inversa del tamafio del grano
n:  exponente de la tensién
A:  constante adimensional
k:  constante de Boltzmann (1.38-10-2% ] K-
T: temperatura (K)

La difusividad (ID) se relaciona con la temperatura mediante una ecuacién
similar a la de Arrhenius:

AE

D=D,e (2.3.20)

donde:

: Factor de frecuencia {m? st

: energia de activacion del proceso difusional (J kmol')
constante de los gases ideales (8314 J kmol! K1)
temperatura (1K)

S E B U

El comportamiento de fluencia de cerdmicas policristalinas se puede dividir
en varias categorias, dependiendo de los valores de los parimetros p y n. Los
valores de p pueden oscilar entre 0 y 3, mientras que los de n se encuentran
habitualmente en el intervalo de 1 a 5. Asimismo, p ¥ n estan relacionados con
el mecanismo por el cual se produce a fluencia

Los valores de la difusividad efectiva han merecido también mucha atencidén
por parte de los investigadores [25]. Se han propuesto expresiones que permiten
relacionar la difusividad efectiva con parimetros microestructurales del material,
pero en general se llega a expresiones complejas cuyos parimetros son dificiles
de determinar experimentalmente.
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Las ecuaciones (2.3.19) y (2.3.20) pueden combinarse obteniendo, en el caso
habitual de que se pueda escribir p=0, la siguiente expresion:

[

!% AE
= A(%J e °T (2.3.21)

donde A, E, n, y AE debeq ser determinados experimentalmente.
2.3.5.4. Modelos globales

Estrictamente hablando, no estd justificado el empleo de las ecuaciones
validas para la fluencia secundaria en todo el rango de fluencia; 2 pesar de esto,
con frecuencia se ha obviado la fluencia primaria sin una justificacién clara [28].

Se han llevado a cabo intentos de proponer ecuaciones vilidas en todo el
intervalo de tiempo y, por tanto, que fueran capaces de explicar las tres etapas
de fluenciz. Uno de estos modelos es el de Graham y Wales [29], que sugieren
una ecuacién de la forma:

AL

&, =Bo"¢ M (a+bt™? +ct?) (2.3.22)

donde B, n, AE, a, b y ¢ son constantes que deben determinarse
experimentalmente.

Una de las propuestas que ha tenido mas éxito es el concepto de proyeccion
© (©-projest concepd), que se basa en la expresidn [29]:

£=0,(1-e )+ 0,(e% ~1) (2.3.23)

donde:
Oy, O3 constantes adimensionales
@, Oy constantes (s1)
& tiempo (s)

Hay que observar que en la ecuacién anterior aparece directamente la
deformacién (€) y no la velocidad de deformacién (£, ).
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La premisa basica del concepto de la proyeccidn © es que las curvas de
fluencia pueden ser consideradas como la suma de una componente de
disminucién de £  con el tempo (primera etapa de la fluencia) y ot
componente de aumento de €, (tercera etapa de la fluencia). Los factores © y
©; actian como factores de escala de la primera y tercera etapas de la Huencia,
mientras que ©; y ©4 son parimetros de velocidad que definen la velocidad a la
que decae la fluencia primaria y se acelera la terciaria.

En el caso habitual de que las deformaciones estudiadas sean tales que no
aparezca la fluencia terciaria (deformaciones pequefias), es posible expandir en
serie de Taylor el segundo término de la ecuacién (2.3.23), legindose a [58]:

£=0,(1-e%)+0,0,t (2.3.24)

2.3.6. Montajes expetimentales de determinacion de las propiedades
mecanicas

Todas las leyes de comportamiento presentadas en este apartado hacen
intervenir una serie de parimetros que deben ser determinados
experimentalmente mediante ensayos de laboratorio.

Entre los ensayos que pueden llevarse a cabo para determinar dichos
parimetros se pueden indicar los ensayos de traccion, compresidn, torsidn y
flexién. En ocasiones, los resultados obtenidos a partir de estos diferentes
ensayos no son comparables entre si [31].

2.3.6.1 Ensayos uniaxiales

El método de traccidn (o de compresién) uniaxial es el que presenta una
mayor sencillez conceptual. La tensidn es constante en una seccion transversal
dada, y esto hace que el tratamiento matemitico sea sencillo y la interpretacion
de los resultados de tension-deformacion bastante directa.

El hecho de que la tensién O sea constante en upa seccion hace que
Facilmente se pueda conocer G a partir de la fuerza de traccién (o compresion).
La deformacién de la probeta suele medirse utilizando varios métodos como
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- Catetdmetros, que permiten medir el desplazamiento entre dos hilos de
platino unidos a la pieza.

- (Galgas extensiométricas.
- Transductores de desplazamiento,

Los ensayos uniaxiales de traccién, han sido utilizados por muchos
investigadores {31]; sin embargo, este tipo de ensayo presenta varias dificultades:

- Elevado coste del sistema de fijacion de la probeta a la miquina de
ensayos mecéinicos. El sistema de fijacién ha de asegurar que la carga se
aplique de forma alineada al eje de la probeta.

- Coste de preparacion de la probeta. La mecanizacién de la probeta es
compleja y cara; especiaimente cuando se trata de materiales cerimicos.
En lIa figura 219 se han representado esquemdticamente algunos tipos
de probetas utilizadas habitualmente en los ensayos mecinicos de
traccion,

Los ensayos uniaxiales que trabajan en compresién, aunque de mayor
sencillez de montaje, pueden presentar el problema de friccién en los puntos de
contacto entre la pieza y los apoyos (figura 2.20). Esto puede conducir a que el
estado de tension en la probeta difiera mucho del uniaxial [29], con lo cual el
tratamiento de los datos obtenidos es complejo. Ademis, las deformaciones
plisticas no son homogéneas, debido a la amplia variacién de la tensién de
cizalla en diferentes puntos de Ia probeta préximos 2 los apoyos.
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Figura 2.19. Algunos tpos de probetas utilizados en los ensayos uniaxiales de
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2.3.6.2. Ensayos de flexion

Las dificultades comentadas en los ensayos uniaxiales han hecho surgir
métodos basados en la flexién para estudiar el comportamiento frente a la
fluencia de materiales cerdmicos [33]{34][35]

En los ensayos de flexién, una probeta -en general de forma
paralelepipédica-, se apoya en dos soportes y sobre la misma se ejerce por la
parte central una fuerza. Si la fuerza se aplica en un dnico punto (coincidente
con el centro de la pieza), el ensayo es de flexidn en tres puntos, mientras que si
se aplica en dos puntos equidistantes del centro de la probeta, el ensayo es de

flexién en cuatro puntos (fgura 2.21). .

» ////////////////////{////%

F/2 E/2

¥ ¥
g /////////////////////////// .

Figura 221 D:smbumén de los puntos de apoyo y de las fuc:zas aplicadas en un

ensayo de flexién en tres puntos (&) ¥ en cuatso puntos (b)

Habitualmente se trabaja con ensayos de flexién en cuatro puntos. La razén
fundamental es que el momeato flector es constante en la zona comprendida
entre los dos apoyos internos (puntos en los que se aplica el esfuerzo) (figura
2.22); esto se traduce en que la tensidn entre los dos apoyos internos sélo
depende de la posicidn vertical y, por tanto, es independiente de x (G=0(y)).
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; ]
* % % Xy
Figura 2.22, Momento flector en un ensayo de flexion en cuatro  puntos.

xy, x4t posiciones de los apoyos externos; Xz, X3 posiciones de los apoyos

» X

internos

A pesar de ello, hay que tener en cuenta que los ensayos de flexién en cuatro
puntos también pueden presentar desventajas respecto a los de tres puntos de
apoyo. El mayor inconveniente es que la componente de cizalla en las dos zonas
situadas entre los apoyos externos e internos es mayor que en el caso del ensayo
en tres puntos de apoyo. Esta componente de cizalla se incrementa a medida
que aumenta la separacion entre los puntos en los que se aplica la fuerza

(apoyos internos).

Las ventajas fundamentales de los métodos que se basan en la flexion son la
facilidad de alineacidn (respecto al ensayo de traccién) y el menor coste y mayor
facilidad de preparacién de las probetas. Esto se traduce en que los ensayos de

flexién sean mas estables [33].

Sin embargo, los ensayos de flexién también presentan una sere de
inconvenientes tanto en lo que se refiere al montaje experimental como al
tratamiento de los datos obtenidos.

En cuanto a los posibles errores asociados al montaje experimental se puede
citar [36}[37]:
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- Desigualdad de momentos: se produce cuando sobre uno de los apoyos
internos la fuerza aplicada es superior a la aplicadz en el otro (fgura
2.23).

- Toreedura de los apayes (iwisting): se produce cuando la carga no se aplica
uniformemente a lo largo de los apoyos (figura 2.24), sino que existe
una falta de paralelismo entre los mismos.

- Acwiamiento (wedging). aparece como consecuencia de que en la linea de
aplicacién de la fuerza existe una singularidad en el campo de tensiones.
Este efecto es mds importante a medida que aumenta el espesor de la
barra.

- Frizion: El contacto entre la barra y los apoyos (que en general son
rodillos) presenta cierto coeficiente de friccién (). Como consecuencia
de la deformacion que sufre la pieza y de la existencia de cierta friccién
entre ésta y los apoyos, durante la realizacién del experimento pueden
aparecer fuerzas de friccién sobre la probeta.
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Figura 2.23. Desigual distribucién de momentos en un ensaye de flexién en 4 puntos
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Figura 2.24. Distribucidn de fuerzas en el caso de que exista torcedura en los apoyos

La otra dificultad que presenta el ensayo de flexién estd relacionada con la
obtencién de los parimetros a partir de los resultados experimentales. Asi como
en el ensayo de traccién © era constante (y pot lo tanto ficilmente calculable a
partic de la fuerza total aplicada), en el caso de los ensayos de flexién O no es
constante (depende de x e y) y, por tanto, la relacién entre el campo de
tensiones O(x,y) v la fuerza aplicada es mas compleja.

Cuando el material se comporta de forma elastica lineal, la sencilla relacion
entre £ y O hace que sea posible obtener una expresién analitica entre la fuerza
aplicada sobre la probeta y su deformacién (medida como la flecha). En el caso
de que el material sea viscoeldstico, se han obtenido expresiones anilogas
cuando la probeta estd sometida 2 una fuerza constante; sin embargo, cuando la
carga es arbitraria (variable en el tempo), es necesatio tecurrir a métodos
numéricos para llevar a cabo el cilculo de las tensiones y deformaciones.

Hay otro factor que viene a complicar el estudio. Es el hecho de que el
comportamiento en traccién y en compresién de los materiales cerdtnicos es
diferente. Habitualmente, los materiales cerimicos presentan una deformacion
superior cuando trabajan en traccién que cuando lo hacen en compresion {32].

53-
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En los ensayos uniaxiales, la diferencia de comportamiento en traccién ¥ en
compresién no representa un problema serio puesto que la probeta estd
sometida sélo a traccién {o compresion); sin embargo, en un ensayo de flexion,
en la misma pieza coexisten puntos sometidos a traccién junto a otros
sometidos a compresion, con lo cual, es necesario utilizar dos leyes de
comportamiento o, lo que suele ser méas habitual, una tnica ley de
comportamiento pero con parimetros diferentes en la zona de compresién y en
la zona de traccién. Si el comportamiento en traccién es diferente al de
compresion, la fibra neutra (aquella que se considera que presenta una
deformacién nula) no se encuentra en el centro de la batra, siendo necesario
calcular su posicién a partir del balance de fuerzas. Todo ello no hace sino
complicar los cilculos, incrementar el niimero de pardmetros a determinar y
aumentar con ello la incertidumbre en la determinacién de los mismos; aunque
al final se logre reproducir mejor los resultados experimentales.

2.4. Deformacién de las baldosas cerdmicas

Las deformaciones que puede sufrir una pieza durante la coccién son muy
variadas (vértices hacia artiba o hacia abajo, curvatura homogénea céncava o
convexa, lados paralelos al sentido de avance de las piezas hacia aeriba, etc.) [38].
Estas deformaciones se pueden clasificar atendiendo 2 Ia causa que las motiva
[391{40]); con lo que se puede distinguir entre las curvaturas producidas durante
el calentamiento y la coccién y aquéllas que tienen su origen en el enfriamiento.

24.1. Comportamiento durante el calentamiento y la coccién
24.11.  Deformaciones asociadas a la expansidn-contraccion térmica

Como ya se ha comentado anteriormente, en el transcurso del proceso de
coccion de las baldosas cerdmicas tenen lugar una serie de transformaciones
fisico-quimicas que conducen a la obtencién de un producto final que presenta
las caracteristicas técnicas, mecinicas y estéticas deseadas.

Durante dicho proceso se produce una expansidn y posterior contraccién
del material Este comportamiento es [fuertemente dependiente de la
temperatura. Los diagramas de expansién-contraccion, que son una
representacion de la dilatacion-contraccidn que sufre un material en funcién de
la temperatura, muestran de manera cuantitativa este fendémeno.
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En estos diagramas se muestran los cambios dimensionales que sufre una
probeta cuando es sometida a un tratamiento térmico y sobre la misma no acnia
ningun tipo de fuerza externa. Los cambios dimensionales que sufre un material
en estas condiciones reciben el nombre de deformacidn libre (€)-

En la figura 225 se ha representado el diagrama de expansién-contraccion
tipico de una composicién de gres; mientras que en la figura 2.26 se muestra el
diagrama correspondiente a una pasta de monococcion porosa.
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Figura 2.25. Diagrama de expansién-contraccion de una composicion tipica de gres

Los diagramas de expansién-contraccién dependen de la velocidad de
calentamiento y enfriamiento a la que se realiza el ensayo, de forma que al
aumnentar esta velocidad, el diagrama se desplaza hacia temperaturas supetiores.
Asi, si Ja velocidad de calentamiente pasa de 5 °C min? a 50 °C min”, la

temperatura 2 la cual se produce la contraccion del material se desplaza unos
100 °C (figura 5.27).
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Figura 2.26. Diagrama de expansién-contraccidn de una composicion tipica de
porosa
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Figura 5.27, Influencia de la velocidad de calentamiento sobre el diagrama de

expansidn~contraccidn

El calentamiento y posterior enfriamiento de la pieza hace que las diferencias
de temperatura entre el interior y la superficie o entre la superficie superior e
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inferior de la pieza puedan ser muy importantes (facilmente se puede alcanzar
una diferencia de 100 °C). Esto hace que, dependiendo del valor del coeficiente
de dilatacidn lineal (0) -definido en la ecuacién (2.4.1) como la pendiente de la
curva de deformacion libre en funcidn de la temperatura-, puedan aparecer
diferencias de deformacién (dg,) en la pieza.

de, = % = odT (2.4.1)

b

donde:
¢: coeficiente de dilatacién lineal (°C1 6 K1)
I: longitud de la pieza (m)
T: temperatura (°C 6 K)

la integracion de la expresion anterior conduce a:

g =kn— (2.4.2)

siendo Lo la longitud inicial de la pieza (m)

Es habitual emplear, en lugar de £, la deformacion uniaxial (€), definida

comao.

g (2.4.3)

donde Ly representa, como antes, la longitad inicial de ]a pieza. & se aproxima a
€ en el caso de pequefias deformaciones L=La.

A lo comentado anteriormente hay que afiadir que, durante todo el proceso
de coccibn, pero especialmente en aquellos momentos en los que se produce Ia
aparicién de fases cristalinas y vitreas, existe una variacién muy importante de
las propiedades mecdnicas de los materiales, lo que es, potenciaimente, una
causa més que puede provocar Ia falta de uniformidad dimensional.
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El grado de curvatura debido a esta diferencia de contraccién depende de la
diferencia de contraccion lineal entre las dos superficies de la pieza y de la razén
espesor/longitud de Ia misma [41].

El comportamiento de una composicién de monococcién de porosa es muy
diferente al de una composicién de gres. Este comportamiento distinto tene su
origen en el diagrama de expansion-contraccién y en las propiedades mecénicas
de ambos tipos de materiales,

A baja temperatura (hasta unos 800 °C), el comportamiento dilatométrico de
ambos tipos de composiciones es similar. A partir de dicha temperatura se
produce una reduccidon de volumen como consecuencia del comienzo de la
sinterizacidn [42]. En el caso de las pastas de gres, esta sinterizacién prosigue
con la aparicién de fase liquida. Las composiciones de porosa presentan, en
cambio, un comportamiento més complejo. En éstas tiltimas, la contraccién que
se produce a partir de los 800 °C se ve frenada por la aparicién de fases
cristalinas célcicas como la anortita, la gelenita, el didpsido o la wollastonita [43].
A partir de una cierta temperatura, estas fases cilcicas desaparecen, con lo que
se produce una importante contraccién (acompafiada de una deformacion de la
pieza). Habitualmente se trabaja en unas condiciones tales que las fases
cuistalinas cdlcicas estin presentes, asegurando con ello una gran constancia
dimensional,

En el caso de una composicidn de monococcién porosa, pequefias
variaciones de temperatura en el rango entre 800 y 925 °C pueden tener una
repercusion muy importante en las dimensiones finales del producto [44],
mientras que en el caso del gres, son las vadaciones de temperatura en el rango
de coccion {por encima de 1000 °C) las mds importantes.

2.4.1.2. Deformaciones piropldsticas

En la coccién de una pasta de pres rojo, a temperatura supetior a 900-
1000 °C se desarrolla una fase liquida viscosa, responsable de la gresificacidén. A
partir de este momento, el material deja de comportarse como un sélido rigido y
la aplicacién de unma tensién conduce a una deformacién permanente,
denominada piroplistica. La magnitud de esta deformacién es funcién, por una
parte, de la viscosidad aparente del sistemna, directamente relacionada con la
cantidad de fase liquida y su viscosidad, y por otra del esfuerzo o tensién que se
aplica.
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En determinadas condiciones (falta de horizontalidad de los rodillos,
excesiva acumulacién de suciedad en distintas zonas de los mismos, etc. 0
temperatura de coccién excesiva) la pieza puede preseatar deformaciones
piroplisticas [45].

2.4.2. Comportamiento durante el enfriamiento

Durante la etapa de enframiento, las transformaciones fisico-quimicas son
menos importantes. El esmalte, que durante la primera etapa de la coccién
(hasta alcanzar la méxima temperatura) no habia intervenido desde el punto de
vista mecinico, pasa zhora a jugar un papel relevante. La diferencia entre las
propiedades termomecénicas (sobre todo el coeficiente de dilatacién) del
estalte v del soporte puede originar la aparicién de curvaturas en las piezas.

Para analizar las curvaturas producidas durante el enfriamiento es util
considerar una pieza plana a la temperatura de coccién del vidriado [46] (figura
2.28a). A esta temperatura los dos componentes (vidriado y soporte) tienen las
mismas dimensiones, ya que el vidriado se encuentra en estado viscoso y se
adapta sin tensiones a las dimensiones del sopozte.

A medida que se va enfriando la pieza, el vidrado comienza a ser més rigido,
hasta que se alcanza una detezminada temperatura T, (figura 2.28.b), que recibe
el nombre de femperatura de acplamiento ¢fectivo, a partir de la cual vidriado y
soporte estin intimamente adheridos.

A partir de este momento se pueden dar dos casos:

- El vidrado y el soporte contraen lo mismo. En este caso no se
desarrollan tensiones ai curvaturas.

- El soporte contrae mis que el vidriado. Este es el caso mis habitual
(figura 2.28.¢). Como ambas capas estin rigidamente unidas, no pueden
contraer en diferente magnitad (figura 2.28.d) y se desarrollan una serie
de tensiones entre ambas. Estas tensiones, de compresion en la capa de
vidriado y de traccién en el soporte, conducen a la aparicion de una

curvatura convexa (figura 2.28 ).
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- El vidriado contrae mis que el soporte (figura 229). Es el caso
contrario al anterior. Finalmente se tiene una pieza con curvatura
concava, en la que el vidriado estd sometido a traccién y el soporte a
compresion (figura 229 ¢).
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Figura 2.28. Evalucidn de la curvatura y de 2 tensién vidriado-soporte dusante el

enfriamiento de Ia pieza en el homo. La contraccidn del soporte (c,) es

mayor que la del videiado (¢)

La temperatura de acoplamiento efectiva (T,) puede calcularse a partir de la
curva de expansién térmica del vidriado.

.60 -



2. Introdncion

o < g

Vi 1
a) S e e o o o o e et o ]
T>T,

Vi ]
b) S et et e o e e

T=T,
Ac
Vv
<) 8 57////////// 7///////////////////////////'7///7//////}///:{
T = Tami.!
< —_—p G AC = g

V; - |
D § P e e e

sy T 28 T e G0 AC = Gy

)\ 7
s 7T T T T
A & A,
T = Tnmb
Figura 2.29. Evolucién de Ia curvatura y de la tensién vidriado-soporte durante ¢l

enfriamiento de la pieza en ¢l horno. La contraccién del vidriado (c,) es

mayor que la del soporte {c,)

Al llevar a cabo un anilisis dilatométrico de un vidrado (figura 2.30) se
observa que, al aumentar la temperatura existe un tramo recto hasta alcanzar
una T (temperatura de anillamiento inferior) temperatura a la cual se produce un
aumento progresivo de la velocidad de deformacién hasta alcanzar otro punto
T, (temperatura de anillamiento superior) en el que se vuelve a iniciar un tramo
recto. Al final de éste comienza a disminuir la pendiente que alcanza en T el
punto méximo de su recorrido. A partir de este punto, que sefala el
reblandecimiento dilatométrico del vidsdo, se inicia una progresiva contraccidn

A lo largo del tramo recto inicial, el vidtio conserva su rigidez mecinica, y el
valor de su coeficiente de dilatacion se mantiene constante. Los puntos Ti y T,
delimitan el intervalo de transformacién en el que se produce la transicién al
estado vitreo. El punto de interseccion de las prolongaciones de los dos tramos
recios de la curva se toma convencionalmente como punto de transformacion

T,
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Figura 2.30. Diagrama de expansion téemica de un vidriado

Todos los investigadores coinciden en que la temperatura de acoplamiento
efectivo debe estar situada entre la temperatura de transformacién y la de
reblandecimiento, aunque existen discrepancias en cuanto a su valor exacto.

Utilizando métodos opticos y el método de Steger para detemminar la
evolucidn de las tensiones entre el esmualte y el soporte con la temperatura, se
puede concluir que la aproximacion mds acertada es considerar que T, es la
semisumna de Ty, y T [47]:

T, +T,
'113 = —'—‘2'——'— (2.4.4)

donde:
Ty temperatura de transformacién (°C 6 K)
Ty temperatura de reblandecimiento (°C 6 K)
T: temperatura de acoplamiento efectiva (°C 6 K)

De esta forma, la temperatura de acoplamiento efectiva puede ser ficilmente
calculada a partir de la curva de expansidn térmica del vidriado.
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Las curvaturas originadas durante el enfriamiento de una baldosa ceramica
han side estudiadas y modelizadas utilizando la teoria desarrollada por
Timoshenko [46}[48]. Admitiendo una serie de hipétesis simplificativas [46], la
flecha de la curvatura de la pieza (figura 2.31) (8;) puede calcularse mediante la

expresion:

LZ-
8, = o Kphe (2.4.5)

donde:

8::  Hecha de curvatura de la pieza (m)

h:  espesor de la pieza (m)

L: longitud de la pieza (m)

Ac=oe-cy

¢ contraccidén que hubiera experimentado el soporte desde T, hasta la
temperatura ambiente sin estar sometido a tension

¢ contraceién que hubiera experimentado el vidriado desde T, hasta la
temperatura ambiente sin estar sometido a tensidn

Kr: constante adimensional

............................... B, vrmaereens
§-c h
e /VW I

a) Curvatura céncava 5>0

I

b} Curvatura convexa &.<0

Figura 2,31, Significado geométrico de lIa flecha de Ia curvatura

Ia contraccidn se define comeo:

(2.4.6)

siendo Ly Iz longitud inicial y L la final.
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Kr es una constante adimensional, definida como:

i 6(m +1)>mn
Ky == 3 3 (2.4.7)
ma +4m'n+6mn+4mn+1
y:
h,
I =
b, (2.4.8
E, 45)
n=—
E5
donde:
hyv:  espesor del vidrado (m)
he  espesor del soporte (i)
Ev moédulo de elasticidad del vidriado (Pa)
E: modulo de elasticidad del soporte (Pa)

Andlogamente, este mismo modelo sencillo puede dar informacién acerca de
las tensiones que aparecen entre el vidtiado y el soporte:

o, =E K}Ac (2.4.9)

donde:

Oy tension a la que estd sometido el vidriado (Pa)

Ey: moédulo de elasticidad del vidriado (Pa)

Ac=cy-c,

¢ contraccién que hubiera experimentado el soporte desde T, hasta la
temperatura ambiente sin estar sometido 2 tension

¢ contraccién que hubiera experimentado el vidriado desde T, hasta la
temperatura ambiente sin estar sometido 2 tension

K'r: constante adimensional

Iy estd definida como:

3 2
» + +1
K, = o o (2.4.10)

m*n? +4m’n+6min+4mn+1




2. Introduecion

Las expresiones (2.4.5) y (2.4.9) son utiles porque permiten estimar de forma
aproximada la flecha de la curvatura y la tensién a partir de pardmetros
facilmente determinables en la prictica, como son los modulos de elasticidad,
espesores y temperatura de acoplamiento efectivo.

El modelo presenta limitaciones, como es el hecho de considerar que el
comportamiento tanto del soporte como del vidriado es elistico, admitiendo
que el médulo de elasticidad es constante e igual al que presentan ambos

materiales a temperatura ambiente.

Asimismo, aunque es posible conocer las tensiones residuales que existen en
el interior de la pieza tras Ia coccidn, no es posible analizar como cambian estas
tensiones en funcién del tiempo, puesto que al tratarse de un modelo eldstico,
no existe relajacién de tensiones. Esto conduce a que, en teoria, la curvatura de
las piezas no deberfa cambiar tras su salida del horno, mientras que,
experimentalmente, se observa que en piezas muy tensionadas existe un
importante cambio de la curvatura en funci6n del tempo.

- G5
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3. Objeto y alcance de la investigacion

El objetivo final del presente estudio es analizar los factores que influyen en
las deformaciones que aparecen en las baldosas cerimicas en el proceso de
calentamiento v coccidén (no se considerarin, por consiguiente, las
deformaciones producidas durante el enfriamiento y que se encuentran
asociadas al acoplamiento entre el vidriado y el soporte).

Para llevar a cabo este estudio se ha propuesto la elaboracion de un modelo
que permita simular el comportamiento térmico y mecinico de la baldosa
durante la coccién.

La utilizacién de un modelo tedrico permite:

- Calcular el valor de los perfiles de terperatura en el interior de la
baldosa. Estos perfiles son muy dificiles de determinar
experimentalmente en piezas industriales (que tienen un espesor de
unos 8-10 mm).

- Tener acceso a una serie de datos que no estarian disponibles de otro
modo; por ejemplo, la deformacién en cada punto de la pieza,
desglosada en su componente elistica, de fluencia y termica, la
distribucion de tensiones, etc.

- Establecer una via para conectar los resultados de ensayos de
laboratorio con el comportamiento industrial de las piezas. Asi, por
ejemplo, uma vez determinados en el laboratorio los parimetros del
modelo, éste podria utilizarse para predecir el comportamiento de la
baldosa en una coccién industrial, sin necesidad de recurrir al actual
método de prueba-error, realizado directamente sobre el horno
industrial.

Pero también plantea una serie de problemas y dificultades, entre los que se
pueden indicar:

- Necesidad de definir una ley de comportamiento, cuando en la
actualidad se conoce poco el comportamiento mecanico de las
composiciones habitualmente empleadas en el sector de baldosas
cerimicas.
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- Complejidad en la resolucion de la parte mecinica del modelo. Es
necesario recurrir a una formulacién por elementos finitos.

- Necesidad de la determinacién esperimental de los parimetros
mecinicos del modelo.

En la actualidad no se dispone de ningiin modelo capaz de predecir la
evolucién de Iz curvatura que presentan las baldosas durante el tratamiento
térmico. En la practica, la curvatura de las baldosas se explica cualitagvamente
utilizando los diagramas de expansién-contraccién y la curva de temperatura del
horno, peto esto presenta una serie de limitaciones y, en muchos casos, estas
ideas sencillas no permiten predecir de forma clara la evolucidon real de la
curvatira.

En ]a bibliografia consultada existe poca informacion sobre datos térmicos y
apenas existen datos del comportamiento mecinico de las composiciones de
gres y de porosa. El hecho de que el conocimiento de esta informacién sea
indispensable para calcular la deformacidn de la pieza durante Ia coecidn hace
que sea necesario poner a punto métodos que permitan  medir
experimentalmente los parimetros térmicos y mecinicos necesarios.

Por todo ello, se ha establecido el siguiente plan de trabajo:

- Proponer un modelo de transmisién de calor en el interior de piezas
cerdmicas.

- Planificar ensayos de laboratorio con el objetivo de determinar los
parimetros térmicos (conductividad térmica y datos cinéticos de las
reacciones quirnicas que transcurren con un intercambio de calor
significativo).

- Desarrollar un modelo mecanico que permita conocer como se
relacionan los perfiles de temperatura en el interior de la baldosas con la
deformacién de la misma.

- Determinar los parimetros mecinicos (moédulo de elasticidad v

pardmetros de fluencia) que intervienen en Ia ley de comportamiento de
las comnposiciones de gres y de porosa.
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Fstablecer ensayos a escala de laboratorio que permitan analizar la
influencia de los gradientes de temperatura sobre las curvaturas,
comprobando con ello los resultados proporcionados por el modelo.
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4. Materiales, aparatos y técnicas
experimentales

4.1, Materiales

Para la realizacién de este trabajo se utilizaron dos composiciones tipicas, de
coloracién roja en cocido, empleadas en la fabricacién de baldosas ceramicas
pot monococcion, una de gres y otra de porosa.

Las composiciones de gres son habitualmente empleadas en la fabricacion de
baldosas de baja porosidad, para su colocacién como pavimento. Las piezas
fabricadas a partir de composiciones de porosa presentan una absorcidn de agua
mayor junto a una estabilidad dimensional mds elevada, lo cual las hace
especialmente adecuadas para su empleo como revestimiento.

Una de las razones por las cuales se han elegido estas dos composiciones es
que, conjuntamente, los productos de gres y porosa cubren la mayor parte de las
composiciones empleadas en la fabricacién de baldosas cerimicas esmaltadas.

Por otra parte, el comportamiento que tHenen ambos materiales en la
coccién, especialmente en lo que hace referencia a sus caracteristicas
dimensionales y curvaturas, es muy diferente, lo que hace que las conclusiones
que se podtian obtener del estudio de una de ellas podrian ser muy diferentes a
tas obtenidas con la otra.

En ambos casos, para la realizacién de los ensayos de laboratorio, se partid
de polvo atomizado industrialmente, con un contenido de humedad del 5.5%
(referido al sélido seco).

4.2. Aparatos y técnicas experimentales
4.2,1. Anilisis quimico

Se utiliz6 el anilisis quimico por espectrometria de fluorescencia de rayos X
para la determinacién de los siguientes elementos en las materias ptimas: silicio,

aluminio, hierro, calcio, magnesio, sodio, potasio, titanio, manganeso y fosforo.
Fl analisis se realizd en un equipo de la marca Philips, modelo PW/2400.
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4.2.2. Difraccion de rayos X

La determinacién de las fases presentes en las probetas de porosa se llevés a
cabo en un equipo de la firma Philips, modelo PW1830, dotado de anticitodo
de cobre (longitud de onda de la radiacién empleada: 15.42 am).

Las condiciones de trabajo del difractémetro fueron las siguientes:

Voltaje: 40 kV
Intensidad: 20 mA

4.2.3. Medida de la densidad aparente

La determinacién de la densidad aparente de las probetas se realizé por
inmersion en agua, segin el procedimiento propuesto por el Instituto de
Tecnologia Cerdmica [49].

Probeta —-———-——-)—I___! |
[ 1 v

I | J" ‘
Balanza ——] [____] g

;
;
:
;
:
L i :
;
!
:
!
:
:

Tripode
: a) :
i l i
Puntero H !
de ajuste : I II
silla D
de inmersién b)
o : l ,:.
Recipiente E ] ;
p ". H H
con agua ! ;
Sistema &q
de elevacidn T ) B

Figura 4.1. Montaje para la determinacién de la densidad aparente de la pieza por

inmersién en agua
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Fn la figura 4.1 se muestra un esquema del dispositivo y método empleados
para la determinacion de la densidad de la pieza por inmersion en agua.

La secuencia de operaciones a realizar era:

- Preparacién del agente peliculégeno (formado por una mezcla de una
resina acrilica y butanona).

- Sepesaba la probeta antes de aplicar la pelicula.

- Aplicacién de la pelicula, y polimerizacién de la misma.

- Se pesaba de nuevo la probeta con Ia pelicula.

- Ajuste del puntero y tarado de la balanza (esta operacion solo era
necesario realizarla una vez por cada sere de determinaciones de
densidad aparente).

- Finalmente se pesaba bajo agua la probeta con la pelicula polimerizada.

Para la determinacién de la densidad aparente en agua se utilizd una balanza
Mettler modelo PJ300, que posee una resolucién de 0.001 g. Con esta balanza se
obtuvo tanto el peso de la pieza con la pelicula como el peso de la pieza bajo

agua.

La densidad aparente en apua se determiné utilizando la expresion:

p ap = —L— pw (4'2"1)

donde:
Pap: densidad aparente (kg m-)
Mp: masa de la probeta (kg)
M. masa de la probeta con pelicula (kg)
M. masa aparente de la probeta con pelicula sumergida en agua (kg)
[ densidad del agua (kg m-)

4.2.4. Diagrama de compactacién

El diagrama de compactacién es una representacion cuantitativa de la
vatiacién de la densidad aparente de una probeta en funcién de la presion a la

que se efectua el prensado.
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Habitualmente, la relacion entre la densidad aparente (i) y la presién de
prensado (pp) obedece 4 una ecuacién de la forma [50]:

, p
P, =Py, +alog—T (4.2.2)
Pp

donde p:p y a son constantes (para una determinada humedad del polvo
atomizado) y p; es una presion de prensado de referencia (1 MPa o
1 kgf cm2), de forma que p‘a'p y (a) caracterizan el comportamiento frente al

prensado de un determinado polvo cerdmico.

La mayor utilidad de la expresion 4.2.2 es que permite conocer la presién a la
que se ha de llevar a cabo el prensado, con el fin de lograr la densidad aparente
deseada.

4.2.58. Analisis dilatométtico

En la figura 4.2 se muestra el disefio de un dilatémetro [51]. La muestra se
coloca en un soporte de aliimina y en contacto con una varilla también de
aliminz sobre la que ejerce presién un resorte.

Tornillo Bobinas Resistencias
micrométrico secundarias eléctricas
del horno
06000
LI 1
[Muestra
e —
000000
2 %
Magneto [Bobim Barra Soporie
primaria de aliimina de altimina
Figura 4.2, Esquema de un dilatémetro

Cuando el homo se calienta, el soporte, la barra de aliimina y la propia
muestra cambian de dimensiones, de forma que midiendo el desplazamiento de
la barra de alimina y conociendo la dilatacién tanto del soporte como de la
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barra, es posible calcular la magnitud en que se ha dilatado (o contraido) la

muestra.

La caracterizacidn dilatométrica (diagrama de expansién-contraccdn) de las
composiciones estudiadas se llevéd a cabo en un dilatémetro de la marca
Adamel, modelo DI-24 Lhomargy, con una velocidad de calentamiento de

5 °C mun!,
4.2.6. Anailisis térmico diferencial (ATD)

La figura 4.3 es una representacién esquemitica de un analizador térmico
diferencial (ATD) [51] Este dispositivo mide la diferencia de temperatura entre

una muestra y una teferencia, sometidas ambas a un calentamiento similar en el

intedor de un horno.

Muestra ~— — Referencia

!

L— Resistencias

eléctricas

/’ ) /' del horno
// y y //

Now

ot Tho de aliimina

A B, B A
Eh:vaj iv,.i?
. VAT,
Figura 4.3. Esquema de un equipo de anilisis térmico diferencial (ATD)
El matetial de referencia puede ser cualquier sustancia con aproximadamente

la misma masa térmica que la muestra, pero que no sufra ningin tpo de
transformacién en el rango de temperatura de interés. La diferencia de
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temperatura entre Ia muestra y la referencia se mide mediante un termopar
diferencial

Cuando la muestra sufre una transformacion, el instrumento detecta que la
muestra estd mds fria que la referencia (si la reaccién es endotérmica) o mas
caliente (si es exotérmica). Esta transformacién se registra como un pico en la
representacion grifica de AT (diferencia de temperatura entre la muestra y la
referencia) frente al tiempo.

4.2.7. Andlisis termogravimétrico (TG-DTG)

La figura 4.4 muestra el disefio tipico de un analizador termogravimétrico
(TG) [51]. El polvo que se desea analizar se coloca en un pequefio crisol
refractario. El crisol se introduce en un horno y se suspende de una balanza de
alta precisién. Asimismo, se sitiia un termopar proximo 2 la muestra, pero no en
contacto con ella.

Nicleo
magnético

|

Transcductor
de posicién
(VDT

Bobina

Muestra de polvo

Contrapesos

Horno —————ct-

" 4

Termopar il

Figura 4.4. Esquema de un equipo de anilisis termogravimétrico (TG-D'TG)

Durante el tratamiento térmico, se registra el peso de la muestra en funcién
del tiempo. Si se produce alguna reaccién acompafiada de pérdida de masa
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(como sucede por ejemplo en la deshidroxilacién de material arcilloso o en la
descomposicién de carbonatos), ésta se refleja en la curva del peso en funcién
del tempo. Habitualmente, ademds de trabajar con la carva de peso en funcién
del ttempo (TG), se utiliza su derivada (DTG), que presenta la ventaja de poner
de manifiesto de forma mis clara las transformaciones que tienen lugar,
especialmente si éstas aparecen solapadas.

Se utilizd un equipo de la marca Netsch, modelo STA-409 para realizar el
ATD y TG-DTG simultineos a las composiciones utilizadas en este trabajo. La
velocidad de calentamiento de las muestras fue de 10 °C min'.

4.2.8. Determinacion de las propiedades térmicas

En la figura 4.5 se muestra el esquema del montaje utilizado para determinar
las propiedades térmicas de las composiciones empleadas.

...............

Termopar superficial 1

Termopar central

.
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/ A e e
Resistencias ,’; ® QO Q|0 @@
Horno f o
. 5,; o
Pieza —7 lﬂ ;
S // T e
oporte %
1000000
% e b /4
Figura 4.5. Montaje experimental para Ia determinacién de las propiedades térmicas

En primer lugar se procedit a preparar unas piezas cilindricas de 75 mm de
didmetro y 26 mm de espesor. Estas piezas fueron prensadas en una maquina de
ensayos universales de la marca Instron, modelo 6027, con una célula de carga
de 200 kN y utilizando un malde manual.
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Las probetas, una vez prensadas, fueron perforadas tal como se indica en la
figura 4.6, con el fin de introducir en su interior un termopar. El didmetro del
orificio era de 1.5 mm y alcanzaba el centro de la probeta.

26 mm oo iiiiiiel LI Perforacion
eemveemaran Wmmeeneann realizada para
vttt ) ""”"'-u.,u el termopar
75 mm
Figura 4.6, Esquema de las probetas empleadas en la determinacién de las

propiedades térmicas

A continuacion, las probetas fueron introducidas en una estufa, en donde
permanecieron durante 24 horas 2 una temperatura de 110 °C, con el fin de
eliminar completamente la humedad.

Una vez secas, se introdujeron en el horno y se situaron los termopares
central y superficial Los termopares udlizados eran de tipo K, y estaban
conectados a un sistema de adquisicién de datos (Data Logger), que registraba
las temperaturas cada 10 s,

4.2.9. Determinacion de las propiedades viscoeldsticas

En la figura 4.7 se ha representado el dispositivo experimental utilizado en la
realizacion de los ensayos de determinacién de las propiedades viscoelisticas.

Este dispositivo permite hacer ensayos de flexidn en 4 puntos. Consta de un
soporte de acero refractario con cuatro rodillos de carburo de silicio. La pieza se
introduce en la forma indicada en la fipura y sobre los rodillos superiores se
ejerce la fuerza.
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a)
b)
P e it et 2 T I 7
Figura 4.7. Dispositive experimental de flexién en cuatro puntos

El conjunto se introducia en un horno tubular vertical, con resistencias
eléctricas, que estaba acoplado a una méquina de ensayos universales de la
marca Instron, modelo 6027 (figura 4.8 y figura 4.9).

Por la parte superior e inferior del horno se introducian sendos tubos de
alimina. Bl inferior servia de apoyo para el soporte de la pieza, mientras que el
superior estaba conectado a una célula de carga de 10 kN que permitia medir la
fuerza aplicada sobre la probeta.
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.Despia?zmiento“ L
) Reaccidn
Tubo de aliimina * E
Pieza

- Refractario
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Figura 4.8. Esqguema del homo tubular empleads y ubicacién del dispositivo de

flexién en cuatro puntos

Figura 4.9. Detalle de la probeta y del sistema de flexién en cuatro puntos en el

horno
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El procedimiento de realizacion de los ensayos constaba de los siguientes

pasos:

Preparacion de la probeta: se partia del polvo atomizado, a una
humedad del 5.5% (en base seca). El polvo se prensaba y, a
continuacién, la probeta obtenida pasaba a una estufa donde
permanecia al menos durante 24 horas a una temperatura de 110 °C

La probeta se situaba en el soporte de flexion en 4 puntos y se
introducian ambos en el interior del homo, que se calentaba a una
velocidad de unos 30 °C min! hasta alcanzar la temperatura méxima.

La temperatura mixima se mantenia durante 90-120 minutos. Este
periodo de tiempo era necesario para asegurar que todo el montaje
(especialmente las barras de alimina) hubieran alcanzado una
temperatura constante ¥, por tanto, no tuvieran cambios dimensionales
durante la realizacion del ensayo.

Aplicacién de la fuerza a una velocidad de desplazamiento constante
(0.5 mm min') hasta alcanzar la fuerza méixima seleccionada (Foay). Los
ensayos se realizaron a diferentes valores de Fma.

Mantenimiento del desplazamiento alcanzado al aplicar Fra durante
cierto tiempo (5 minutos) y medida de la fuerza opuesta por la probeta

(reaccidn).

Liberacién de la fuerza aplicada. Tras un periodo de espera de 2
minutos, periodo durante el cual se relajaban las tensiones acumuladas
en la probeta, se pasaba de nuevo al punto 4 de forma que, en total,
para cada probeta se realizaban 6 ensayos.

Enfriarniento del hotno y medida del espesor de la probeta
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4.2.10. Determinacién de las curvaturas asociadas a la expansién-
contraccidn térmica

En la figura 4.10 se indica el esquema del montaje elaborado para determinar
las curvaturas producidas en probetas durante el tratamiento térmico.

Termopar
Chmara V7727222222727 superior
superior | A / | Probeta
== s

Termopar
[

Camard..— inferior

inferior //// TR TS | Resitencn
/////////////////////// /i

refractaria
Figura 4.10. Esquema del horno disefiado para estudiar el efecto de los perfiles de

temperatura sobre la curvatura de las probetas

El horno posee dos cimaras separadas mediante fibra refractaria, En la
camara inferior existe un elemento calefactor constituido por resistencias
eléctricas (figura 4.11.a). La placa de fibra que actiia de elemento separador
posee una pequefiz varlla de alimina que actia de soporte de la pieza (figura
4.11.b) y que permite la transferencia de calor desde la zona inferior.

El segumiento de la evolucién de la curvatura de la probeta se realiza 2 través
de una pequefia ventana lateral que posee el horno (figura 4.11.c y figura 4.11.d).

El horno se controlaba manualmente mediante un sistema proporcional
(fototriae analigice) regulado por un potencidémetro de forma que, manualmente
era posible controlar la potencia que disipaban las resistencias eléctricas.

La potencia suministrada a las resistencias se media mediante una pinza
amperimétrica, Durante el tratamiento térmico se trataba de mantener constante
la potencia disipada por las resistencia (unos 3.5 kW), con lo que la velocidad de
calentamiento no era constante en todo el experimento.
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Fs

Figura 4.11. Diferentes detalles del horno disciiado para estudiar ¢l efecto de los

perfiles de temperatura sobre Ia curvatura de las probetas

Las probetas utilizadas en la realizacidén de los ensayos se conformaron a
partir de polvo atomizado a una humedad del 5.5 % (en base seca), utilizando
una prensa hidrulica de laboratorio. Seguidamente, se introducian en una estufa
a 110 °C, donde permanecian al menos durante 24 horas.

El registro de la temperatura se realizaba mediante dos termopares de tipo
K, con vaina metalica de 1.5 mm de didmetro, situados en las proximidades de
la probeta, y que estaban conectados a un sistema de adquisicion de datos (Data
Logger), que tomaba lecturas de la temperatura cada 10 segundos.

El seguimiento de la curvatura de la probeta se realizaba tomando fotografias
con una cimara convencional, durante el tratamiento térmico de la pieza. Una
vez obtenidas las fotografias, éstas se dipitalizaban (mediante escaner) y se
procedia a medir la flecha de deformacién mediante un programa informdtico
desarrollado a tal efecto y que ajustaba el perfil de toda la pieza a un arco de
paribola (de esta forma se minimizaba el error de la determinacion de Ia flecha).



5. Resultados y
discusion



5. Resultados y disensidn

5. Resultados y discusion
5.1. Caracterizacién de los materiales utilizados
5.1.1, Soporte de gres

5.1.1.1. Andlisis quimico

En Ia tabla 5.1 se recoge el anilisis quimico del soporte de gres utilizado en el
presente trabajo.

Tabla 5.1, Analisis quimico de la composicion de gres
Oxidos Fraccion en masa (%)
5102 63.3
ALO; 175
Fe:(Oy 6.03
CaO 144
MgO 128
NaO 0.39
K0 3.36
TiO; 0.79
MO 0.04
P05 0.18
Pérdida por calcipacidn a 1000 °C 5.63

5.1.1.2, Diagrama de compactacion

En la figura 5.1 se ha representado el diagrama de compactacién (relacion
entre la densidad aparente y la presién de prensado) de la composicion de gres
utilizade. En la tabla 5.2 se muestra el resultado del ajuste de los datos
experimentales 2 la ecuacién (4.2.2), tomando como presion de prensado de
referencia 1 kgf cm2.
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Tabla 5.2. Parimetros de ajuste del diagrama de compactacién de la composicidn
de gres
Pardmetro Valor
Pap (kg o) 982
a (kg m-) 444
R2 {.9991
2200
T 2100
&0
=
< 2000 4
]
g
o
& 1900 -
i
=
g 1800 -
1700 ;
1 10 100
Presion de prensado (MPa)
Figura 5.1, Diagrama de compactacién de la composicién de gres

5.1.1.3. Andlisis dilatométrico

En la figura 5.2 se ha representado el diagrama de expansién-contraccion de
la composicién de gres utilizada.

El ensayo de expansién-contraccién se ha realizado a una temperatura
miaxima de 1100 °C y a una velocidad de calentamiento de 5 °C mig-t.

En torno a los 573 °C aparece un aumento importante del coeficiente de
dilatacién final (pendiente de la curva), que corresponde a la transicion cuarzo o
— cuarzo B. A partir de unos 850-900 °C comienza la generacion de fases
liquidas, lo que conduce a la sinterizacién del material (reduccién de la
porosidad, aumento de la resistencia mecinica, ete.).
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Figura 5.2. Diagrama de expansién-contraccién de la composicion de gres

5.1.1.4, Andlisis térmico diferencial (ATD)

En la figura 5.3 se muestra el andlisis térmico diferencial realizado a una
muestra de la composicién de gres empleada en el presente estudio. En Ia tabla

5.3 se indican los picos mis importantes que aparecen en dicha grifica, asi como
el origen de los mismos.

Tabla 5.3. Picos observados en el andlisis térmico diferencial (ATD) de Ia
composicion de gres
T (°C) Tipo de pico Origen
96 endotérmico Pérdida de agua absorbida

344 endotérmico Descomposicién de hidréxidos de hierro
546 endotérmico Deshidroxilacién del material 2rcilloso

574 endotérmico Transformacién 0—f del cuarzo

744 endotérmico Descomposicion de los carbonatos
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Figura 5.3. Analisis térmico diferencial de la composicion de gres
5.1.1.5. Anilisis termogravimérrico (I'G-DTG)

En la figura 5.4 se ha representado el andlisis termogravimétrico (TG) y el
termogravimétrico diferencial {DTG) de la composicidn de gres. Los picos mds

importantes se han comentado en la tabla 5.4.

Tabla 5.4, Picos observades en el andlisis termogravimétrico (TG-DTG) de Ia

composicion de gres
2

Pérdida de
T{C) T(°0) peso Origen
AM (%)

25-250 86 0.97 Pérdida de agua absorbida
250-400 330 0.32 Descomposicidn de hidroxidos de hierro
400-700 533 3.79 Deshidroxilacion del material arcilloso
700-850 736 1.05 Descomposicién de los carbonatos
850-1100 e 0.113 No identificado

T* temperatura a la cual 1a velocidad de pérdida de peso es mixima
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Figurea 5.4. Anilisis termogravimétrico (TG) y tesmogravimétrico diferencial (DIG)

de la composicion de gres
5.1.2. Soporte de porosa
5.1.2.1, Anilisis quimnico

En la tabla 5.5 se recoge el analisis quimico del soporte de monococcidn de
potosa utilizado en el presente trabajo.

Tabla 5.5. Anilisis quimico de Ia composicién de porosa
Oxidos Fraccion en masa (%)
SiCa 555
AlOs 14.9
FEZO_; 516
CaO 6.54
MgO 272
NazO 0.57
K0 3.68
T10; 0.64
MnO 0065
P20s 0.29
Pérdida por calcinacién a 1000 °C 10.02
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5.12.2. Diagramna de compactacién

A partir de los datos obtenidos de densidad en funcién de la presién de

prensado (figura 5.5), se determinaron los parimetros (Pap) v (2) de la ecuacién
(4.2 2) que se indican en la tibla 5.6:

Tabla 5.6. Pardmetros de ajuste del diagrama de compactacién de la composicién
de porosa
Parametro Valor
Par” (kg m?) 920
a (kg m-3) 442
Rz 0.9996
2200
2100
g 2100
=13}
=
< 2000 4
4
g
o
& 1900 4
o
1]
e
§ 1800
3 J
1700 %
1 10 100
Presion de prensado (MPa)
Figura 5.5. Diagrama de compactacidn de In composicidn de porosa

5.1.2.3 Andlisis dilatométrico

En Ia figura 5.6 se muestra el diagrama de expansién-contraccidén de la
composicion de monococcion de porosa utilizada en este trabajo.

En el tramo de calentamiento se observa, cerca de los 573 °C, un incremento

en el coeficiente de dilatacion lineal. Este incremento corresponde a la
transicion cuarzo O — cuarzo f3.
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En torno a los 800 °C se produce una contraccion brusca, como
consecuencia de la desaparicion de fases cristalinas y el comienzo de la
sinterizacidn. La contraccidn se ve detenida hacia los 900 °C debido a la
aparicion de nuevas fases cilcicas cristalinas, que son las que confieren
estabilidad dimensional 2 este tipo de composiciones.

Al seguir aumentando la temperatura se produce una ligera expansion,
consecuencia de la dilatacion de las fases cilcicas cristalinas. Al alcanzar una
temperatura proxima a 1100 °C. comienza la fusion de parte de estas fases y se
reinicia la contraccién del material.

57
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Figura 5.6, Diagrama de expansion-contraccién de Ia composicién de porosa
5.1.2.4. Andlisis téemico diferencial (ATD)
En la figura 5.7 se presenta el andlisis térmico diferencial realizado a la

composicién de monococcién porosa empleada en este estudio. La tabla 5.7
explica los picos mas importantes que aparecen en dicha grafica.
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Tabla 5.7. Picos observados en el andlisis témmico diferencial (ATD) de la

composicion de porosa

T (°C) Tipo de pico Origen
95 endotérmico Pérdida de agua absorbida
337 endotérmico Descomposicidén de hidroxidos de hierro
553 endotérmico Deshidroxilacion del material arcilloso
571 endotérmico Transformacién 60— del caarzo
809 endotérmico Descomposicion de los carbonatos
890 exotérmico Cristalizacion de fases célcicas
15 7
10 4
f 4
0 f + {
T~
’é s \/ 200 1000 1200
.10 N
15
20 A
25 J

Tempemtura °C)
Figura 5.7, Anilisis térmico diferencial de Ia composicidén de porosa
5.1.2.5. Andlisis termogravimétrico (TG-DTG)
La figura 58 muestra el andlisis termogravimétrico (TG) y el
termogravimétrico diferencial (DTG) de la composicion de porosa y en la tabla

5.8 se detalla el intervalo de temperatura, pérdida de masa y origen de los picos
mds representativos.
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Picos observados en ¢l andlisis termogravimétrico {TG-DTG) de la

Tabla 5.8.
composicién de porosa
Pérdida de
TEC)y T (°C) peso Origen
AM (%)
20-190 95 0.73 Pérdida de agua absorbida
190-400 324 0.42 Descomposicion de hidroxidos de hierro
400-620 534 273 Deshidroxilacién del material arcilloso
620-830 810 6.34 Descomposicion de los carbonatos
830-1155 -~ 0.38 No identificado

T* temperatera a la cual la velocidad de pérdida de peso es maxima

r02

0o
- -02

-0 .4

- -0.6

DTG (mg mun™)

- 08

-1

- .12

Temperatura (°C)

Anilisis termogravimétrico (TG) y termogravimétrico diferenciat (DTG)

de la composicién de porosa
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5.2. Modelo propuesto
5.2.1. Estudio térmico

En el estudio térmico sewan a proponer varios modelos, que difieren en las
condiciones de contorno utilizadas para estudiar la transmisién de calor, y en el
hecho de tener en cuenta o no las reacciones quimicas.

Como se verd posteriormente, bajo determinadas hipdtesis acerca de la
forma de las ecuaciones cinéticas, es posible reducir el estudio del problema de
transmisién de calor con reacciones quimicas a otro equivalente en que no
existan reacciones quimicas, redefiniendo adecuadamente la difusividad térmica.

Las condiciones de contorno presentan un problema diferente. Se puede
conocer la temperatura en la superficie de la pieza, o bien se pueden conocer los
coeficientes de transmision de calor por convecci6n y radiacién, con lo cual la
temperatura de la superficie de la pieza se obtiene como parte de la solucién del
problema.

Ambas condiciones de contorno presentan ventajas e inconvenientes. La
mayor dificultad del uso de la temperatura en la superficie de la pieza radica en
conocer su valor; esta tatea es especialmente compleja debido a la dificultad de
situar elementos medidores proximos a la pieza y debido a que, en determinados
momentos del ciclo de coccidn, la velocidad de calentamiento (o enfriamiento)
es muy elevada y la propia inercia de los elementos de medida o la perturbacién
que éstos causan sobre la pieza puede ser importante.

Si se utilizan los coeficientes de transmisién de calor por conveccidn y por
radiacién es suficiente conocer iz temperatura del ambiente; sin embargo, es
necesario tener una estimacién de los mismos. Ademis, el coeficiente de
transmision de calor por radiacion depende de la temperatura de Ia superficie de
la pieza, que no puede conocerse si no se resuelve el problema. Es necesario
calcular simultineamente el coeficiente de transmision de calor por radiacién y
la temperatura de la superficie de la pieza, o bien utilizar ecuaciones
aproximadas de estimacion de los coeficientes, como se ver posteriormente.
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5.2.1.1. Estimacion de Ia temperatura de Ia superficie de la pieza

Como ya se ha comentado, la determinacién experimental de la tempertatura
de la superficie de la pieza es:muy dificil de llevar a cabo.

Un método que permite tener una estimacion de la temperatura en la parte
inferior de la pieza es situar un rodillo sensorizado en el intetior del horno en
sustitucion de los rodillos convencionales [52]. Mds adelante se tendra ocasién
de comentar con mayor detenimiento este montaje. Sin embargo, el rodillo
sensorizado no permite conocer la temperatura en la proximidad de la parte
superior de la pieza; por ello, este valor tiene que ser estimado tebrcamente.

Para llevar a cabo esta estimacién es il considerar una porcidén de pieza P,
que presenta un area de contacto con el ambiente A. Se considerard que la
porcién de pieza es suficientemente grande como para que la mayor parte de
calor sea aportado desde el ambiente y no a través de la zona de contacto de P
con el resto de la pieza.

Si se representa por T(x) la temperatura de Ia superficie de la pieza en una
determinada posicidn del horno (x), y por Ta(x) la temperatura del ambiente en
contacto con P en Ja misma posicidn (x), la cantidad de calor que recibe P en un
intervalo At sera:

QAt=h, A[T(x)~ T, (x)]At (5.2.1)

donde:
Q:  flujo de calor que recibe Ia pieza (W)
hyp: coeficiente de transmisién de calor por conveccién y radiacién (W m2
K1)
A:  drea de la porcidn de pieza P (m?)

En ausencia de reacciones quimicas, este calor se invierte exclusivamente en
aumnentar la temperatura de P; de forma que:

QAt=Me, [T(x+ Ax)— T(x)] (5.2.2)

donde:
M: masa de la porcion de pieza P (kg)
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o calor especifico (] kgt K1)
T(x+Ax):  temperatura de la porcién de pieza P en un punto situado a una
distancia x+Ax de la entrada del horno (°C 6 K}

de ambas ecuaciones se puede legar a:

T(x+ Ax) = (1+@)T(x)— T, (x) (5.2.3)
donde:
_ h AAe
® = --—-———MCP (5.2.4)

El valor de ¢ en la parte inferior de Iz pieza puede estimarse si se conoce la
temperatura del ambiente y la de la superficie de la pieza (valor proporcionado
por el rodillo sensorizado). Si se admite que @ tiene el mismo valor en la parte
superior que en la inferfor de la pieza, a partir de Ia temperatura del ambiente
serd posible calcular la de la superficie de la pieza.

5.2.1.2. Transmision de calor en el interior de la pieza

La expresién (5.2.3) proporciona una estimacion de la temperatura de la
superficie de la pieza a partir del conocimiento de la temperatura en el ambiente;
sin embargo, para calcular la distribucién de temperatura en el interior de la
pieza es necesatio recurrir a un modelo de transmision de calor.

A las dificultades de orden técnico que aparecen en la determinacién
experimental del perfil interno de temperatura, hay que afiadir que es necesario
conocer este perfil de forma completa y no Unicamente una serie de puntos
seleccionados; aunque, mis importante que saber exactamente el valor de la
temperatura, es conocer las diferencias relativas de temperatura (que van a
determinar las diferencias de deformacién térmica). Todo ello hace favorece el
uso de un modelo matemdtico frente a la determinacidén experimental directa.

Suele admitirse que la transtnisidon de calor en el interior de un sdlido se
produce fundamentalmente por conduccién. A continuacién se va a presentar el
modelo matemdtico de transmisidn de calor utilizado, considerando en primer
lugar el caso en que no sean importantes las reacciones quimicas -una
aproximacién muy utilizada en el estudio de la coccién de materiales cerdmicos-.
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Posteriormente se pasard a considerar el caso en que sea necesario tener en
cuenta los cambios entilpicos asociados 2 las reacciones quimicas.

a. Transferencia de calor sin reacciones quimicas
El modelo mis sencillo que permite dar cuenta de la transmisién de calor en
el interior de una pieza es aquél en que no existe generacion de calor como

consecuencia de las reacciones quimicas. Las hipotesis admitidas en este modelo

son las siguientes:

- No se tene en cuentz el intercambio enetgético como consecuencia de
la vadacion de entalpia asociada a las reacciones quimicas.

- La conductividad térmica, densidad y calor especifico no se ven
afectados por cambios en la microestructura, composicién o
temperatura.

- (Geométricamente, la pieza se considera un paralelepipedo.

La ecuacidén diferencial correspondiente a la variacién de la temperatura en
funcién de la posicién y del tiempo adopta la forma (2.2.11):

—=0VAT (5.2.5)

donde O representa la difusividad térmica (medida en m? s), definida como
(2210

o= (5.2.6)

donde:
k:  conductividad térmica (W m! IX)
p:  densidad (kg m?)
¢yt calor especifico {J kgt K1)

Con las hipétesis anteriores, O, serd constante, por setlo k, p y ¢;.
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En dos dimensiones y en coordenadas cartesianas, la ecuacidn (5.2.5) adopta
la forma:

(5.2.7)

N

ar [azT BZT]
— = O
ot

En la figura 5.9 se ha representado esquemdticamente la pieza y el sistema de
coordenadas de dos dimensiones utilizado.

T

b4

h/2

-h/2

0 L

Figura 5.9. Dimensiones de Iz pieza y sistema de referencia wtilizado

Las condiciones de contorno son, en el caso de que se conozca la
temperatura de la superficie de la pieza:

x=0 T=T,(ty)
x=L T=T,(ty)

Yz——é— T= T}'E (t, x) (52.8)

h
yﬁwzn T=T,(t,x)

donde:
Ta(ty): temperatura en la superficie x=0 (°C 6 K)
Ta(ty): temperatura en la superficie x=L (°C 6 K)

104



5. Resultados y discrsion

Ta(tx): temperatura en la superficie y=-h/2 (°C 6 K)
Ty(tx):  temperatura en la superficie y=h/2 (°C 6 K)

o bien, si se conoce la temperatura en la atmosfera del horno:

oT
x=0 qxm-k—a—x-th(Tm&,y)--T(t;o,y))

oT
x=L qx=-k-5;mh-l»(Tf,ﬂ(r,y)—'r(t;L,y))
(5.2.9)

—h oT ~h
y=-—— q, m—'ké}"mh“r [Thﬂ(t:x) “T(QX,“&“)J

h oT h
th?: qy = e k““é";"mh-f{Th).z(t,X)*‘T[t;X,"é'])
donde:

Thai(t,y): temperatura en el ambiente del horno préximo a la superficie x=0
("C oK)

Tie(t,y): temperatura en el ambiente del horno proximo a la superficie x=L
(PCoK)

Tup(6%): temperatura en el ambiente del homo proéximo a la superficie
y=-h/2 (°C 6 K)

Thy2(t,x): temperatura en el ambiente del horno proximo a la superficie
y=h/2 CC oK)

T(t;x,¥): temperatura en el punto (x,y) y en el instante t (°C ¢ K)

qe: densidad de flujo de calor en la direccién & (E=x,y) (W m?)

A partir de las ecuaciones (224) y (2.2.7) se puede evaluar el coeficiente de
transmision de calor por conveccion y radiacidn hy:

h, =hg, +h, /%ﬁ +08 (T2 +T2WT, +T,) (5210
h

donde:
va  velocidad de circulacién de los gases (m s)
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hen: constante de la ecuacidon de estimacion del coeficiente de intercambio
por conveccién (2.3 W m2 K-1)

hei: constante de la ecuacion de estimacidn del coeficiente de intercambio
por conveccion (195 W m25 105 505)

Ty temperanira del horno (K)

O: constante de Stefan-Boltzmann (5.670-104 W m-2 K+

Er:  emisividad resultante

Ts: temperatura de la superficie de la pieza (K)

Esta expresion depende de la temperatura de la superficie de Ia pieza (T4),
que es un valor que no se conoce hasta haber resuelto el problema térmico
(perfil de temperatura en el interior de la pieza); esto hace que hy tenga que
obtenerse de manera simultinea a la resolucion del problema térmico.

Una forma de soslayar esta dificultad consiste en admitir que, en la ecuacién
(5.2.10) Tp=Ts (la temperatura de la superficie de la pieza es similar a la del
horno). Con esta simplificacién (5.2.10) puede escribirse en la forma:

h T =hc{l + hc-l ‘},I::‘l' + 408;{ T: (5-2.11)
u h

Para resolver el problema es necesario, ademss, conocer la distrbucion
inicial de temperatura en el interior de la pieza (condicidn inicial). Esta
temperatura puede considerarse constante e igual a la temperatura ambiente
(Tu), de forma que:

=0  T=T, (5.2.12)

b. Transferencia de calor con reacciones quimicas

Cuando se requiere considerar las reacciones quitnicas la ecuacién (5.2.5)
necesita incorporar un término generacidn, que tiene en cuenta el cambio
térmico asociado a dichas reacciones quimicas:

or_

° 3 KVAT+G, (5.2.13)

pc

donde Gr; representa la generacion de calor (en W m-3)
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El término generacidn de calor puede escribirse en la forma:

G_ < M a ; < (g
-—5&:*2%1‘{; “é%L= “2‘1%}"{5%5 (5.2.14)

iwl

donde:
O:  Fraccion del componente de rgferencia que interviene en una reaccidn
quirnica en el material (kg componente de referencia/kg material)
H*% Entalpia de la reaccion i-ésima (J/kg componente de referencia)
£:  Grado de avance de la reaccion i-ésima

E varia desde 0 (cuando la reaccién todavia no se ha iniciado) hasta 1
{cuando la reaccidn se ha completado).

— Mi "Miu

=it
Mit’ ""Min

(5.2.15)

donde:
Mg masa de componente de referencia
Min: tmasa de componente de referencia inicial (antes de que se inicie la
reaccion)
Mir masa de componente de referencia final (una vez completada la
reaccion)

Por componente de riferencia se entiende un componente de los que
interviene en la reaccién (incluidos los productos de la reaccibén), respecto al

cual se expresa ¢ y H%

Si se dispusiera de datos de la cinética de las reacciones quimicas que tienen
lugar durante la coccién de las piezas, se podria conocer la relacién entre la

variacion del grado de avance con el tiempo (g ;) v la temperatura, Sin embargo,

normalmente no se dispone de estos datos, o éstos dependen de factores como
son la propia permeabilidad de la pieza, la presién parcial de pases ocluidos en el

interior de la pieza, etc. Esto hace que la relacién entre &; v la temperatura sea

dificil de determinar en la prictica

Por ello, es conveniente udlizar un modelo sencillo que indique, aunque sea
de forma aproximada, cémo vatia & con la temperatura. El modelo mis simple
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{6] consiste en imaginar que por debajo de cierta temperatura T+ la reaccidn no
tiene lugar, mientras que entre Ty y T% la reaccién transcurre a velocidad

constante (&, =cte) (figura 5.10). Al alcanzar Ia temperatura T%, Ia reaccion se ha

completado y de nuevo &i =0.

0 A Saaa 0 ;
T., T, T, T, T
a) b)
Fipura 5.10. Variacion del grado de avance de la reaccidn e funcidn del tiempo

La integracién de &, entre las temperaturas T y T conduce a una
expresion de la forma:

£.(0,)=6,[Y(8,)~Y(6, —1)]+ Y(8, - 1) (5.2.16)
siendo:
T-T,
8, = o (5.2.17)

y la funcién de Heaviside (Y'(x)) (funcién escalon unidad) viene definida por la
expresion:

) {0 si x=0
Y'(x) (5.2.18)

11 si x>0

La expresion (5.2.16) da lugar en ocasiones a oscilaciones en los perfiles de
temperatura. Estas oscilaciones, de naturaleza puramente numérica, son debidas
a discontinuidades en la derivada de la funcién &=£(8) en los limites del
intervalo [T, T%], y pueden eliminarse si se utiliza una funcidn polinomial en la
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que los coeficientes son elegidos para eliminar las discontinuidades en la
derivada de &=£(8)) (figura 5.11). Esta funcién viene dada por:

£,(8,) = (307 ~203)[Y(0,)~ YO, ~ D]+ Y6, ~1)  (5.2.19)

v

Figura 5.11. Variacién del grado de avance de la reaccion en funcién del tiempo.

Eliminacién de Ia discontinuidad en la pendiente de &;

Haciendo operaciones se llega a:

?ELM(S(Bg(lei))_aI

- 5.2.20
ot T -T, ot ¢ )

donde los simbolos {®) representan los corchetes de Macauley (ver apéndice).

De (5.213), (5.2.14) y (5.2.20);

91 a[ 32T az-l-] iq)ﬂ 69(1 9)) (5.2.21)

o ¢, T -T, o

Reordenando términos, la ecuacion anterior se puede expresar en la forma:

2 2
ﬁ_a'[a T,9 T} (5.2.21)

o oy®
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donde:

= - (5.2.22)
cii i (6,(1-6,))

Por tanto, con la hipdtesis (5.2.19) el problema de transmision de calor en el
interior de una pieza cuando existe un conjunto de reacciones quitnicas puede
asirnilarse al problema de transmision de calor sin reacciones quimicas, pero con
una difusividad térmica gparente O que es funcidn de la temperatura (y del
conjunto de reacciones quimicas).

5.2.1.3. Diferencias finitas
a. Temperatura conocida en Ia superficie de Ia pieza

El meétodo de las diferencias finitas se basa en la divisidon del sélido
bidimensional en una serie de celdas (Bgura 5.12).

R {(m-1, n)
(m, n)
(m-1, n-1) T”I
1,1 I I (m, n-1}
h W [ ]
o bt
L]
0,0 (1,0)
4" L 49
Figura 5.12. Esquema de la malla utilizada en la aplicacion del método de diferencias
finitas

En esta malla T} representa el valor de la temperatura en el nodo (i,j) en el
instante t y T% representa el valor de T en el mismo nodo en el instante t+At

Existen varios métodos o formas de plantear Ia resolucién de {527) o

(52.21) utlizando la técnica de las diferencias finitas [53]. Entre las téenicas
aplicables a problemas de transmision de calor en dos dimensiones se encuentra
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el método expliito, el implicito y el inplicito de direccidn alternante. En este trabajo se
optd por éste ultimo, debido a que:

- El método explicto es sblo condiconalmente estable, lo que significa que
para garantizar que el método converja hacia la solucion exacta a
medida que Ax, Ay y At disminuyen es necesario que se cumpla cierta
relacién entre los incrementos espaciales (Ax, Ay) y el temporal (At);
mientras que el método mplicito alternante es estable de forma
incondicional, es decir, independientemente de la relacién entre los
incrementos espacial y temporal.

- El método implicits de direciicn alternante conduce a matrices trdiagonales
que son muy ficiles de manipular, con lo que el cilculo puede llevarse a
cabo répidamente, mientras que el método implivite requiere el uso de
matrices mayores y el cilculo en ordenador es mas lento.

Para utilizar este método se parte de la definicién de diferencia central:

Tos =T,
5, T, = — - L (5.2.23)
T . 2T +T,,.
BT, = —— ( Ax;3 s (5.2.24)

vy otras definiciones andlogas para 6,1 y 8,2T. El método implicito de direccion
alternante permite calcular T% a partir de Ty, operando en dos pasos:

T -, . ,

——'g-—/—z—"— =, 8.1, +o, 8T, (5.2.25)
£

T’ - T"# H & n

—i——/z"ﬂ =0l 6T, +of 60Ty (5.2.26)
: ;

En el primer paso se calcula T#; a partir de Tj, mientras que en el segundo se
caleula T a partir de T%;,

El simbolo # en 0%; indica que la difusividad térmica (Cf) ha sido calculada a
la temperatura intermedia T#;
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Desarrollando la expresién (5.2.25) y definiendo el médulo de Fourier en la

direccion x (Fo¥,, Fo*) e y (Fo¥, Fo#,} como:

oAt . Of At
Fo i m—’—;; Fog =t
(Ax) (Ax)”
oAt . oAt
Foriim : 55 Fo;}i“—ﬁ ; 2
(Ay) (Ay)

Se tiene, para 1=1:

2(1+Foy )Tj —Fo Tiil,jm

s

=Fo,T;,, +2(1-Fo )T, +Fo T, , +Fo T

¥ el

Para 2<i<m.2:

—Fo, Tf . +2(1+Fo )T} —Fo,T

sy 1l xij

=Fo ; T, +2(1—Fo )T, + Fo, T,
Para i=m-1:
- FoxijTﬁu +2(1+ Foxij )T’f"m

=Fo T, , +2(1~Fo

i L ¥i yii 1+

En notacién matricial:

B, {T}={T}

i 4,1

)T, +Fo T, +Fo T

(5.2.27)

(5.2.28)

(5.2.29)

(5.2.30)

(5.2.31)

(5.2.32)

(5.2.32) tiene la forma de un sisterna lineal de ecuaciones con una matriz de
coeficientes tridiagonal que puede resolverse mediante algoritmos muy

eficientes [53][54].

El sisterna anterior permite conocer T#;. Una vez obtenidos estos valores, es
posible utilizar (5.2.26) para calcular T% Desarrollando (5.2 26) se llega a:
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Para j=1:

201+ I"om )T FOMT, =

M 4 (5.2.33)
“FO\“T 21— FOM' )T + FO\:,TM Pt I—(::}“Ts -
Para 25jSn-2:
- F ] x |~§ + 2(1+ FOH] )T F )1;T1 ;4-5
(5.2.34)
“‘“FO“IT" +2(1— FO\u )T" + PO\|;T1+11
Para j=n-1:
—Fo® T+ 2(1+ Fo ".
S n (5.2.35)
WFOM, oy H 21 Fo‘])T +Fo“|".{‘=,H ;+Fo “Tl 1
JEn notacion matricial:
N prrith
B, J{T/}={T/*) (5.2.36)

b. Temperatura conocida en Ia atmdsfera del horno

Cuando sdlo se dispone de la temperatura en el interior del horno, es
necesario hacer uso de los coeficientes de intercambio de calor por conveccion
y por radiacién. La mayor dificultad se centra en la determinacién del valor de
estos coeficientes. Una vez determinados, la aplicacion del método de las
diferencias finitas (método implicito de direccion alternante) es similar al caso
en que se conocia la temperatura en la superficie de la pieza (con la salvedad de
Ias condiciones de contorno).

El método opera en dos pasos: en el primero se calcula T#; a partir de Ty, y
en el segundo se caleula T'; a partir de T%;
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Antes de escribir las ecuaciones que permiten calcular T y T#; conviene
definir el médulo de Biot en las direcciones x (Biy) e y (Bi;) como:

h,Ax  _ ., hAx

Big=——; Big= x (5.2.37)
i i
., h Ay s h Ay
Bi}‘ii: II{ . ; Bi )1|“ k,.,. (5.2.38)

i i

Desarrollando la expresidn (5.2.25), con las nuevas condiciones de contorno,
se lega a:

Para 1=1:

Fo_, M u
2(1+Foxii)—1+B T HFO“;TMI"

i

(5.2.39)
I Bi \1
=Fo T, , +2(1-Fo )T, +Fo /T, W 5 ‘ T
Para 2<i<Sm-2:
- FO\[;T,:E ;F 2(1+Fo W)T" - Fo “,Tx-m i (5.2.40)
=Fo T, +2(1-Fo )T, +Fo T .
Para i=m-1:
# . Fo i a
— Fo“]Tl_,, ; 2(1+ Poxié) - TTB: “.i Tii =
) (5.2.41)
Fo iiBi P
;FON Lt -+ 2(1 FO)K;)T "'**FOHT1 i+ “i“mhfhi%
xij
Fn notacién matricial:
[Cy] {Tg# } ={T;¢} (5.2.42)
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(5242) dene ia forma de un sistema de ecuaciones con matriz de

coeficientes tridiagonal

Si se desarrolla la expresién (5.2.26), con las nuevas condiciones de contorno

(5.2.9) se obtiene el siguiente resultado:

Para j=1:

# FO; ’ ot
2(1+Fo* )= ——2 T ~Fol\ T, =

"1+ B
o (5.2.43)
8 ¥ 3 " FO;ﬁBj :!l ’
:FosijTi—l.i + 2(1 — FOxi-; Tii + FoxiiTé+1,i “}- WThii
Para 25jsn-2:
~Fol T/, +2(1+ Foj ) T; — Foi Ty = 5240
=Fof T . +2(1~ Fol YT{ + Fol,Th,,
Para j=n-1:
Fo® T/ 2(1+Fo™) Fo T/
=Fo I, + +Fog)— | i <
1+Biy
o (5.2.45)
=Fo® T? +2(1-Fo* T¥ + Fo® T} Jr-———I:O;‘ri*Eﬁ;i T!
=0 i ( Oxii) i O Livg 1+ Biji‘; hij
En notacion matricial;
[C, {T}={T/*} (5.2.46)
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5.2.14. Comprobacion de la aplicabilidad de los coeficientes de
transmision de calor

Las ecuaciones propuestas para el cilculo de los coeficientes de transmisién
de calor por conveccidn y por radiacién se han utilizado en el estudio de la
transimision de calor en hornos tinel, pero en la bibliografia consultada no se ha
encontrado ninguna referencia de la utilizacién de dichos coeficientes en el
estudio de hormos de rodillos monoestrato.

Con el fin de comprobar la aplicabilidad de estos coeficientes para llevar a
cabo los cilculos de transmisién de calor es conveniente disponer de un sistema
que permita la determinacion, al menos de forma aproximada, de la temperatura
en la superficie de la pieza.

Ferrer y col. [52] disefiaron un dispositivo que permite tomar medidas de
temperatura en puntos muy proximos a la superficie inferior de la pieza. El
equipo se basa en vn rodillo metilico, de didmetro algo menor que los utilizados
en los hornos monoestrato, en el que se disponen varios termopares (figura
5.13). El numero de termopares ubicados en un mismo rodillo depende de la
cantidad de informacion que se desea obtener y del didmetro del rodillo.
Sustituyendo cualquiera de los rodillos del horno por el rodillo sensorizado es
posible obtener la distribucién de temperatura en unz zona muy préxima a la
parte inferior de la pieza

RPN S— = —{ i
Anclaje al sistema Termopares Terminal
de rotacién de conexiones

Figura 5.13. Esquema del rodillo sensorizado

En la bigura 5.14 se ha representado el ciclo de coccién en un horno
monoestrato del que se dispone también de las temperaturas obtenidas con el
rodillo sensorizado.
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1000 -

800 A

600

Temperatura {"C}

400 1

— T superior

200 ~ ~— T infertor

Tiempo {min)

Figura 5.14. Ciclo de coccién

Si Ias ecuaciones de estimacién de los coeficientes de transmision de calor
pot conveccion y radiacidn son aplicables, deberfa ser posible predecir la
temperatura de la superficie de la pieza (temperatura del rodillo sensorizado) a
partiz del ciclo de coccién (temperatura en atmésfera).

La mayor parte de los parimetros de Ja ecuacién (52.11) necesarios en la
realizacién de los cileulos se pueden obtener de la bibliografia. Los valores
utilizados fueron los siguientes:

hew 23 Wm2 KK
heir 195 W mras [Chs ghs
Er 0.9

Queda por evaluar la velocidad de circulacién de los gases en el interior de
un horno. La medida directa de esta velocidad es dificil de llevar a cabo, puesto

que se trata de velocidades pequenas que no pueden ser determinadas con ayuda
de tubos de Pitot.

La alternativa a Iz medida de va se encuentra en realizar una estimacion a
partir de un balance de materda, utilizando para ello el caudal de pgases que
circulan por la chimenea de humos. Clertamente, no todos los gases que
atraviesan la chimenea de humos provienen del interior del horno; existe
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también la entrada de aire pardsito que proviene de la entrada del horno, que se
encuentra siempre abierta. Ademds, al desplazarse desde la zona de coccidn
hacia la entrada del horno, el caudal mdsico de gases va aumentando como
consecuencia de la aportacidn de gases de los quemadores. Este caudal misico
es muy dificil de conocer, puesto que los quemadores no suelen ir equipados de
caudalimetros que permitan medir la cantidad de aire y gas que consumen. Este
aumento de caudal mdsico va acompattado de una disminucién de la
temperatura al acercarse a la entrada del horno, lo que hace que la posible
variacion del caudal volumétrico de gases en el interior del horno sea menor que
la variacién del caudal misico.

En cualquier caso, hay que hacer notar que interesa conocer de forma
ptecisa va s6lo a bajas temperaturas. Cuando aumenta la temperatura, el término
correspondiente a la radiacion es cada vez mds significativo, lo que hace que la
importancia relativa de un error en v sea menor.

A partir del caudal de gases en condiciones normales que pasa por la
chimenea (Q"=7000 m,* b}, la temperatura de estos gases (Tch=200 °C) v la
seccién del horno (§=1.65x0.8 m?) se estimé una velocidad de circulacién de
gases en el intedor del horno de va=2.5 m s, que se considerd constante en
todo el horno.

El espesor de la pieza que se utilizé en los cilculos fue de 8.5 mm, mientras
que los datos de propiedades térmicas utilizados (densidad, conductividad
térmica, calor especifico y reacciones quimicas) fueron los obtenidos en el
apartado 5.3.1. del presente trabajo.

La malla utilizada en el cilculo por diferencias finitas constaba de 31 celdas
en la direccién (x) y 20 en la direccién (y), lo que condujo a un modelo con 672
nodos, que fue resuelto con un intervalo de tiempo de 5 s, obteniéndose la
evolucion de la temperatura en el punto central de In cara inferior de la pieza, en
funcion del dempo.

En la figura 5.15 se ha representado la temperatura en la parte inferior de la
atmosfera del horno (T inferier), la temperatura de la parte infedor de la pieza
-medida con el rodilio sensorizado- (T experimental) y la temperatura en la cara
inferior de la pieza (T #edrica), obtenida mediante el calculo por diferencias
finitas, utiizando las ecuaciones y aproximaciones antes comentadas.
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1200
1600 4
J 800 4
[
5]
'2 600 -
o
o
£
£ 400 A
— T juferior
200 - v Tr experimiental
— I redrica
03 f } } t }
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo {min)
Figura 5.15. Comparacién de Ia temperatura en la superficie de la pieza, calculada

tedricamente y medida con ayuda de un rodillo sensorizado

Como puede comprobarse, la diferencia entre la temperatura de la atmosfera
del horno y Ia de la superficie de la pieza es bastante notable, especialmente a
bajas temperaturas. Este hecho se debe z que en la zona de temperatura mis
baja la velocidad de calentamiento es mayor y el coeficiente de transmision de
calor por conveccion y radiacién es menor.

Se observa asimismo que la concordancia entre los valores experimentales y
los teéricos de la temperatura en la parte inferior de la pieza es buena, con lo
cual el cilculo de la temperatura superficial de la pieza realizado utilizando el
valor de hr proporcionado por la ecuacién (5.2.11) se considera adecuado.

5.2.2. Estudio mecdnico

Una vez se ha obtenido la distribucién de temperatura en el interior de la
pieza, a partir del diagrama de expansidn-contraccidon del matetial es posible
conocer cudl es la deformacién libre (térmica) de cada punto de la pieza. Por
deformacién libre se entiende la que sufriria un material si no estuviera
sometido a ninguna tensidn,
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5.2.2.1. Relaciones estdticas o de equilibrio

Durante el proceso de coccidn, una baldosa cerimica se encuentra sometida
a una serie de tensiones en su intedor, de forma que la deformacion libre no se
corresponde con su deformacion real De hecho, las deformaciones libres
generan una setie de tensiones internas que deben encontrarse en equilibrio en
todo momento.

Si se aplica un balance microscépico de las fuerzas y momentos en un
determinado punto de la pieza se Hlega a las ecuaciones de equilibrio; que pueden
expresarse de Ia signiente forma {55]:

o+ =0
(5.2.47)
6,~0,; =0
donde:
O;: componente j de la tension ejercida sobre una superficie normal al eje i

(Pa)
Oi;i divergencia de o; (IN m?)
fi  componenteide la fuerza por unidad de volumen (N m-)

52.2.2. Leyes de comportamiento de los materiales

Las relaciones de equilibrio son aplicables a cualquier tipo de material y no
dependen de las caracteristicas del mismo; por ello, estas ecuaciones no son
suficiente para calcular los desplazamientos de un cuerpo por la accién de una
fuerza, y es necesario conocer la relacion entre la deformacién (e incluso
velocidad de deformacion) y la tensidn existente en cada punto del cuerpo. Esta
relacién recibe el nombre, como ya ha sido comentado, de &y de comporiamiento.

Se han llevado a cabo numerosos estudios sobre las propiedades mecanicas a
elevada temperatura de los materales cerimicos avangados (cerdmicas téenicas). 1.0s
matetiales cerimicos sradicionales (entre los que se encuentran las pastas de
pavimento y revestimiento cerimicos) han sido mucho menos estudiados y, en
muchos casos, se ha recurtddo simplemente a modelos eldsticos.
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a. Utilizacion de un modelo eldstico

Gaillard y col. [56] llevaron 2 cabo un estudio de la prediccidn de
deformaciones producidas durante Ia coccién de porcelana de mesa, para lo cual
supusieron que el material se comportaba de manera elistica, aunque con un
médulo de elasticidad que era funcidn de la temperatura y que midieron
utilizando Ia técnica de ultrasonidos. No consideraron la existencia de pradientes
internos de temperatura, por lo que, la {nica fuerza que provocaba las
deformaciones era el propio peso de la pieza.

Hensall y col. {17] realizaron otro estudio con el objetivo de determinar las
tensiones internas producidas durante la coccidén de porcelana de mesa.
Consideraron la existencia de petfiles internos de temperatura, calculados
tebricamente, mientras que para resolver la parte estructural supusieron que el
material se comportaba de forma eldstica, utilizando el programa comercial de
elementos finitos ANSYS para Hevar a cabo todos los cilenlos.

Teniendo en cuenta la similitud entre la porcelana y el gres, se considerd la
hipétesis de suponer que la pieza, durante el proceso de coccibn, se comportaba
como un solido elistico. Bl modelo elistico tiene la gran ventaja de que requiere
un s6lo parimetro mecinico (el médulo de elasticidad), junto al diagrama de
deformacion libre del material. Ademis, el problema es lineal, es decir, se puede
reducir 2 la resolucién de un sistema lineal de ecuaciones.

Posteriormente se analizarin las limitaciones de utilizar un modelo eldstico
en la simulacién de deformaciones de baldosas cerimicas durante Ia coccion.

b.  Utilizacion de un modelo viscoeldstico

La ecuacién mas general que permite calcular la deformacion de un material
adopta Ia forma:

e=g(0,t,5,T) (5.2.48)
donde:
o: tension (Pa)
t: tiempeo (s)
S: parimetros caracteristicos de la estructura del material
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T:  temperatura (°C 6 K)

En general se admite que la relacion entre Ia velocidad de deformacién por
fluencia £, y la tensién G es una relacién potencial, con lo cual:

L

& =F(S,T) — (5.2.49)

0

donde F(S,T) es una funcién de la estructura del material {estructura original y
deformacion acumulada) y de la temperatura; sin embargo, en la mayor parte de
las ocasiones Ia ecuacién anterior se presenta en la forma:

1

g =Al -2 (5.2.50)

GII

Si se considera la combinacién de un modelo viscoso con uno elistico, se
llega a la ley de comportamiento:

£=g +E
g, =E7c (5.2.51)

Sin embargo, si el material presenta endurecimiento, la ecuacién anterior ha
de hacer intervenir también la propia deformacion, tal y como se habia visto en
la introduccion.

En el presente estudio se ha optado por utilizar una ley de comportamiento
que, en el caso uniaxial, adopta In forma:

g =Ae | — (5.2.52)

Cuando una pieza estd sometida a un ciclo térmico, determinadas porciones
de la misma se encuentran unas veces en compresidn y otras en traccién; es
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decir, que existen puntos en los que G cambia de signo a lo largo del tiempo. En
estos casos, la ecuacion (5 2.52) no es vilida y es necesario sustituitla por:

£, =psgn(0)
5= Ae J_Oi ¥ (5.2.53)
G

n

p representa la deformacién viscoplastica acumulada y sgn(0) es Iz funcion
signo (ver apéndice}.

Al incorporar el comportamiento eldstico se llega finalmente a:

g=g, +E€_
g,=E"¢
€. =psgn(0) (5.2.54)

5.2.2.3. Limitaciones del modelo eldstico

Ha sido comentado que el modelo elistico es el modelo més sencillo, tanto
desde el punto de vista de mimero de parimetros de los que depende (sdlo
depende del médulo de elasticidad E, que puede ser funcidn de la temperatura)
como desde el punto de vista de facilidad de cilculo (atn cuando sea necesario
recurrir a un método numérico para resolver el problema).

Por todo elio se abordé en primer lugar la cuestion de si era posible utilizar
un modelo elistico para simular las deformaciones que sufria la pieza durante la
cocci6n. Los datos utilizados para llevar a cabo la simulacion fueron tomados o
bien de la bibliografia (k, c,, E, V)[56] o bien medidos experimentalmente (T,
Ef).

El cilculo fue llevado a cabo en un ordenador PC, utilizando un programa
comercial de elementos finitos (ANSYS). Tanto el problema térmico como el
estructural fueron resueltos utilizando efewentos planos con 4 nodos por elemento.
En el caso del problema térmico, el tnico grado de libertad era la temperatura.
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En el problema mecinico cada nodo posela dos grados de libertad
{desplazamiento en las direcciones x e y).

En la figura 516 se ha representado el aspecto que presentatia la pieza,
segin los cilculos, en el instante t=484 s (T=875 °C), que corresponde a la
etapa de contraccién de la pieza

Figura 5.16. Aspecto que presenta Ila pieza deformada. El tazado punteado

representa la pieza sin deformar

Se podtia pensar que la causa del problema es una sobreestimacion de la
diferencia de temperaturas entre la parte superior e inferior de la pieza; sin
embargo, esta diferencia es de aproximadamente 30 °C, que no es un valor que
pueda considerarse elevado (en la atmésfera del horno suele haber diferencias
superiores a 70-80 °C entre Ia parte inferior y la superior).

Con el fin de comprobar si se habia producido algin error en el cilculo por
elementos finitos se procedié a sustituir los elementor planos de 4 nodos por
elementos barra de 2 nodos con tres grados de libertad por nodo, utilizando de
nuevo el programa ANSYS. Los resultados obtenidos fueron similares.

Se puede tener una idea semicuantitativa de la magnitud de la flecha
producida durante el calentamiento de una pieza elstica si se recurre a la
ecuacion de Timoshenko y se supone que la pieza estd formada por dos capas
de igual espesor y mddulo de elasticidad, una de las cuales se encuentra a una
temperatura Ty y la otra a vna temperatura Tz (ecuacion (2.4.5)).

Lz
0, r K,Ac (5.2.55)

Ac puede escribirse como:

Ac=0AT (5.2.56)
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con lo cual:

4

L
8 =—K,0AT 5.2.57
c 8h R ( )

Como el médulo de elasticidad y los espesores de ambas capas son similares,
m=1y n=1 y Kz (ecuacién (2.4.7)) adopta el valor 1.5. Considerando que para
dicha temperatura 0=10-* K-, para una pieza de una longitud de 400 mm y un
espesor de 8 mm (valores tipicos), la expresion anterior proporciona una flecha
de deformacién de aproximadamente 100 mm, lo cual es claramente

inadmisible.

Queda claro, por consiguiente, la necesidad de utilizar un modelo que
incorpore el comportamiento no eldstico que exhiben los soportes de gres y
porosa durante la coccidn.

5224 Modelo de elementos finitos utilizado

La baldosa cerimica se modeliz6 como una barra de longitud 1. y de anchura
b Esta barra se dividié en una serie de elementos lineales de longitud L,
reduciendo el problema original de 3 dimensiones a sélo una (figura 5.17). Isto
permitié una reduccién muy notable del tiempo requerido para obtener la
solacién del problema.

Cada elemento {figura 5.17) consta de dos nodos (identificados por las letras
iy})y cada uno de los nodos posee tres grados de libertad (desplazamiento en la
direccion x (U, Uy), en la direccién y (V;, V) y rotacién (€, ).

Ademis de estos grados de libertad, los elementos utilizados presentan la
posibilidad de definir una temperatura variable en la direccién y; es decir, es
como 5i estuvieran constituidos por capas. Esto permite relacionar ef calculo
térmico con el mecinico puesto que basta con definir como temperaturas
internas aquéllas obtenidas en I resolucién del problema térmico. La
incorporacién de capas al elemento es también necesaria para introducir la
deformacion por fluencia, que puede adoptar una distribucion arbitraria dentro
del elemento. De esta forma, cada una de las capas que forman el elemento
contiene informacidn sobre su temperatura y su deformacién por fluencia.
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Figura 5.17. Esquema de la diseretizacion de Ia pieza realizada utilizando el método

de los elementos finitos
a, Cdlculo de las fnciones de interpolacion

El valor del campo de desplazamientos en el interior del elemento se calcula
a partir de los desplazamientos en los nodos. Las funciones utilizadas para llevar
a cabo esta interpolacién dependen de las caracteristicas del elemento, aunque
en general se recurre a polinomios o a series de Fourder.

El campo de desplazamientos en el interior del elemento tiene sélo dos
componentes independientes (u: desplazamiento en (x) y v: desplazamiento en
{)); por consiguiente se ha de buscar una funcién de interpolacién para u y otra
para v. Se selecciond un polinomio de interpolacion de grado 1 para el cileulo
de los desplazamientos en la direccidn x y otro de grado 3 para los
desplazamientos en la direccién y, de forma que el campo de desplazamientos
(u, v) y las rotaciones (8) fueran funciones continuas en los nodos.

Los desplazamientos en el interior del elemento {u} se pueden caleular a

partic de los desplazamientos nedakes (desplazamientos de cada nodo {U°}),
utilizando la ecuacidn:
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{u} = [N] {Uc} (5.2.58)
donde:
,Ui.
Vi
u O,
{u}= U} =147 ¢ (5.2.59)
v U;
Vi
Leé
1wii 0 0
(NI= v 3x* 2x%° 2% 3
0 ]~ — X +—
L, L, L. .
(5.2.60)
X 0 0
Lc
x* 2%’ 2%* X’
0 P Ty
L L, L. L

b. Cidlculo de Ia matriz de rigidez

La deformacion en el intetior del elemento {€} tiene una sola componente
€, v puede descomponetse en dos partes: la debida a la elongacion &u y la
debida 2 la flexidn &

£, =8, +&, (5.2.61)

€4 ¥ Ex estin relacionados con los desplazamientos en el interior del elemento:
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d

e 3

Exi
dx

& (5.2.62)
Eg=" Yoz Y

donde vy es la distancia desde la fibra neutra.

Si el médulo de elasticidad es constante dentro de un elemento, la posicién
de la fibra neutra coincide con el centro de la probeta. Esto es lo que sucede en
la mayor parte de los casos; sin embargo, si el médulo de elasticidad varia de
forma muy importante con la temperatura o existen elevados gradientes de
temperatura dentro de la pieza, puede suceder que el mddulo de elasticidad sea
significativamente diferente de un punto 2 otro.

En el apartado 7.3 se desarrollan expresiones para el cilculo de la matriz de
rigidez y de las cargas en el caso de que la fibra neutra no se sitde en el centro de
la probeta. En los cilculos efectuados en este trabajo se ha comprobado que el
error cometido al admitir que la fibra neutra se encuentra en el centro de la
probeta es pequefio; a pesar de ello, para ensayos realizados con probetas de
mayor espesor (8 mm) podria ser necesario tomar en consideracidn este hecho.

A partir de las expresiones anteriores (5.2.58), (5.2.60), (5.2.61) y (5.2.62) se
llega a una relacion entre la deformacién total {€} y los desplazamientos nodales

{U°}:

{e} =[B]{U*} (5.2.63)
donde:
~1 6L, -2 2(2L, -3
[B]z[_L__ ( = x)y X > x)y
¢ ¢ ) (5.2.64)
1 =6L, ~2x)y 2(L, ~3x)y
S

Las ecuaciones de equilibrio, aplicadas 4 un elemento, adoptan la forma [57):

|, (BT {o)dv={p%, } + {p:} (5.2.65)
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La deformacién total se puede escribir como suma de una deformacién
elistica {€.}, tbrmica {€n} y viscosa {€.}:

{e}={e.}+{e,}+{e} (5.2.66)

Mientras que la tensidn {0} puede escribirse utilizando la matriz de
elasticidad [C] -que recope las caracteristicas elisticas de un sélido-:

{o} =[C){e.} (5.2.67)

En el caso de que el elemento sea una barra, la matriz de elasticidad se
reduce al moédulo de elasticidad E; es decir, [C] presenta una sola componente.
De (5.2.66) v (5.2.67):

{o}=[C]({e} —{e,, } ~{e. D) (5.2.68)
y sustituyendo en (5.2.65) se llega a la expresién:

[ BI'ICI{e}dv =} +{p:} + [ [BI' [Cl{e,, }aV + | [B]'[Cl{e. Jav

(5.2.69)

Definiendo:
(pi =] [BI'[C]{e, }dV (52.70)
tpsi=], (B [Cl{e. }av (5.2.71)

y de (5.2.63), (5.2.69), (52.70) y (53.2.71):

[, Bl CIBEVIU}={pi 1 +{pi}+{p5 )+ 5272)

La matriz de rigidez del elemento [K®] se define, para el caso particular de
la barra y teniendo en cuenta que [C]=E, como:

(K*]=E[ [B]'[BdV (5.2.73)
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que expresada en funcidn de sus componentes adopta la forma:

n 0 0 -h 0 0o
0 h” %Luh“ 0 -h” %Luh"’
0 }—Luh” 1th"~* 0 w:chh"’ 3—th*3
~h’ 0 0 h' 0 0
0 -h" :2—1—Luh"‘ 0 h™ %Lch'a
0 3—Luh‘3 lLu?‘h'S 0 i‘LL_h" iLjh‘-‘
: 2 6 2 2 _
(5.2.74)
donde:
= (5.2.75)
- 2.

De (5.2.72) y (5.273):

K {U"} ={p"} (5.2.76)

siendo:
pr={pvi+{put+{pd+{p} (5.2.77)

Conocidas las fuerzas {pc} en un instante cualquiera, los desplazamientos
nodales {Ut} se pueden calcular a partic de la expresién (5.276). Los
desplazamientos nodales y las fuerzas aplicadas en los nodos vienen

relacionadas, pues, por la matriz de rigidez.
c. Cdlculo de las catgas

En la expresion (5.2.76) se necesita introducir el conjunto de cargas aplicadas
sobre el elemento. Estas cargas {p°}corresponden a la suma de varias

contribuctones {5.2.77):

{p\y}: fwerza mdsica Representa la accién de la gravedad.
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{pyt: Jfierza térmica. Viene originada por la diferencia de temperatura
dentro de un elemento, lo que provoca una diferencia en la
deformacién libre de diferentes puntos del elemento.

{pc}:  Juersa viscosa (fluencia). Se produce como consecuencia de Ia
deformacién por fluencia {€} en diferentes puntos dentro del
elemento.

{po}:  fuerza debida a los apoyos. Es la fuerza que realiza el soporte sobre la
pieza, y depende de la forma en que se realice el contacto entre los
nodos y el soporte.

¢l Céleulo de {p|}

{p% }corresponde al término de la fuerza de gravedad. La fuerza de

gravedad actia sobre el conjunto del elemento, siendo necesatio expresatla en

forma de fuersa aplicada sobre los nodos. Para llevar a cabo esta transformacién se
utiliza la siguiente expresion [73}:

{py} =, NI {X}dV (5:2.78)

siendo:

{X}={ 0 } (5.2.79)
-Pg

donde:
p: densidad del material (kg m?)
g aceleracién de la gravedad (m s%)
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Llevando a cabo la integracién se llega finalmente a:

0
-0
u thgbL _Lc
B L, b 5.2.80
{pv} P 0 (5.2.80)
-6
L LE 4

¢.2. Célculo de {p, }

{p: )} representa la fuerza asociada a la deformacién libre de la pieza. {p} }
viene dado por la expresion:

{put= E.}.\r [B]' {€,, }dV (5.2.81)

Como se ha comentado anteriormente, el elemento finito utilizado presenta
la posibilidad de tener una serie de capas patalelas con diferente temperatura.
Puntos de diferente temperatura podrin tener -y habitualmente tendrin-
deformaciones libres también diferentes,

Si se realiza la integracién (5.2.81) teniendo en cuenta esta disposicién de
capas en el interior del elemento (batta), se llega a la expresion final:

-1
0
Nest —h/2+(1+1/2)Ah
{Pfh}:bEAhZE:h‘i‘ / (1 /2 [ (5.2.82)
i=(
0

| B/2~(i+1/2)Ah |

donde:
b: anchura de la pieza (m)
E:  modulo de elasticidad (Pa)
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Ah:  espesor de ia capa (m)

N nimero de capas por elemento

€ deformacion libre (térmica) debida a la expansion-contraccion de la
capa i~ésima

h: espesor de la pieza {m)

c.3. Cilculo de {p,}

{p:} corresponde a la fuerza 2sociada a la fluencia. Cada capa del elemento
posee una deformacién por fluencia propia. Realizando un desarrollo paralelo al

que permitié calcular {py }, se llega a:
{ps}=EJ (B]'{e,}aV (5.2.83)

y levando a cabo la integracién (extendida 2 todas las capas del elemento) se
obtiene:

-1
0
Net | —h/2+(i+1/2)Ah
{p{}=bEAh Y €4 / (; /2Ah] (5.2.84)
it}
0
h/2—(i+1/2)Ah |

donde € es la deformacion de fluencia de la capa i-ésima
c.4. Cdlculo de {p:}

El término{p;}merece especial atencién. Corresponde a la fuerza que
realizan los apoyos sobre la pieza.

El cilculo de {p.} depende de la distribucién de los contactos entre el
apoyo v la pieza (figura 5 18 y figura 5.19); ahora bien, el establecimiento de los

puntos de contacto depende de varios factores, como son:

-~ La deformaciin de la pieza. Sila pieza presenta una curvatura convexa, los
puntos de contacto se situarin cerca de los bordes de la misma;
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mientras que si presenta una curvatura cdncava los puntos de contacto
estarin cerca del centro. Para conacer la deformacién de la pieza es
necesario solucionar el problema mecinico (5.2.76); pero la solucién a
éste no se puede obtener si se desconoce {p;} Para resolver el
problema se puede recurrir a una técnica iterativa, como se describird en
el apartado 522.6.

- La geometria de los apoyos. Los puntos de contacto no serin los mismos si
el apoyo es plano o si el apoyo estd consttuido por una serie de rodillos
sobre los que se desplaza la pieza. En este ultimo caso, los puntos de
contacto no varian Unicamente como consecuencia de la deformacion
de la pieza, sino también debido al desplazamiento de la pieza sobre los
rodillos.

cdl  Apoyos planos

L.os apoyos planos son los mds ficiles de analizar. En la figura 5.18 se ha
representado esquemiticamente la pieza, indicando los contactos que se
producen dependiendo de la geometria de la misma. En un instante cualquiera,
las fuerzas originadas por los apoyos pueden escribirse en funcién de los
desplazamientos nodales, en la forma:

i} =~[K;]{U"} (5.2.85)
donde [Ky] es la matriz de rigidez correspondiente a los apoyos.

De hecho es como si se hubieran sustdtuido los apoyos por un resorte
asociado al nodo i-ésimo y otro resorte asociado al nodo j-ésimo de un
elemento. Si el desplazamiento en el nodo i-ésimo V| es negativo, el resorte
estd activo y K[ ,, es positivo e igual a la rgidez del resorte (k). Si V' es
positivo, el resorte no actia y K[ ,, es cero. De la misma manera, si hay
contacto en el nodo j-ésimo, el valor de K, serd ki, v si no lo hay serd
IK; 55 =0. El valor de la matriz[K ] dependeri de si existe o no contacto entre

a.5%
el nodo v el soporte. Matematicamente:
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K 0 0 0 0 0]
0 YV 0 0 0 0

K ]=k o0 00l (5.2.86)
0 0 0 0 0 0
0 0 00 Y(-V) 0
0 0 0 0 0 0

donde Y(x) es la funcién de Heaviside {funci6n escalén unidad).

4ﬂ,—-——-.~%5

-

_

NN\

v, ._o,-/

2 o B

7 _ 7
7

Figura 5.18, Distribucion de los nodos que se encuentsan en contacto con un soporte

plano, dependiendo de la deformacion de la pieza

Si se representa por {py} el conjunto de todas las fuerzas salvo las
correspondientes a los apoyos, es decir:

{pr}={pV}+{pw}+{pc} (5.2.87)

entonces, la expresién que relaciona los desplazamientos nodales con las fuerzas

aplicadas es simplemente:
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(B ]+ K D{U} = {pz} (5.2.88)

que es un sistema no lineal de ecuaciones, debido a la dependencia de [K!] con
{U*} (ecuacidn 5.2.86).

c.4.2. Rodillos

En el caso de que el apoyo sea plano, los contactos se establecen entre el
apoyo y los nodos, tal como se ha visto en el apartado anterior. En cambio, si el
apoyo esti formado por rodillos, el contacto -que sigue considerindose puntual-
se puede establecer entre el rodilio y un punto intermedio dentro del elemento.
A esto hay que afiadir que la pieza se desplaza sobre los rodillos. En Ia fignra
5.19 se ha representado esquemdticamente Ia pieza junto a los contactos que se
establecen entre ella y los rodillos, dependiendo de la deformacién que sufte la

pieza.

b)

Figura 5.19. Distribucién de los puntos que se encuentran en contacto con los

rodillos, dependiendo de la deformacion de la pieza
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Para calcular la fuerza ejercida pot los rodillos sobre Ia pieza, en primer lugar
es necesario considerar el caso en que se disponga de upa fuerza {g«(x)}
distribuida a lo largo de un elemento:

0
{q“(x)} r-[ . jl (5.2.89)
q (%)

La fuerza nodal equivalente vendrd determinada por la ecuacién:
{pi}=] INI"{q"(x)}dx (5.2.90)

donde [N} es la matriz de funciones de forma.

En el caso de que el apoyo sea puntual, {q:(x)} puede escribirse utilizando la
delta de Dirac 8(x), de forma que:

, 0
{q°(x)}= { ]ﬁ(x -x,) (5.2.91)
p
donde % es la posicién en la que se estd aplicando la fuerza y p representa la

magnitud de dicha fuerza.

Al igual que en el caso del apoyo plano, p depende del desplazamiento de la
pieza en dicho punto, de forma que se puede escribir:

m = —[A]{u} (5.2.92)
2

[A]= Ecs[g T(iv)] (5.2.93)

[A] no es una matriz de rigidez. Hay que recordar que la matriz de rigidez
relaciona desplazamientos nodales con fuerzas nodales, mientras que [A]
relaciona el desplazamiento en un punto dentro de la barra (elemento) con Ia
fuerza que actuarfa sobre dicho punto en el caso de que éste estuviera acoplado
a un resorte que trabajara sélo en compresion.
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De (5.291) y (5.2.92):

19"} =~ [Al{u}d(x —x,) (5.2.94)

El vector de desplazamientos en el interior del elemento {u} se puede
calcular a partir del vector de desplazamientos nodales {Ur}, utilizando para ello
la matriz de funciones de forma [N] (ecuacién (5.2.58)):

{u} =[N{U"} (5.2.95)
De (5.2.94) y (5.2.95):
9"} =~ [A][NHU}8(x —x,) (5.2.96)
y sustituyendo en (5.2 90):
{pi}=— [ [N]'[A][N]§(x —x,)dx{U"} (5.2.97)

Llevando 2 cabo la integracion se llega finalmente a:
{po}=-[K;]{U"} (5.2.98)

Las componentes de la matriz (K] vienen dadas por las expresiones:

I(:_“= 0
K“:,lz: 0
K .=0
. (5.2.99)
I<:,14m
Ki1s=0
K:,sﬁ: 0
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Ke = (1-3x] +2x.)’ T(-v)

K& = (1-3x," +2%,7) (1 - 2, +x,7)%, Y(~v)

I{§_34: 0 (5.2.100)
KL = (3%, = 2%, Y(1= 3%, + 2x,7 ) T{~v)

K¢ o= (1-3x," + 2%, )(x, — Dxx, T(=v)

a

KE =(1=2x, +x. Y22 T (~v)
K: 1= 0

2w - (5.2.101)
1<n,35w ('3}{9 - 2Xu )(I - 2xu + Xy )x{ar("’v)

K:.aam (I- le'n + x;z)(x; - 1)x;xﬁT(wv)
K:'ME 0
K =0 (5.2.102)
K:,46=

K& 5= (03x; = 2%, T(=v)

¢ - *3 .3 *® * (5-2»103)
I<a.56= (3}{” - 2){{, )(Xn = 1)annT(_V)
K¢ o= (x, = 12 %250 V(=v) (5.2.104)

Debido a la simetrda de K&} sélo se han indicado las componentes de la

matriz trangular superior.

Para calcular v se puede hacer uso de la expresion (5.2.95):

v=(1=3x" + 257V, +(1-2x; +x;7)%,0, +

v " . . {5.2.105)
+(3x, —2x; )Vi +(x, = 1)xcth|®j
donde:
» X
X, = ~£~'~'~ (5.2.1006)
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El resto del cilculo es completamente anilogo al presentado en el caso de los
apoyos planos.

Cuando la pieza y los contactos se desplazan entre si como consecuencia del
movimiento de la pieza en el interior del horno, el esquema de clculo anterior
presentz una sede de dificultades.

La ptimera de estas dificultades estd relacionada con lo que sucede cuando
una pieza con curvatura convexa entra en contacto con un rodillo (figura
5.20.a). En este caso se produce un cambio brusco en la posicién relativa pieza-
rodillo, lo que conduce a la aparicién de un incremento en los desplazamientos
que no disminuye al reducir el incremento de tiempo empleado en la
integracion.

La segunda dificultad aparece cuando una pieza céncava se encuentra en
contacto s6lo con un rodillo (figura 5.20.b). En este caso la pieza se encuentra
en equilibrio inestable, lo que conduce a que Ia matriz de rigidez del sistema sea

singular.

%"o»fﬁ

)

Figura 5.20. Dispasiciones relativas pieza-rodillo que pueden producir dificultades en

los cilculos
El primero de los problemas se puede solucionar si se tiene en cuenta que

los contactos entre la pieza y los rodillos no son realmente contactos puntuales,
sino que son contactos con una superficie cilindrica (rodillos).
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Se puede suponer, al igual que se habia hecho en los casos anteriores, que
sobre el nodo que estd en contacto con el rodillo aparece una fuerza que es
proporcional a la magnitud de la penetracién del nodo en el rodillo (8,) (fgura
521). A partir de una serie-de consideraciones geométricas sencillas, se puede

legar a la expresion:
8, =V, —R+4R* —(x—x_) (5.2.107)

donde:
R: radio de los rodilios (m)
Vi desplazamiento del nodo en posible contacto con la pieza (k=1 j) (m)
xe: distancia en x desde el centro del rodillo hasta el nodo de la pieza (m)

Si 8.<0 existird contacto entre la pieza y el rodillo, mientras que si 8.>0 no

se producira tal contacto.

La fuerza aplicada por un apoyo de estas caracteristicas no puede escribirse
en la forma de la ecuacion (5.2.98), siendo necesario tomar en consideracion un

término adicionak:
{p:}=IKJ{U}- {8} (5.2.108)
donde {8°} es un vector cuyas componentes son:
{87} = [0 v Y(-V'y 0 0 0 O]T (5.2.109)
en el caso de que el contacto se establezca con el nodo de la izquierda, y:
v e I
{8} = [0 0 0 0 y Y-V 0] (5.2.110)

si el contacto se establece en el nodo de la derecha y; es la coordenada y del
rodillo en el punto de contacto con la pieza (figura 5.21).
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*********

A g 4

Y

Figura 521 Esquemz del contacto de un nodo con un rodtllo
De (5.2.76) y (5.2.77), (5.2.87), (5.2.108):
(K I+[K:D{U}={ps } +[K:]{S*} (5.2.111)

El segundo problema (matriz de rigidez singular como consecuencia del
apoyo de la pieza en un Wnico punto), se puede resolver ficilmente
seleccionando de forma adecuada el valor de k.

d.  Ensamblaje del modelo

Una vez ha sido calculada la matriz de dgidez de la barra, Ia de los apoyos y
las fuerzas que actian sobre un elemento, hay que pasar a sumar todas las
contribuciones para obtener la respuesta de la pieza global. El proceso de
combinacién de las matrices de rigidez de cada elemento y de fuerzas que actian
sobre cada nodo recibe el nombre de ensamblaje.

Durante el ensamblaje del modelo se ha de tener en cuenta también si
existen restricciones a los grados de libertad.
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Habitualmente, el proceso de ensamblaje se representa mediante la
operacion X, de forma que:

[K]=Y[K] [K,]=3 [K']

. , : _ (5.2.112)
{U}=23{U°} {p:}=2,{p}}
v la ecuacidn (5.2.88) queda como:
((K]+[K, D{U} = {ps} (5.2.113)
mientras que la (5.2.111) se puede escribir:
((K]+[K,D{U} = {ps} +[K,]{S} (5-2.114)

Las ecuactones (5.2.113} y (5.2.114) son ecuaciones no lineales. Esta no
linealidad se debe a varios factores:

- La relacién entre tensiones y deformaciones no es lineal (ecuacion
(5.2.54).

- La propia deformacién de la pieza condiciona los puntos en los cuales
se establece el contacto con el soporte. Estos contactos ejercen una
fuerza sobre las piezas que es altamente no lineal.

Hay otros factores, como la distribucion arbitraria de temperaturas, que
simplemente anaden la dificultad de tener que considerar un elevado nimero de
valores con el fin de trabajar con una representacion discreta fiel a la continua;
pero que no introducen no linealidades adicionales.

5.2.2.5. Algoritmo de integracion

Si en las ecuaciones (5.2.113) y (5.2.114), la matriz de rigidez de los apoyos
[K.] v las fuerzas aplicadas {pz} fueran independientes de {U}, dicha expresion
representaria un sistema lineal de ecuaciones, que podtia resolverse de manera
sencilla y ripida Sin embargo, como ya ha sido comentado, la matriz [Ki]
depende de {U}. Ademis, existen otras dificultades que no han sido
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comentadas anteriormente. El conjunto de fuerzas {ps} depende de {p:} que,

a su vez, depende de la deformacién por fluencia en cada instante:
{p:1=E] [B]' {e }aV (5.2.115)

El unico problema que presenta la ecuacion (5.2.115) es el cilculo de {&c}.
La ley de comportamiento utilizada (5.2.54) da lz relacién entre la tension
aplicada y la velocidad de deformacidn por fluencia {€,}. Esta ecuacién debe
integrarse con el fin de conocer la deformacién por fluencia.

Los métodos de integracidn suelen recurrir a una discretizacion del tempo;
de forma que, conocida ia solucion al problema en un instante t,, se pasa a
calcular la solucidn en un instante 1=t +AL.

La eleccion de un método de integracion es de vital importancia en la rapidez
y estabilidad (convergencia} del cilculo Entre los algoritmos de integracién
utlizados en cileulos viscoeldsticos sélo se van a comentar dos: el método de
Euler y el método implicito.

a. Método de Euler

En el método de Euler la deformacion en el instante ta se calcula a partir
de la deformacion en el instante t, utilizando la ecuacién:

Eean}= €1 H{E AL, (5.2.116)

donde:
At, =t ~t, (5 (6.2.117)

{€,,.}: deformacién por fluencia en el instante t,

{€..1: velocidad de deformacién por fluencia en el instante t, (s'1)

Este algoritrno es el utilizado por el programa ANSYS [58]. Tiene la ventaja
de que es muy eficiente cuando Ia componente de fluencia es poco importante;
sin embargo, cuando la deformacién por fluencia es importante, el paso de
integracién (At) debe reducirse para asegurar la convergencia, lo que hace que,
en estos casos, sea un algoritmo muy lento. Puede llegar el caso de que la
reduccién de At, haga que el problema no se pueda resolver en la prictica (de
hecho, el programa ANSYS, tras una semana de cilculo ininterrumpido en un
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ordenador Penttum a 120 MHz, fue incapaz de resolver el problema mecénico
presentado en este trabajo).

b. Método implicito

Es un método mis complejo que el método de Euler, y consta de varias
etapas. En una primera etapa se caleula {€)} y {€l}:

e} ={e}
(&} = {&({el}, 1)} (5.2.118)
{e1}={el}+{E}At,

A continuacién se aplica un algoritmo iterativo, hasta alcanzar Ia

convergencia:

) ={delh )}

o ) ’ y (5.2.119)
ey ={echHodec }+ (1~ {E}]Ae,
El proceso iterativo concluye cuando:
ey - el < el (5.2.120)

O es un pardmetro que puede variar entre O y 1 (en los cilculos Hevados a
cabo se eligié 0=0.5); mientras que para | sucle admitirse que un valor de 0.01
asegura un buen compromiso coste-precisiéon (aunque en los cilculos
efectuados se adoptd un valor mis estricto: L=10-4, con el fin de mejorar la

precision).
5.2.2.6, Conractos

La matriz de rigidez de los apoyos (K| depende de los desplazamientos
nodales {U}, desplazamientos que no es posible conocer si no se conoce [Ki].
Para llevar a cabo este cilculo se recurre a un proceso iterativo, que consta de

las siguientes etapas:

- Sesupone un valor para [KJ] ([Ka])
- Secaleula {U;}, a partir del valor supuesto de [Kyji}
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- Se calcula {K,j], puesto que se conoce {Uj}, y se repite el proceso
iterative

El proceso iterativo contintia hasta que se cumple la condicidn:

K0 {0 - [K, U] S K, 1{U, ) (5.2.121)

5.2.2.7. Interpolacion de datos en funcidn de Ia temperatura

Los parimetros de la ecuacidn (5.2.54) (A, b, n) dependen de la temperatura,
lo que implica que para llevar a cabo los cilculos se deberfan conocer las
funciones A(T), b(T) y n(I). Con los ensayos que se han realizado sdlo se
dispone experimentalmente de wvalores puntuales de dichos pardmetros,
obtenidos para un conjunto de temperaturas (To, Ti,..., Ta), siendo necesatio
realizar una interpolacién para calcular los valores correspondientes a las
temperaturas intermedias,

Si se representa por €_; la velocidad de deformacién por fluencia calculada a
la temperatura Ti y por £_,,, Iz correspondiente velocidad de deformacion
calculada a la temperatura Tiv, interesa proponer un esquema de interpolacion
de forma que se garantice que, para una temperatura intermedia Tivy (Ti€TiepS
Twi) Ja velocidad de deformacién € sea también intermedia

(éc_i ‘“<" éc,i-i-ab "<"" éc,iwy%)’

c i+

Para ello se puede proponer la siguiente férmula de interpolacién para £ :

€ o mé:ﬁ,é?\m (5.2.122)
donde:

T,, =T
=2 L (5.2.123)

T =T

Sustitayendo valores:
(i=g)n; +nyy, |
€ o TAITTAS, 75O f[ﬁmJ (5.2.124)
R t s 0'{,
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Si se compara (5.2.126) con:

vy

’ -g,b, G
einy =Apuge 0 — (5.2.125)

G[l

se lepa a:

AE+¢ "_"A:—¢A ?H (5.2.126)
by =(1- ¢)b; +¢b,,, (5.2.127)
Ny =(1=)n; + 6, (5.2.128)

que son las fémulas que permiten Hevar a cabo la interpolacidn
5.3. Determinacién experimental de los parametros del modelo
5.3.2. Determinacion de los pardmetros térmicos

Para hacer uso del modelo propuesto es necesario conocer el valor de
determinadas propiedades térmicas como son la conductividad térmica o el
calor especifico. Ademis, en aquellos casos en los que las reacciones quimicas
puedan jugar un papel importante, es necesario tomarlas en consideracion.

Es facil encontrar datos térmicos de elementos o sustancias puras, o incluso
de determinadas mezclas simples, sin embargo, los datos bibliograficos
referentes a las propiedades térmicas de los materiales cerdmicos (especialmente
las cerirnicas tradicionales) son escasos.

Aungue los resultados obtenidos con el ATD y el TG-DTG permiten
estudiar qué reacciones tenen lugar durante el tratamiento térmico del material,
estos resultados no son directamnente extrapolables a lo que sucede en el interior
de una pieza En la realizaciéon del ATD y del TG-DTG se trabaja con un
material pulverulento que se encuentra en una atmésfera de aire, mientras que
en la pieza el material estd compactado y la difusion de los gases en su interior
se ve significativamente dificultada (dependiendo de la permeabilidad de la
pieza).
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Por esta razon se propuso una serie de ensayos con el objetivo de determinar
la conductividad térmica y la influencia de las reacciones quimicas sobre el perfil
de temperatura en probetas conformadas en condiciones similares a las de las
piezas industriales.

5.3.1.1. Descripcion def ensayo

Los ensayos realizados han sido descritos con detalle en el apartado 4.2.8. En
esencia se basaron en la determinacién, en estado no estaciopatio, de la
temperatura en el centro de una probeta cilindrica sometida a un tratamiento
térmico. Los valores calculados en el centro de la probeta dependen de los
pardmetros térmicos de la pieza, de forma que éstos se pueden calcular a partir
del ajuste de los resultados calculados a los valores experimentales.

5.3.1.2. Tratamiento numérico

En este apartado se va a indicar como se calculd la evolucidén de la
temperatura en el interior de la probeta a partic de las ecuaciones de transmisidén
de calor en estado no estacionario. La resolucidn de estas ecuaciones exige el
uso de un método numérico, debido a la variacién de la temperatura de la
superficie en funcién del tiempo y, en el caso de que se consideren reacciones
quimnicas, debido a la vatiacién de la difusividad térmica aparente () con la
temperatura

a. Diferencias finitas
La ecuacién que permite caicular la evolucion de los perfiles de temperatura

en un solido de geometria cilindrica, cuando el perfil de temperatura es
independiente del dngulo ¢, adopta la forma [12]{59}{60):

of _19(, aT}], 4] oT
SRR e

En el caso en que el término generacidn pueda escribirse en Ia forma descrita
en el apartado 5.2.1.2, la ecuacidén (5.3.1) puede adoptar la forma:

aTm*[a-*r 19T aql 532

* | ror o
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En la figura 522 se ha representado esquemdticarnente una pieza junto al
mallado utilizade en Ia realizacién de los cileulos por diferencias finitas.

Al igual que en el caso de la transmisién de calor en una pieza de geometria
rectangular, resulta util definir una serie de médulos adimensionales:

oAt . OFA
Fo, =——u; Foj = 5 (5.3.3)
(Ar) (A1)
oAt . OFAt
Oy = =3 Fc)zii = e (5.3.4)
(Az) (Az)
o (m-1, n)
¥ 1 D). (m, n)
h (1,1} i e, {m, n-1}
@1
(0,0)(1,0) .
heF R +
Figura 5.22. Esquema del mallado dé I.a i;ilcz;x utilizado en el cilculo de transmisién

de calor mediante ¢l método de diferencias finitas

Para llevar a cabo el cilculo por diferencias finitas se ha utilizado el método
implicito de direccion alternante (cuya explicacién ya se presentd en el apartado
52.1.3). En este método se parte de una distribucién conocida de temperaturas
en un instante t, (que en Iz primera iteracidén coincidird con la temperatura
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inicial de Ia pieza); a partir de esta temperatura (Tj) se caleula la temperatura en
un instante t;+At, (T';), haciendo uso de un valor intermedio T#;.

Después de llevar a cabo una serie de manipulaciones matemdticas se llega a
las siguientes expresiones:

Para i=1:

1 4 u
{2+(1+—-;)Fodi]'1‘,i" - 1+-;3- 0 Lo =

2 2i ) WO (5.3.5)
=Fo,, T, +2(1—Fo )T, + Fo T,

wip T gt zij g+l

Para 2<8<m-2:

1 <4 Ery -
~| 1~ [Fo T, +2(1+ Fo . )T - 1+ 0, Th.=

2i : 2i T (5.3.6)
=Fo,,T,,, +2(1-Fo )T, +Fo,T,

zif i1 wj * 4,1

Para i=m-1:

! #
- [1 - E;}Fon.;rémlli +2(1+ Fo )T =
. (5.3.7)
=Fo T, +2(1-Fo )T, +Fo, T, ., + (1 + ;}:o T

i il af 1,0 i nj

En notacién matricial:
(B i ] {Ti# }:{Tﬁ } {5.3.8)

El sistema de ecuaciones anterior permite calcular T%; 2 partir de Tj. Para
calcular T% a partir de T#;; se hace uso de:
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Para j=1:

2(1+ Fol )T, = Fol T, = (1 zi)Fo"T’:,,

i (5.3.9)
+2(1~Fol )T + ( 1+ = }Fo ETh, +Fol Tl
Para 25jSn-2:
- Fonl H ;v‘§ + 2(1 + Fozx) )T FOZ!J’I: ]+1
# it # et 1 #oeort (5.3.10)
1- Z On'iTi-u 2] - FU:&,‘ )T,] + 1+ E oﬁiTHL.;
Para j=n-1:
FO?:]'I; -t + 2(1 + Fc}fl[ )’I;:{ 'EW }F ﬁ]Tl':l i
: (5.3.11)
+2(1~Fol )T} + (1 + Z)F ol Th, . + Fol,T s
Fn notacidén marricial:
[ {T }—{T" } (5.312)

b.  Determinacién de los pardmetros

El esquema de cilculo presentado anteriormente permite estimar la
temperatura en el centro de la probeta si se conocen los datos de conductividad
térmica, calor especifico, etc.

En el caso en que interese calcular los pardmetros térmicos a partir de los
datos de la temperatura en el centro de la probeta, es conveniente definir una

fancién S(A1) que indique la magnitud en que la temperatura calculada difiere de

Ia experimental. Matemdticamente se expresa S(Ar) como la suma del cuadrado
de la diferencia entre los valores experimentales de temperatura en €l centro de
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la pieza ('I.) y los tedricos (’i’c ), calculados éstos ultimos de la forma indicada

en el apartado antetior.

S(hp)= D (T.(e) =Tyt (6.3.13)

donde Ar es un vector que representa el conjunto de parimetros de los que
depende la temperatura interna calculada (conductividad térmica (k), calor
especifico (cp) y reacciones quimicas (T, T7)).

La minimizacién de S(Ar) permite tener una estimacién de los pardmetros
que se desean determinar.

La determinacién del minimo de S(Ar) es un problema que se va a plantear
también posteriormente, en referencia a la determinacién de los parimetros
viscoeldsticos.

b.1. Seleccidn de un métodp de optimizacion

Existe una gran cantidad de métodos numéricas que permiten llevar a cabo
la optimizacién de funciones de una o varias vatiables, tanto si hay restricciones
como si no [61]{62]. En este trabajo se ha optado por utilizar el método de
Powell {63], debido a varias razones:

- Es un método que no requiere ef cileulo de derivadas. Debido a la
complejidad de la ecuacién que se pretende optimizar, no es posible
calcular facilmente la derivada,

- Es un método que converge ripidamente, lo que es importante debido
al gran coste de tiempo de cilculo necesario para evaluar S(A).

- El método converge aun cuando se parte de una relativamente mala
estimacion inicial.

El método de Powell es aplicable a la optimizacion de funciones de varias
variables no sometidas a restricciones.
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b.2. Descripcion del método de Powell

El método de Powell permite llevar a cabo la optimizacién de una funcién
f(x1, x2, ., Xo) de n variables. Es un método iterativo que consta de una serie de

PHSDSZ

1.

Se parte de un conjunto de n direcciones linealmente independientes &;,
&2,, Eq v de una estimacién inicial del valor éptimo po.

Para i=1, 2, ., n se calcula A; de forma que f(pi1+A) sea minimo y se
define pi=pir+tAL;

Parai=1, 2,.., n-1 se reemplaza & por Eiv.
Se reemplaza &, por pa-pu.

Se elige A de forma que f(potA(pa-pu)) sea minimo, y se define
Po=PatA(Po-Pu).

Si | p’-pa| <€ se ha encontrado el dptimo; en caso contrario se sustituye
Pu por po’ y se vuelve al punto 2

El método de Powell indica Ia direccidn en que debe realizarse la bisqueda
del éptimo; es decir, es un método que permite determinar los vectores E, de
forma que la optimizacién de una funcién de varias variables se reduce a la
optimizacién de una funcién de una sola variable g(A)=f(p+AL), siendo
necesario utiizar un método numérico que permita lleva a cabo la optimizacién

anterior.

Habitualmente, para calcular el éptimo de g(A) se recurre al método de
Coggins, que al igual que el de Powell, permite encontrar el 6ptimo de una
funcién cuadrdtica en un nimero finito de pasos (de hecho, en uno).

El método de Coggins patte de una estimacion inicial del 6ptimo (x;) v de un
incremento de la variable independiente (Ax) y opera en una serie de paso