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Resumen

En este trabajo se reportan mediciones experimentales

de las propiedades termofisicas (difusividad y efusividad
térmica) en aceros APISL-X52. La determinacién de estos
pardmetros termoffsicos se realizd usando la técnica
fotoactstica en configuracion de transmisién y difusién
de calor. Los valores de la conductividad térmica y el calor
especifico por unidad de volumen se determinaron a
partir de los valores obtenidos para la difusividad y la
efusividad térmica y la relacién que existe entre éstos.

Introduccién

El conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas de
los materiales es de un interés relevante en los criterios

de seleccién de los mismos para cada determinada
aplicacién. La importancia del conocimiento de las
propiedades mecanicas, térmicas y estructurales en un
material, son cruciales en el uso de diversas aleaciones
industriales, en particular en aquellos materiales que son
sometidos a condiciones extremas de seguridad. En
particular, en los procesos de disefio y fabricacion de
ductos, las caracterfsticas y propiedades de los materiales
elegidos impactaran, en buena medida, sobre las normas
y especificaciones a tener en cuenta en la instalacion,
operacion y mantenimiento de los sistemas de transporte
de fluidos a través de ellos. En los tltimos afios, el estudio
de la correlacidn entre propiedades mecénicas y térmicas
ha sido de particular interés para las industrias de aceros y
metales en general, y existen reportes recientes de estudios
de correlacion entre la dureza y la difusividad térmica

(ov) de diversos tipos de aceros [1, 2].

En México se mantiene en operacién mds de cincuenta
mil kilémetros de ductos terrestres y alrededor de dos mil
kilémetros en zonas submarinas, los cuales transportan
petroleo y sus refinados [3], y es de vital importancia la
seguridad e integridad en los ductos utilizados en el
sistema de transporte de sus productos.

Motivados por lo anterior, y debido a que no hay reportes
de las propiedades térmicas de los aceros con
especificacién 5Ly grado X52 por la American Petroleum
Institute (APT) [4,5], en este trabajo reportamos la
determinacion experimental de la difusividad (o) y
efusividad () térmica a temperatura ambiente de este
tipo de aceros. El calor especifico por unidad de volumen
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(pc) v la conductividad térmica (&) de este material, se
hallo usando los valores encontrados para (o) y (¢) . Para
lo anterior se utilizg la técnica fotoacistica (FA) en una
configuracién de transmision y difusion de calor, la
primera para determinar (o) y la segunda para hallar (e),
la cual ha probado ser una poderosa herramienta precisa
y versatil para la caracterizacion térmica en solidos

[6-11].

Procedimiento Experimental

Preparacion de las muestras

Se utiliz6 una cortadora de baja velocidad marca South
Bay Technology (SBT-650) con discos de diamante
Buehler 11-4244 para realizar cinco cortes de poco menos
de 200 micras de espesor y 1 cm” de 4rea, a una seccién
sin costura de 1a pared de un tubo con costura y
especificacion APTSL-X52 cuya composicion quimica en
porcentaje en peso dada por : 0.092 % C, 1.03 % Mn, 0.014
% P, 0.005 % S, < 0.005 % Nb, <0.001 % Vy < 0.002 % Ti.
La uniformidad en la superficie de las muestras se realizd,
usando maquina pulidora de baja velocidad SBT- 910y
discos de papel abrasivo Buehler 30-5118-240. Los
espesores de las muestras (ver tabla 1) fueron medidos
utilizando el micrémetro digital Mitutoyo 543-252. Las
muestras limpias se colocaron en el interior de una
campana de vidrio con silica gel, con el objetivo de evitar
la presencia de algin tipo de oxidacion en las superficies
de las muestras.

Diserio Experimental

Figura 1. Disefio experimental de la técnica FA, a) Liser,
b)Cortador dptico tipo chopper, ¢)Espejo, d) Amplificador
tipo Lock-in, e) Celda FA, y f) Computadora.

En la figura 1, se presenta el diseflo experimental de la
técnica FA. En ésta la radiacion que sale del l4ser se
modula al pasar por el chopper, con ayuda de un espejo se
hace incidir sobre la muestra, la cual se ha colocado
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previamente sobre la celda FA usando grasa de vacio, la
muestra absorbe la radiacién modulada y genera en su

~ interior una respuesta térmica la cual produce dentro de
~ lacdmara actstica variaciones de la presién, generando

una sefial actistica la cual es capturada por un sensible
micréfono, esta sefial es filtrada y amplificada por el lock-

~ in, registrndose en la computadora la amplitud de esta
 sefial en funcion de la frecuencia de modulacién de la
radiacién incidente. En este disefio experimental se utiliz6

un l4ser de argén Omnichome 543-BS-A2, chopper SR-
540 y lock-in SR-850. La configuracién de transmision de

- calor en la celda FA se presenta en la fig. 2, la cual es
~utilizada para determinar (e0). En la fig. 3, se presenta la
- configuracién de difusion de calor, la cual se utiliz6 para
‘hallar (g), en ésta configuracidn, la muestra a estudio se
- adhiri6 a una muestra de plata de alta pureza marca

Goodfellow de espesor 1,,=230m y de pardmetros térmicos
conocidos usando pintura de plata de alta pureza marca
SPL#5001.

VENTANADE
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|+

DETECTOR ->{’ <«— CAMARA
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RADIACION
MODULADA

Figura 2. Configuracién de transmision de calor de la
celda FA, utilizada para hallar (o)

RADIACION ¥
MODULADA

Figura 3. Configuracién de difusion de calor de la celda
FA, utilizada para hallar (¢)

Aspectos tedricos

Para determinar (o), se realiza el ajuste a los datos
experimentales de la amplitud de la sefial FA en funcién
de la frecuencia f de modulacién de la radiacion
incidente, para la cual se usa la siguiente ecuacién|[7]:
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o)

dio. L |
J Jeosh® ([ £/ £) - cos* (/1)

Donde f, es la frecuencia de corte o caracterfstica de la
muestra, la cual es igual a la frecuencia de modulacién
para la cual la longitud de difusién térmica y el espesor de
la muestra son iguales, y C, es una constante dada por:

@ YRoBIgn/
s
4k Toly-Im

Donde y es la razén de los calores especificos del aire, 2,
la presion ambiental, 3 el coeficiente de absorcion optico
de la muestra, / es la intensidad de la luz, 7 es 1a razén
de la energfa incidente y la absorbida por la muestra, / el
espesor de la muestra, £, 1a conductividad térmica de la
muestra, 7, 1a temperatura ambiente y /, 1a longitud de la
columna de aire de la celda fotoactstica.

Luego del ajuste a los datos experimentales usando la
expresion (1) se obtiene /. y por ende se obtiene o del
material, ya que f,, o y el espesor de la muestra (/) estdn
relacionadas por la siguiente expresion:

(3) o =nf.1>

Para la determinacion de la muestra, se determina el
pardmetro b del ajuste a los datos experimentales para la
amplitud de la sefial FA en funcién de la frecuencia f de
modulacién usando la expresion [12]:

€

_cte ,V/[(T* 122 _(p_1)2e2Vx T +[2(6+ 1)1 - b)sen(Z\/x‘)i
X412 (b -1)2 2 1 (206 + 15 - 1)Cos(247)]

Dondex =/ f, con [ la frecuencia de corte de la
muestra de plata (ver figura 3) cuyo valor reportado para
una muestra de espesor de 230 m es /, =1047 Hz [13]. El
pardmetro b=¢/e 4, eslarazon de las efusividades de
la muestra en estudio(e ) a la de la muestra de plata

(& 4¢). Por lo tanto de (4) se obtiene el pardmetro & al
ajustar los datos experimentales, del cual se despeja la
efusividad térmica de la muestra en estudio ¢ ;. Para lo
anterior se utilizo el resultado de la efusividad térmica de
la plata reportado en la literatura € 44 = 3.25 0.3 W $"
em’K [13].
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Resultados v Discusi6én

En la tabla 1, se presentan los resultados experimentales
de la difusividad y efusividad térmica de las cinco
muestras de aceros APISL-X52. En ésta se puede ver que
la rapidez con la que el flujo de calor se propaga a través
del material no tiene una variacién significativa entre
unay otra muestra, obteniéndose un valor promedio para
la de 0.116 cm’/s con un error aproximado del 5%.

De los valores de () reportados para otros tipos de aceros
abajo carbén se puede ver que a medida que la
concentracion de carbono y manganeso aumenta el
valor de (o) disminuye, y que éste valor es del orden del
50% el valor de (o) para el hierro puro [13, 14]. Lo
anterior nos permite corroborar que el valor obtenido de (o)
para las muestras a estudio en este trabajo son del orden
de los reportados para los aceros a bajo carbén

(ver tabla 2).

Tabla 1. Difusividad y efusividad térmica de las muestras
de aceros API5L-X52.

ax103

Muestras I8 €
(Lwm) (cmz/s) (W.Sl/z.cm'z.K'l)
Al 167 3| 118 5 138 0.008
A2 170 3| 116 5 135 0.020
A3 175 6| 116 6 1.29  0.008
A 176 3| 116 5 138 0.016
A5 170 5| 115 6 129 0.014

Tabla 2. Valores de (o) a temperatura ambiente
reportados para el hierro puro y algunos tipos de aceros
al carbon manganeso[13, 14].

Muestras C Mn

ox 1073

(% Wt) | (% W) | (cm?/s)
He Pure - - 27
SAE 1010 0.1 0.42 191
AISI 1018 0.18 ~ 0.50 165
AISI 1020 0.20 ~0.60 130

El ajuste a los datos experimentales usando la expresion
(1) se presenta en la figura 4, éste se realizo con ayuda
del software Origin ©.0. En esta figura, se puede apreciar
un excelente ajuste de los datos experimentales en un
rango de 90 a 140 Hz, a la expresién (1), lo cual se refleja
en el valor de la desviacion cuadratica media del ajuste a
los datos experimentales que fue del orden de 10°, lo
anterior garantiza confiabilidad en los resultados
encontrados. ' -
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0 100 110 120 130 140
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Figura 4. Amplitud de la sefial FA vs frecuencia, utilizado
para hallar(c) de las muestras de acero API5L-X52, la
curva sélida indica el mejor ajuste de la ecuacién (1) a
los datos experimentales.

La capacidad de intercambiar calor de las muestras con su
entorno (e) , (ver tabla 1), da un valor promedio de 1.34
W.S”.cm™ K" con un error no mayor al 3%. Si se compara
este valor con el reportado para el acero AISI 1010 ( e=
1.47 WS" cm” K')[13], podemos ver que se encuentran
en el mismo orden de magnitud, lo cual nos garantiza
que nuestro valor reportado para (¢) es confiable.

T T T T T

80 100 120 140 160
Frecuencia (Hz)

En la figura 5, se presenta el ajuste de los datos
experimentales usando la expresion (4), para la
determinacion de (e), donde se puede observar un muy
buen ajuste de los datos experimentales ya que la
desviacion cuadratica media del ajuste a los datos
experimentales fue del orden de 10”
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La determinacion de &£ y pc de las muestras (ver tabla 3),
se obtuvo a partir de los valores de (o) y(e) para lo cual se
utilizo la relacién dada por

k=e-Jo y pc=¢/Jo. [13].

De los resultados de la tabla 3, se puede apreciar que el
valor promedio de £ y pc es de 0.46W.ecm' K'y 3.9
J.cm’ K respectivamente, con un error inferior al 5 %.
Al compararse estos valores de £ y pc con los reportados
para otros tipos de aceros a bajo carbon se puede apreciar
que estén dentro del mismo orden, lo cual muestra que

los resultados encontrados en este trabajo para estos

pardmetros termofisicos son confiables desde el punto de
vista experimental [15, 16].

Tabla 3. Conductividad térmica y calor especifico por
unidad de volumen de las muestras de aceros API5L-X52.

Muestras k pc
w.em™. K" | (J.em? K"
Al 047 0.01 402 0.2
A2 0.46 0.02 396 03
A3 044 0.01 3.79 0.2
A 047 0.01 405 0.2
A5 0.44 0.01 3.80 0.2
Conclusiones

En este trabajo se reportan por primera vez las
propiedades térmicas a temperatura ambiente de aceros
de bajo carbon en la especificacion 5Ly grado X52 de la
API. Estas propiedades térmicas se determinaron usando
la técnica FA en las configuraciones de transmision y
difusion de calor, y los resultados son reportados en las
tablas 1y 3 respectivamente. Asi mismo se observa que
nuestros resultados para las propiedades térmicas de las
muestras en estudio, se encuentran dentro de los valores
reportados para las propiedades térmicas de otros tipos de
aceros a bajo carbon, lo cual junto con las desviaciones
cuadrdticas medias encontradas en el ajustes de los datos
experimentales que son del orden de 10°, muestran
confiabilidad y seguridad en los valores reportados en
este trabajo.

Dentro de las perspectivas estd el utilizar los valores
reportados para la difusividad térmica, y los datos
microestructurales (tamafio de grano y composicién
quimica), para predecir la dureza de este tipo de aceros y
comparar estos resultados con lo reportado para la
dureza de estos materiales. Asi mismo estos resultados
experimentales encontrados para este tipo de acero serdn
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utilizados por el grupo de investigacion a cargo del
proyecto D.0049 del IMP, dentro de los procesos de

simulacion para determinar la confiabilidad éfstmtturalf; .

en tubos de este tipo de acero.
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