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TITULO DE LA PATENTE

Método y celda de medicién para la determinacién de la difusividad térmica de
materiales durante el proceso de transferencia de calor por conducciéon, con

rapidos cambios de temperatura, que puede incluir cambio de fase.

RESUMEN

El invento comprende: una Celda de medicién semejante a un molde de inyeccion
que comprende como minimo una cavidad, alimentada lateralmente desde una
camara de alimentacion que se llena bajo presién con un material fundido que se
desee estudiar, en donde dicha cavidad esta formada entre dos bloques metalicos
internos removibles, dotados de perforaciones pasantes para la circulacién de un
medio de atemperamiento y para alojar cartuchos de calentamiento, y aislados
lateralmente de los cuerpos que los sujetan por medio de un espacio de aire, dos
barras poliméricas aislantes instaladas en los bordes longitudinales de la
mencionada cavidad, un par de sensores de presion instalados en forma fija en las
superficies mayores paralelas de dicha cavidad y en la mencionada camara de
alimentacién, cuatro sensores de temperatura, dos de ellos colocados
simétricamente en ambas superficies mayores paralelas de dicha cavidad y los
dos restantes colocados a la altura de los centros de los canales de
atemperamiento de dicha cavidad, un dispositivo removible, reparable vy
reutilizable denominado Unidad removible de sensores de temperatura, que posee
varios tubos ensamblados en un bloque portador para guiar y fijar un grupo de
sensores de temperatura en dicha cavidad en posiciones igualmente espaciadas
entre si y en la direccion del flujo de calor unidimensional que se genera en dicha
cavidad durante la operacién de la Celda de medicién, en donde todos los
sensores mencionados estan conectados a un sistema convencional de
adquisicion de datos para el almacenamiento de las sefiales de dichos sensores
durante la operacion de la mencionada Celda.

El invento incluye un Método para obtener la difusividad térmica de un material a
partir de un minimo de tres sefiales de temperatura (tripleta) que describen la
evolucion de la temperatura a lo largo del tiempo en tres puntos del cuerpo

igualmente espaciados entre siy en la direccion del flujo de calor.
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ESTADO DE LA TECNICA

Como es ampliamente conocido en los medios cientificos y técnicos, la difusividad
térmica de materiales como los polimeros termoplasticos muestra una marcada
dependencia de la temperatura, asi como de la velocidad con la que esta
temperatura varia durante procesos de enfriamiento o calentamiento propios de
los procesos industriales de transformacién de estos materiales en productos. Los
valores de esta propiedad son imprescindibles, por ejemplo, para el célculo o
simulacion de los procesos de transformacion de materiales termoplasticos con
miras a su optimizacién. En el caso del moldeo por inyeccion, este valor es de
especial importancia para la prediccién confiable del tiempo de enfriamiento, de
las deformaciones y contracciones del producto y en general para la optimizacion
del molde y del mismo proceso de inyeccion.

La difusividad térmica sélo tiene significado en procesos no estacionarios de flujo
de calor. Para medirla confiablemente es necesario pues, someter al espécimen a
un régimen de transferencia de calor de este tipo. Actualmente son conocidos
numerosos métodos experimentales para tal fin, que utilizan diferentes formas de
generar un disturbio en la temperatura del cuerpo, asi como de detectarlo. La
generacion del disturbio puede hacerse en forma de pulso en donde el cambio de
temperatura es rapido y rapidamente regresa a su valor inicial, o en forma de una
funcién “step” en donde subitamente se cambia la temperatura y se mantiene en
dicho valor a lo largo del tiempo, o donde el cambio de temperatura posee la forma
de una funcién determinada a lo largo del tiempo, o sea que la temperatura varia
en el tiempo siguiendo por ejemplo, un comportamiento lineal 6 sinusoidal. Estos
disturbios pueden generarse ya sea en un punto, en una zonal lineal o en una
superficie del cuerpo bajo estudio. La deteccidén del cambio de temperatura en la
zona opuesta a la zona en donde se genera el disturbio se puede captar mediante
el empleo de sensores que hagan contacto con el espécimen o no. Los métodos
conocidos corresponden pues a alguna de las diferentes combinaciones posibles
de la forma de generar el disturbio, la forma del sitio o regién en donde se genera
el disturbio de temperatura y del sistema empleado para detectar la evolucién en
una zona alejada a la del disturbio en el cuerpo o espécimen bajo estudio.
Ninguno de ellos sin embargo reproduce aceptablemente las condiciones
presentes en los procesos industriales, caracterizados por rapidos cambios de
temperatura, incluso bajo altas presiones, especialmente durante el enfriamiento,

en donde pueden presentarse velocidades del orden de decenas de grados



centigrados por segundo. Los rangos de variacion de temperatura obtenibles en
equipos de laboratorio para la medicién de propiedades térmicas son por lo
general del orden de decenas de grados centigrados por minuto.

La mayoria de estos métodos sirven para hallar la difusividad térmica partiendo de
la base que esta propiedad no varia sustancialmente durante el proceso de
medicion, o que es constante a lo largo del recorrido de la onda de temperatura
que se genera durante la medicién. Esto permite modelar matematicamente el
proceso utilizando soluciones analiticas de la Ec. 1 que describe el proceso de
transferencia de calor en conduccién, conocida como la ecuacion de Fourier, en
donde § es la temperatura, ¢ el tiempo, p la densidad, ¢, el calor especifico a

presion constante y A la conductividad térmica del material:

(p-cl,)%—f=V(lV9) ‘ Ec. 1

Para el caso de flujo de calor unidimensional dicha ecuacion se simplifica asi:

08 29 1 A ST

am— o + ——— —
ot x* p-c, Oox o Ec.2

En donde o es la difusividad térmica, que de acuerdo a la definicion de Lord
Kelvin, es igual a:
A
o=
p.cp

Ec. 3

Si la conductividad térmica 1, cambia poco localmente durante el proceso, la Ec. 2

se simplifica asi:

2
iaailg-za-glzg Ec. 4
X

Como se puede observar, la difusividad térmica depende de tres propiedades
térmicas (4; p, ¢y), que en muchos materiales son sensiblemente dependientes de
la temperatura, de la velocidad de su cambio e incluso de la presion. Considerar
la difusividad térmica como una constante en la solucién de la Ec. 2, sélo es
aceptable para el caso en el que, para el material bajo estudio, dichas propiedades
no varien apreciablemente bajo las condiciones de la medicion. Esto limita por fo
tanto la magnitud del cambio de temperatura del ensayo, cuando el material que

se estudia muestra una marcada dependencia de dichas variables, como es el



caso de los polimeros. En estos casos, si se desean curvas de difusividad en
funcion de la temperatura, el método a utilizar debe realizarse con cambios muy
pequenos de temperatura, que en algunos casos es de solo unas décimas de
grado centigrado y repetir el ensayo a diferentes temperaturas hasta cubrir el
rango de temperatura deseado. Otros métodos emplean cambios grandes de
temperatura que son por lo general lentos, en los cuales la respuesta de los
sensores a las variaciones de temperatura no necesita ser muy rapida, o puede
ser corregida, tal como se indica por ejemplo en la patente US5,713,665, y en las
solicitudes de patente DE19943076A1 y EP1199557A1. Estas curvas sin
embargo no son representativas de lo que sucede en el material durante procesos
de transferencia de calor bajo condiciones de alta velocidad de cambio de la
temperatura.

El otro camino, muy difundido en la literatura cientifica, es la determinacion de la
difusividad térmica a partir de Ec. 3, que implica medir la conductividad térmica 1,
la densidad p, y el calor especifico a presion constante ¢, del material obtenido por
métodos independientes. La conductividad térmica A se mide, por definicion, bajo
condiciones estacionarias de flujo de calor. La densidad p, aunque es posible
medirla bajo diferentes condiciones de presién y temperatura, los métodos
actuales soélo permiten medirla a velocidades maximas de variacion de
temperatura del orden de 30°C/min a 40°C /min. Los calorimetros para la
determinacion del calor especifico ¢, solo logran velocidades de variacion de
temperatura cercana a 40°C /min en el mejor de los casos y a presiones muy
bajas comparadas con las de los procesos industriales.

Independiente del método utilizado, siempre es necesario obtener una medida de
temperatura en el cuerpo. Esta puede ser obtenida directa o indirectamente. Las
medidas indirectas miden alguna propiedad que pueda ser correlacionada
confiablemente con la temperatura del cuerpo. Cambios en la birrefringencia
Optica de materiales transparentes, cambios en la densidad del cuerpo o del aire
que lo rodea, Termometros infrarrojos etc. Estos métodos tienen la ventaja de
poder detectar el cambio de la propiedad sin influenciar apreciablemente la
temperatura del cuerpo en observacién. Ellos funcionan bien para medir
gradientes de temperatura en la superficie de cuerpos, pero no pueden detectar
confiablemente gradientes de temperatura en su interior, y mucho menos si estos
gradientes varian rapidamente durante la medicién, o tienen restricciones de

resolucién espacial, como el caso de los termdmetros infrarrojos. Las mediciones
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directas implican la presencia de sensores, como termoelementos, termistores,
termometros de resistencia etc. en contacto con el material, que de alguna manera
distorsiona la temperatura a medir, pero que pueden ser utilizados tanto en la
superficie del cuerpo como en su interior. El error de)eéestos sensores puede ser
cuantificado y sus lecturas e inercia térmica compensadas de tal manera que sus
lecturas sean muy confiables. Esto pertenece al estado de la técnica, como
aparece en la solicitud de patente DE 199 34 489 A1, la patente US 3,691,405 y
la patente US 5,833,365.

Los cambios de fase del material durante la medicién arrojan dificultades
experimentales que no han sido resueltas satisfactoriamente. En el caso de los
polimeros semicristalinos, la formacion de estructuras cristalinas durante un
proceso de enfriamiento desde el estado fundido, depende enormemente de las
condiciones de enfriamiento. Otras dificultades residen en la dilatacién o
contraccion del material durante el prdceso de medicién, que dificulta garantizar la
posicion exacta del punto de medicion durante el procedimiento, u obliga, como ya
se ha mencionado, a realizar la medicién bajo cambios pequefios o lentos en la
temperatura. Otra suposicion muy comun, es la de considerar que el cuerpo es
homogéneo en su estructura y que sus propiedades térmicas no varian a lo largo
del recorrido del disturbio de temperatura en el que se basa la medicion. Esto
obliga a utilizar dimensiones pequefias, en particular el espesor, del espécimen
bajo prueba. Es ampliamente conocido que en el caso de los polimeros, la
orientacion molecular influye en las propiedades fisicas y térmicas, y que estas
aparecen inevitablemente en la mayoria de los procesos tipicos de transformacion
de polimeros, especialmente de termoplasticos. Esto por ejemplo no se puede
lograr con los dispositivos explicados en las patentes US 3,570,302, y US
4,933,887. En la primera de éstas, el cambio de temperatura esta restringido a un
diferencial cercano a los 25°C y en el cual se supone que la difusividad térmica
permanece constante, lo que permite emplear una solucion analitica de la Ec. 4
que describe el proceso de calentamiento o de enfriamiento unidimensional de un
cuerpo. Se supone ademas que el material no se dilata apreciablemente durante
la medicion, y que la temperatura de la cara expuesta al liquido alcanza
instantaneamente el valor del mismo y se mantiene en dicho valor a lo largo del
tiempo. E!l sistema no funcionaria para un material que alcance durante la
medicion su temperatura de fusidén, ya que el material se desprenderia de su

sujecion. Esto es valido para la gran mayoria de métodos y dispositivos en donde
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el espécimen debe ser un material sélido y debe mantener este estado durante la
medicion. En la patente US 4,933,887 por ejemplo, el espécimen cilindrico
utilizado no puede llegar a fundirse pues los agujeros en donde se alojan los
sensores de temperatura no garantizarian mas su posicion durante el proceso. En
esta patente, el disturbio de temperatura es generado desde una fuente interna
asumida como puntual, que se propaga en forma supuestamente esférica dentro
del espécimen necesariamente sélido. La evolucién de temperatura es obtenida
por tres sensores dispuestos axialmente pero a diferentes distancias radiales de la
fuente puntual, aunque no aclara que dichos puntos deben estar igualmente
espaciados entre si, para que se cumpla la ecuaciéon que el citado documento
plantea y que permite calcular la difusividad térmica a partir de las cuatro lecturas
de temperatura. El método requiere que el flujo de calor, que se aporta al
espécimen desde su centro, sea conocido y constante durante toda la medicion.
El dispositivo descrito en dicha patente no puede aplicarse para medir la
difusividad térmica durante el enfriamiento, ya que la fuente puntual puede aportar

pero no retirar calor del espécimen.

NOVEDAD

El objetivo general de la presente invencidn es obviar los inconvenientes y
limitaciones de los métodos y dispositivos conocidos, proporcionando un
dispositivo y un método que permita la determinacién confiable de la difusividad
térmica de materiales expuestos a rapidos cambios de temperatura por
enfriamiento o calentamiento, durante los cuales se pueden presentar cambios de
fase, y bajo altas presiones, condiciones todas similares por ejemplo, a las
encontradas en los procesos industriales de transformacion de materiales

termoplasticos.

DESCRIPCION

Para aclarar mas la invencién y sus ventajas comparadas con las técnicas
conocidas, se describe a continuacién con la ayuda de los dibujos anexos, las
posibles formas de realizacién del dispositivo y el método de obtencién de la

difusividad térmica de materiales como los polimeros termoplasticos.
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La Fig. 1 muestra esquematicamente los componentes fundamentales de la Celda
de medicion, y la Unidad removible de sensores de temperatura en dos de las
varias versiones posibles, la11 vy la 15.

La Fig. 2 muestra un corte esquematico de la Celda de medicion con las partes
del cuerpo 1 ensambladas y las del cuerpo 2 desensambladas.

La Fig. 3 muestra esquematicamente la Unidad removible de sensores, en su
variante 15, integrada a la placa 30 con los sensores embebidos en ella al finalizar
el llenado de la cavidad 21 y su enfriamiento posterior.

La Fig. 4 muestra la variante 11, como una de las variantes posibles, con un
detalle de los tubos guia 17 de los sensores 19 de temperatura, sus soportes
removibles 16 para guiar y sostener dichos sensores en las posiciones deseadas.
La Fig. 5 muestra un detalle de un corte longitudinal de los tubos guia cénicos 17
de los sensores 19 y sus soportes integrados al bloque portador 18 para sostener
dichos sensores en las posiciones deseadas para la variante 15.

La Fig. 6 muestra un detalle de un corte longitudinal de los tubos guia 17 de los
sensores 19 de temperatura en una tercera variante con soportes ajustables 50
por tapones roscados 51 para sostener los tub_9_§ guia 17y por lo tanto los
sensores de temperatura 19 en las posiciones deseadas.

La Fig. 7 muestra un corte transversal de la cavidad 21 a la altura de los extremos
de los sensores de temperatura que muestra su distribucidén igualmente espaciada
sobre una de las mitades del espesor de dicha cavidad.

La Fig. 8 muestra un ejemplo de las curvas de temperatura obtenidas en una
medicion con la Celda de medicidon y una unidad removible de sensores dotada de
6 sensores 19 de temperatura que entregan 6 curvas 80 del material durante la
medicion. La curva 82 de temperatura de la pared del molde y la curva 81 de
presion captada por el sensor 5 para la zona de la cavidad 21 en donde se realiza
la medicion de temperatura. El eje de las abscisas corresponde al tiempo
expresado en segundos y el de las ordenadas, a la temperatura en °C.

La Fig. 9 muestra un ejemplo de la curva de difusividad térmica expresada en
mm?/s para un material termoplastico, obtenida con el método y la Celda descritos
en esta invencion. El eje de las ordenadas es el de la difusividad térmica del
material, expresada en mm?/s y el de las abscisas el de la temperatura en °C. La
curva mostrada se obtiene de una de las cuatro tripletas que se pueden definir de

las 6 curvas de la Fig. 8, segun el método de la presente invencion.
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La Celda de medicién esta compuesta basicamente por los dos cuerpos simétricos
1y 2delaFig. 1. compuestos a su vez por las placas aislantes 9 y las placas
metélicas 24 y 25 que sujetan entre si sendos bloques de metal 20 altamente
conductor del calor que conforman las paredes o superficies mayores de la
cavidad 21 en donde se inyecta el material a estudiar a través del agujero 3
(omitido en la Fig. 2) hasta la camara 22. Esta cAmara posee una forma tal que
permite que el material fluya desde ella hacia la cavidad 21 a través de su cara
rectangular transversal con un frente de flujo plano, como es entendible para un
conocedor de la técnica de construccion de moldes de inyeccion. Su espesoro/
altura debe ser superior al de la cavidad 21, para garantizar que su solidificacién
ocurrira siempre después de la solidificacion del material en la cavidad 21, y asi
garantizar que siempre podra fluir el material bajo estudio hacia dicha cavidad,
para compensar la contraccion del material a medida que baja su temperatura,
cuando la Celda opera en condicién de enfriamiento. Dicho espesor mayor, junto
con la forma aproximadamente triangular de la camara 22, ayuda ademas a la
disminucion de caidas de presion en dicha camara y facilita una distribucién
uniforme de presiéon a lo largo de la cara transversal que la comunica con la
cavidad 21, para obtener un frente de flujo plano en ésta. Las dimensiones de las
superficies mayores de la cavidad 21 deben ser suficientemente grandes con
respecto a su espesor o altura, para que los eventuales flujos de calor en los
bordes laterales y transversales de la cavidad 21 no afecten significativamente el
flujo principal de calor y éste sea perpendicular a dichas superficies mayores, lo
cual garantiza la condicion de flujo unidimensional que exige el modelo
matematico para hallar la difusividad térmica segun la Ec. 6. La camara 22 forma
la seccion 31 de la pieza en Fig. 3 y la cavidad 21 la seccion 30 de la pieza
denominada “placa” en esta invencion. La entrada 3 también puede estar ubicada
en la linea de particién de la Celda, en este caso la superficie de contacto de las
dos placas metalicas 24, como es usual encontrar en moldes de inyeccion. En la
perforacion 27 se instala un sensor piezoeléctrico 6 que sirve para monitorear la
presion en el material durante la inyeccion y en la 13 el sensor 5 que sirve para
registrar la presién en la zona de medicidn de temperatura. Ambos bloques
metalicos internos 20 estan sostenidos entre las placas 24 y 25, de tal manera que
el contacto con ellas sea minimo para minimizar el intercambio de calor entre ellas
y los blogues internos metalicos 20. Estos bloques metalicos 20 estan aislados de

los de sujecion 24 y 25 por un espacio de aire 23 alrededor de las paredes
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- verticales de los bloques internos 20, para poder reducir a un minimo todo flujo
transversal de calor en dichos bloques, y asi obtener un flujo practicamente
unidimensional en los mencionados bloques. Cada uno de los dos bloques
internos metalicos 20 posee dos grupos de perforaciones 26 y 28 dispuestos en
dos niveles, siendo el grupo 26 el méas cercano a la superficie mayor de la cavidad
21 y el grupo 28 el mas alejado de la misma superficie. Cada uno de estos
bloques internos posee en la superficie que mira hacia la cavidad 21, un
termoelemento 7 situado en dicha superficie, pero parciaimente embebido en el
bloque interno 20 de tal manera que parte de su superficie quede expuesta
directamente hacia la cavidad 21 sin tener el peligro de que dicho sensor de
temperatura Bg/pueda salirse de su alojamiento, como puede observarse en el
detalle de la Fig. 6. Esto se logra garantizando que la posicidn del eje de dicha
perforacion esté a una distancia de la superficie, menor que su radio. Estos
sensores sirven tanto para el monitoreo como para el control de la temperatura de
la superficie o pared de la cavidad. A la altura de los centros de perforaciones del
grupo 26 se encuentra instalado otro sensor 8 de temperatura en la posicion
media de dicho grupo, para efectos de control de la temperatura del medio
atemperador que circula por dichas perforaciones. El grupo de perforaciones 28
sirve para alojar sendos cartuchos cilindricos de calentamiento convencionales, no
representados en las figuras correspondientes, preferiblemente de alta densidad
de potencia, para poder elevar la temperatura de los bloques intémos 20 cuando
la celda se desee utilizar para calentar el material que ocupe la cavidad, y cuando
dicha temperatura esté por encima de la temperatura de ebullicidn del liquido
atemperante que normalmente circula por el grupo de perforaciones 26.

En la Fig. 1 no estan representados tornillos y elementos de unién convencionales
que mantienen unidas las placas 9, 24, 25 y los bloques internos 20 que
conforman sendos cuerpos simétricos 1 y 2. Estos bloques internos 20 son
removibles e intercambiables para facilitar la construccién y reparacién de la Celda
de medicién, y también por ejemplo para que la cavidad 21 formada entre ellos
pueda lograrse con diferentes alturas y asi posibilitar el estudio de la difusividad en
cuerpos con distintos espesores. Durante la operacion de la Celda ambos
cuerpos simétricos deben mantenerse unidos por algun dispositivo como una
prensa o por la unidad de cierre de una maquina de tecnologia actual o
convencional, que sea capaz de mantener cerrada herméticamente la Celda

cuando se inyecte a presién en su interior el material fundido que se desea
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analizar. Los elementos de guia para alinear ambos cuerpos durante el cierre y
'demés detalles constructivos se han omitido en las figuras ya que son elementos
convencionales conocidos por cualquier experto en el tema de moldes de
inyeccion.

La Celda de medicién posee dos placas de material aislante 9 de la Fig. 2 como el
utilizado normalmente en la tecnologia de inyecciéon de plasticos, pero con un
espesor minimo de 20mm, para minimizar la transferencia de calor hacia la prensa
o dispositivo que sostiene y cierra la Celda de medicion durante su operacion. Los
conductos de los canales de atemperamiento 26 se conectan con tubos
convencionales (no representados en la figura) que pasan sin hacer contacto por
los agujeros 4 de los cuerpos simétricos 1y 2 a un sistema (no representado en
las figuras) que mantenga en circulacién un liquido atemperador convencional,
como por ejemplo agua o aceite, a la temperatura deseada para la temperatura de
la pared de la cavidad 21 de la Celda de medicion. El sistema de circulaciéon debe
ser capaz de mantener la temperatura del fluido con una variacion inferior a
+0,5°C mievntras la cavidad 21 esté vacia.

El sensor de presion 5§ esta instalado en la perforacién 13 en el bloque metalico
interno que se encuentra sujetado por el cuerpo 1. La punta activa de este sensor
debe quedar a ras de la superficie o pared de la cavidad 21 y esta situado en la
region central de dicha superficie, para poder garantizar que la presién que mide,
es la correspondiente a la regién donde se realizan las mediciones de temperatura
por los sensores 19 en el interior de la cavidad 21. Su tamafo debe ser el menor
posible, para evitar disturbios en el patron de flujo de calor dentro del bloque 20
que lo contiene. EIl segundo sensor 6 de presion esta instalado también en el
cuerpo 1 en la perforacibn 27, en la parte central de la superficie
aproximadamente triangular de la camara 22 y a ras de la misma, y sirve para el
registro y monitoreo de la presion del material bajo estudio que se inyecta a la

celda a través de la entrada 3 en el cuerpo 1 hacia la cavidad 21. El sensor 5y el

sensWMy 8 se conectan a un equipo de adquisicion de
datos convencional provisto de una tarjeta para conversién analoga/digital
preferiblemente de 16 bits de resolucién, con capacidad de muestrear cada sefal
minimo 100 veces por segundo. Las sefiales de estos sensores sirven para vigilar
las condiciones de proceso y su estabilidad en el tiempo. Antes de cerrar la Celda
se instala en su interior el dispositivo llamado Unidad removible de sensores de

temperatura 11 en el espacio 10 previsto para tal fin en los cuerpos simétricos 1y
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2 y hacia la cara transversal de la cavidad 21, opuesta a la cara transversal a
traves de la cual entra el material cuando es inyectado en la cavidad 21. Las
paredes laterales longitudinales de la cavidad se aislan térmicamente por medio
de dos barras removibles 14 de material polimérico.

En la Fig. 1 se aprecia la Unidad removible de sensores de temperatura en dos de
sus variantes: la 11 (ver también corte longitudinal en la Fig. 4) y la variante 15
que aparece también la Fig. 3 con su corte longitudinal en la Fig. 5. Esta unidad
esta formada por un bloque portador 18, fabricado en un material de baja
conductividad térmica, pero suficientemente resistente para soportar las altas
presiones reinantes en la cavidad 21 durante la operacion de la Celda de
medicion.  Dicho bloque portador posee, en la variante 15, extensiones
prismaticas 32 que mantienen en posiciones preestablecidas los tubos guia 17
(ver también la Fig. 5), a través de los cuales se pueden deslizar, suavemente y
sin juego apreciable, los sensores de temperatura 19. Estos sensores de
temperatura deben poseer un didmetro lo mas pequefio posible, para afectar
minimamente la temperatura de la zona que se desea medir. Los tubos guia 17
poseen un agujero cilindrico y se encuentran soportados por sendos cuerpos
removibles y aislantes 16 en la variante 11, que reemplazan las extensiones
prismaticas 32 de la variante 15, o por'elementos roscados 51 en los bloques
internos metalicos 20. Estos tubos guia deben estar construidos de un material
suficientemente resistente y rigido para soportar, sin deformaciones o danos, las
presiones y temperaturas reinantes en la cavidad 21 durante la operacion de la
Celda de medicion. Para el caso de materiales termoplasticos, la presiéon puede
alcanzar valores tan altos como 200 MPa y la temperatura llegar a unos 350°C .
Durante el llenado de la cavidad 21, estos tubos guia 17 no deben moverse de su
posicion durante el llenado de la citada cavidad, incluso cuando se esté utilizando
un material a analizar con alta viscosidad de fundido, como es el caso de muchos
termoplasticos. Dicha posicidn de los sensores de temperatura 19 es muy critica 'y
de ella depende la exactitud que pueda alcanzarse en la determinacion de la
difusividad térmica del material bajo estudio, ya que como se aprecia en la Ec. 6,
dichas posiciones afectan el valor Ax’. Los soportes de los tubos guia 17, en
cualquiera de sus variantes, deben quedar inmovilizados en forma segura al
cerrarse herméticamente la Celda. Esto se logra, haciendo su altura ligeramente
superior a la altura o espesor de la cavidad. La compresion que sufren estos

soportes mientras la Celda estd cerrada, no debe sobrepasar el limite de
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deformacion permisible del material utilizado para fabricarlos. Dicho material,
debe ademas presentar baja conductividad térmica para no alterar
apreciablemente el proceso de enfriamiento o calentamiento en la zona de
medicién en donde estan los extremos de los sensores de temperatura 19.
Independientemente de las variantes utilizadas para el posicionamiento de los
sensores de temperatura, estos siempre quedan uniformemente distribuidos entre
si y sobre una de las mitades del espesor de la placa de material a analizar, segun
se aprecia en la Fig. 7. Los sensores de temperatura 19 deben sobresalir de los
tubos guia 17 lo suficiente para que los tubos no alteren la velocidad de respuesta
de los sensores 19. Los soportes de los tubos guia 17, deben ser delgados para
no afectar significativamente las condiciones de temperatura del material en la
zona de medicion. Los sensores de temperatura 19 deben quedar suficientemente
alejados de los bordes laterales de la cavidad 21, en donde se encuentran los
bloques aislantes 14, para garantizar que dichos sensores no seran afectados por
eventuales flujos transversales de calor en la cavidad y asi asegurar que estan
situados en un zona con flujo unidimensional de calor de la forma mas exacta
posible, tal como lo exige el modelo matematico que describe el procey, segun la
Ec. 6. La Unidad removible de sensores de temperatura se coloca en‘espacio 10
de tal forma que los sensores de temperatura 19 sobresalgan hacia la cavidad 21
desde su cara transversal opuesta a la de entrada del material, es decir, que sus
ejes estan ubicados en forma paralela a la direccion del flujo del material bajo
estudio cuando se llena dicha cavidad, y por lo tanto paralelos a los planos
isotérmicos que se establecen en la cavidad debido al flujo unidimensional de
calor en direccidon perpendicular a las superficies mayores de la citada cavidad.
Cada sensor debe estar calibrado para poder corregir sus lecturas, como es de
conocimiento para cualquier conocedor de técnicas de mediciéon de temperatura
con termoelementos.

LLas variaciones de realizacidn para los soportes de los tubos guia 17, explicadas
arriba, no son las unicas posibles y por lo tanto no deben tomarse como una
limitacién de las reivindicaciones de la Celda de medicién de esta invencion. En la
Fig. 6 se puede ver por ejemplo, otra opcion para fijar los tubos guia 17 de los
sensores de temperatura 19, que consiste en una pareja de cilindros 51 ajustables
por la seccién roscada 50 en las posiciones requeridas por los sensores.

La separacion de los sensores entre si, en la direccion transversal de la cavidad

21, es importante para evitar que dos o mas sensores de temperatura queden en
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el mismo recorrido del flujo de calor, perpendicular a las superficies mayores
paralelas de la cavidad 21, es decir, que no generen una “sombra térmica” para
sus vecinos durante el flujo de calor, lo cual afectaria apreciablemente las lecturas
de temperatura correspondientes. La diferencia entre las distancias de los
sensores a las dos superficies mayores o paredes de la cavidad 21, debe ser igual
para todos los sensores. Esta condicion es indispensable para que la solucién
numerica de la Ec. 4 sea valida, tal como se explica mas adelante. El espesor o
altura de la cavidad 21 puede lograrse por otros métodos diferentes al intercambio
de los blogues 20 por otros de diferente altura, como podria ser por ejemplo, el
empleo de placas o suplementos sobre estos bloques o cualquier otro sistema de
dominio general dentro de los conocedores de la construccién de moldes de

inyeccion.

El procedimiento para utilizar la Celda de medicion descrita, se explica a
continuacion.

Se instala la Celda de medicion, con su entrada 3 acoplada de modo hermético a
un dispositivo apto para inyectar el material bajo estudio en estado fundido,
preferiblemente una maquina inyectora de tecnologia actual o convencional, que
genere en forma reproducible la presion y la temperatura necesaria en el material
bajo estudio, para inyectarlo en la camara 22 y de alli a la cavidad 21 de la Celda
de medicidn, de acuerdo a la técnica moderna de inyeccion.

Una vez se alcanza un estado térmico estacionario en la Celda, se inserta la
unidad removible de sensores de temperatura 11 o 15 en el espacio 10 de uno de
los cuerpos simeétricos 1 o 2; se cierra herméticamente la Celda de medicién y se
activa la grabacién de sefales para iniciar la inyeccion del material a analizar. El
proceso de toma de sefiales se mantiene hasta que la temperatura media del
material alcance el valor deseado para finalizar el proceso, por ejemplo 5°C por
encima del valor ajustado para las paredes de la cavidad 21 de la Celda de
medicion.

El primer proceso de medicion se realiza durante el enfriamiento del material bajo
estudio desde el estado fundido. La temperatura de las paredes de la cavidad 21
de la Celda se puede ajustar con el sistema de atemperamiento que hace circular
un liquido atemperante a través de los grupos 26 de perforaciones de los bloques
metalicos internos 20 para obtener diferentes condiciones de enfriamiento; asi

mismo se ajustan la temperatura del fundido y la presion de inyeccion con el fin de
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realizar mediciones bajo condiciones tipicas de procesamiento industrial del
material. Para este primer proceso, la Gnica condicidon necesaria para la
temperatura inicial del material, es que éste se encuentre fundido a ella y termine
a una temperatura suficientemente baja, por lo general cercana a la temperatura
ambiente, pero nunca superior o cercana a la temperatura de ablandamiento del
material bajo estudio. Esto Ultimo es importante para poder extraer faciimente la
placa formada por las secciones 30 y 31 en la Celda de medicion, junto con la
Unidad removible de sensores, los cuales quedan embebidos en la seccién 30 al
terminar el proceso como se muestra en la Fig. 3 en donde para facilidad de
comprension se ha dibujado la placa como un cuerpo transparente en la seccién
que contiene los sensores de temperatura 19.

Una vez terminado el proceso de toma de datos descrito en el parrafo anterior, se
procede a abrir la Celda de medicién y a extraer la Unidad removible de sensores
de temperatura, integrada a la placa formada de material a analizar.

Esta Unidad removible de sensores, ya integrada con la placa del material a
analizar; se puede utilizar para realizar un proceso de calentamiento opcional, que
permite obtener la informacién necesaria para calcular la difusividad térmica del
material durante un proceso de calentamiento, de una manera similar a la utilizada
en el enfriamiento. Para ello se lleva la Celda de mediciéon a la temperatura
deseada, ya sea con ayuda del liquido atemperante que circula por las
perforaciones 26 o con ayuda de cartuchos eléctricos convencionales (no
representados en las figuras) instalados en las perforaciones 28 si es necesario,
por ejemplo cuando la temperatura deseada esté por encima de la de ebullicion
del liquido atemperante utilizado. Un _a vez alcanzado el estado estacionario,
detectado con ayuda de los sensores 7 y 8 de temperatura de los bloques internos
20, se activa la grabacion de sefales, se introduce rapidamente la Unidad
removible de sensores de temperatura integrada con la placa que tiene embebidos
los sensores 19 y se cierra herméticamente la Celda de medicion. El proceso se
continua hasta alcanzar el material una temperatura media cercana, por ejemplo
5°C por debajo de la de las paredes de la cavidad 21.

Para extraer el dispositivo 11 0 15 de fijacién de los sensores de temperatura de la
placa 30 de material a analizar, la temperatura de la placa debe estar al menos
5°C por debajo de la temperatura de solidificacién del material a analizar. Este
proceso de enfriamiento posterior a la medicidn puede acelerarse utilizando el

sistema de atemperamiento. En este estado, la placa puede ser retirada del
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dispositivo de fijaciéon de los sensores de temperatura halandola cuidadosamente
en la direccion axial de los sensores de temperatura, quedando la citada Unidad

removible lista para otra medicién bajo enfriamiento.

El procedimiento matematico para obtener la difusividad térmica del material bajo
estudio, a partir de minimo tres valores de temperatura (tripleta), se basa en la

siguiente expresion obtenida de la Ec. 4

e (09/ar) Ec 5
‘6219/6,\’2 ’ ‘
En esta ecuacion se observa que la difusividad térmica queda expresada como el
cociente entre la velocidad de enfriamiento en un punto del cuerpo, dividida por el
Laplaciano o la variacion del gradiente local de la temperatura en el mismo punto,

en un instante dado.

La Ec. 5 se puede discretizar de la siguiente forma:

(. -9 )/
o /\/‘,9. .,19.! , — fj+ ’»./ .
X.9,,:8,.p) (9., +8., -28,) &x Ee.
En donde:
a = difusividad térmica del material bajo estudio en mm?/s

i Subindice que indica la posicion del sensor central de una tripleta de
temperaturas

Subindice que expresa el intervalo del tiempo

.
]

dx = separacion entre sensores de temperatura de la tripleta y medida en la
direccién del flujo de calor, expresado en mm
A = diferencia de tiempo entre los valores tomados de las curvas de

temperatura, expresado en s

o
]

Velocidad de cambio de temperatura en la posicion i, para el tiempo dado
porj , expresada en °C/s

9 = Temperatura para la posicién central X; de una tripleta en el tiempo dado

por j, expresada en °C
9

ij+1

= Temperatura central de una tripleta (posicidon X;) en el tiempo j+l,

expresada en °C
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3., = Temperatura para la posicién X;,; mas alejada de la pared de la cavidad

en una tripleta y en el tiempo j, expresada en °C

4., ,= Temperatura para la posicién X;.;, mas cercana a la pared de la cavidad en

una tripleta y en el tiempo j , expresada en °C
p= Presion en la cavidad en la zona de medicion de temperatura, expresada

en Mpa/ MPA

En dicha Ec. 6 se indica que la difusividad térmica « depende de la temperatura 9,
de la velocidad de cambio de ésta 3’ y de la presion p reinante en el punto de
observacion de posicion Xi. Se observa ademas que para obtener la difusividad
térmica del material en un punto Xi del cuerpo y para un instante dado del proceso
de conduccion de calor no estacionario, en el cual reina una temperatura y una
presion conocidas, basta dividir la velocidad del cambio de temperatura en la
posicion central Xi de tres puntos de medicion, calculada como el cambio de
temperatura en ese punto durante un pequefio intervalo de tiempo 4ty dividirla por
el cambio del gradiente local de temperatura o el Laplaciano de la misma, en el
punto central Xi. Para esto Ultimo es necesario entonces conocer las
temperaturas en dos posiciones simétricas (X.;, Xi+;) con respecto al punto central
Xi de medicion de temperatura, que estén separados en la misma cantidad Ax, en
el mismo instante.

. [
EJEMPLO DE APLICACION DEL DISPOSITIVO Y DEL METODO DESCRITOS

A continuacion se explica un ejemplo de la aplicacién del dispositivo de esta
invencién para obtener las lecturas de temperatura necesarias para poder calcular
la difusividad de un material de acuerdo con la Ec. 6:

Se ha tomado como material un Polietileno de alta densidad para alimentar una
maquina inyectora convencional en la cual se ha instalado un dispositiVo
construido de acuerdo a lo descrito en esta invencidén, que posee en su interior
una cavidad que conforma una placa de 60 mm x 60 mm y de 4 mm de espesor.
El material se funde en la unidad correspondiente de la maquina inyectora y lo
mantiene a 230°C. La Celda se lleva a una temperatura estable de 40°C, con
ayuda de un sistema convencional de recirculacion de agua. Una vez verificados
estos dos valores de temperatura, se introduce la Unidad removible segun la
variante 15, con 6 sensores de temperatura espaciados 6 mm entre si. El sensor

mas cercano a la pared estd a 0,50+0,01 mm y el mas alejado esta en el centro de
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la altura de la cavidad o sea a 2,00+0,01 mm de distancia a ambas paredes. El
incremento de estas distancias de cada sensor a una de las paredes principales
de la cavidad es constante e igual a 0,30+0,01 mm. Se inicia la toma de sefales y
se inyecta el material a una presién cercana a los 20 MPa. E| proceso continda
hasta que la temperatura media del material se acerca a los 40°C de la pared de la
cavidad 21. Todas las sefiales de temperatura y presion fueron almacenadas cada
0,2 s y convertidas a valores digitales con una resolucién de 0,06°C en un sistema
de adquisicién de datos ajustado a las especificaciones dadas en la presente
invencion. Una vez obtenidas las curvas, se corrigieron de acuerdo a los valores
de calibracion obtenidos para cada sensor 19 de temperatura de la unidad
removible de sensores segun las técnicas conocidas para estas tareas de
medicion.

Enfa Fig. 8, aparecen 6 curvas 80 que representan los resultados de medicion de
la evolucién de la temperatura interna de la placa obtenida, para 6 diferentes
posiciones de medicion dentro de ella. La curva de temperatura 82 es la de la
pared de la cavidad 21 durante el proceso y la 81 es la correspondiente a la

variacion de presién en la zona de medicion de temperaturas.

/
EJEMPLO DE CALCULO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA

La Tabla 1 muestra la estructura requerida en los datos para poder ser analizados
segun la Ec. 6. En ella, cada fila de datos contiene, en su orden, el tiempo
transcurrido desde el comienzo del proceso de enfriamiento, expresado en
segundos, las temperaturas de la tripleta en grados centigrados para ese instante
-de tiempo y la presion reinante en la cavidad en la zona de medicién de

temperatura expresada en MPa y para el mismo instante/de’ﬁeépo.

Tabla 1
Tiempo | Temperatura | Temperatura | Temperatura Presion en
[s] en posiciéon | en posicion | en Posicion la cavidad
i-1 [°C] i[°C] i+1 [°C] [MPa]
11,40 150,28 159,52 165,25 18,46
1160 | .} ... 158,29 | ...

El valor de la difusividad térmica obtenido para la temperatura media del intervalo

(159,52°C+158,29°C)/2=158,91°C y a una presion media de 18,23 MPa y para la
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posicion central Xi de la tripleta en el interior del cuerpo y de acuerdo con la Ec. 6
es de 0,11 mm?/s. Esto se repite para todos los renglones del archivo de datos.
Para la presentacion final de la curva de difusividad térmica, los valores obtenidos
se aproximan de acuerdo a las técnicas numéricas usuales, a una linea suave con
el menor error cuadratico. Las seis curvas de temperatura del ejemplo permiten
formar 4 tripletas (1-2-3, 2-3-4, 3-4-5, 4-5-6) de temperaturas adyacentes para
obtener 4 curvas diferentes de la difusividad térmica para las condiciones
reinantes en cada uno de los cuatro sensores en las posiciones centrales de las
tripletas correspondientes. La Fig. 9 muestra un ejemplo de curva para
difusividad térmica obtenida de la segunda tripleta de datos de la Fig. 8 con el

sensor central a 1,4 mm de la pared mas cercana, es decir la tripleta 2-3-4.

E! método descrito para obtener la difusividad térmica no se limita a materiales
termoplasticos. Sélo es necesario disponer de una tripleta de temperaturas para
puntos igualmente espaciados en la direccién del flujo de calor para un proceso de
conduccion de calor unidimensional no estacionario en un material sometido a un

cambio rapido de temperatura.
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-t 7
REIVINDICACIONES % Wﬁw,

Celda de medicion semejante a un molde de inyeccién que comprende
(como minimo) una cavidad, alimentada lateralmente desde una camara
de élimentacién que se llena bajo presién con un material fundido que
se desee estudiar, en donde dicha cavidad esta formada entre dos
bloques metalicos internos removibles dotados de un sistema de
enfriamiento y calentamiento y aislados lateralmente de los cuerpos que
los sujetan por medio de un espacio de aire, dos barras poliméricas
aislantes instaladas en los bordes longitudinales de la mencionada
cavidad, un par de sensores de presién instalados en forma fija en las
superficies mayores paralelas de dicha cavidad y en la mencionada
camara de alimentacioén, cuatro sensores de temperatura, dos de ellos
colocados simétricamente en ambas superficies mayores paralelas de
dicha cavidad y los dos restantes colocados a la altura de los centros de
los canales de atemperamiento de dicha cavidad, un dispositivo
removible, reparable y reutilizable denominado Unidad removible de
sensores de temperatura, que posee varios tubos guia ensamblados en

un bloque portador para guiar y fijjar un grupo de sensores de

f
e L@w"{/’/’

temperatura en dicha cavidad en posiciones igualmente espaciadas

entre si y en la direccion del flujo de calor{unidimensional jjue se genera

en dicha cavidad durante la operacion de la Celda de medicién, en
donde todos los sensores mencionados estan conectados a un sistema
convencional de adquisicion de datos para el almacenamiento de las
sefales de dichos sensores durante la operacién de la mencionada
Celda.

Celda de medicion segun la reivindicaciéon 1 caracterizada por poseer
una cavidad plana rectangular cuyas medidas longitudinal y transversal
superan como minimo 15 veces su altura o espesor.

Celda de medicion segun la reivindicacion 1 caracterizada por poseer
una camara con forma aproximadamente triangular con espesor o altura
superior a 2,5 veces el espesor de la mencionada cavidad que alimenta
a ésta por uno de sus bordes transversales.

Celda de medicién segun la reivindicacidbn 1 caracterizada porque la

mencionada cavidad esta formada por dos bloques internos removibles

iy
Wm
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e intercambiables fabricados en un material metalico cuya conductividad
termica es al menos 100 veces mayor que la del material a estudiar.
Celda de medicién segun la reivindicacion 1 caracterizada porque la
mencionada cavidad posee en sus dos bordes paralelos longitudinales,
dos barras removibles fabricadas con material que no funde a la
temperatura maxima del proceso y con una conductividad térmica al
menos 100 veces menor que la del material de los dos mencionados
bloques internos que conforman la citada cavidad.

Celda de medicion seguln la reivindicaciéon 1 caracterizada porque cada
uno de los dos bloques metdlicos internos removibles mencionados,
posee una perforacion cilindrica, paralela a las superficies 'mayores que
conforman las dos caras rectangulares paralelas de la mencionada
cavidad, pero perpendicular a los bordes longitudinales de la misma, con
su eje a una profundidad menor que su radio, con una longitud minima
de 40 veces su diametro, y de diametro igual al de los mencionados
sensores de temperatura que se instalan en dicha superficie, de tal

forma que dicho agujerg cilindrico quede abierto hacia la cavidad en un

arco menor que 180°¢ c

Celda de medicion sregun la reivindicacién 1 caracterizada porque sus
dos mencionados bloques metalicos internos removibles e
intercambiables estan dotados de perforaciones pasantes paralelas a
las caras rectangulares de la mencionada cavidad, dispuestas en dos
niveles, en donde el grupo de perforaciones situado en el nivel mas
cercano a la superficie de dicha cavidad permite la circulaciéon de un
fluido atemperante convencional.

Celda de medicion segun la reivindicacion 1 caracterizada porque los
mencionados bloques internos removibles e intercambiables metalicos
estan dotados de perforaciones pasantes paralelas a las caras
rectangulares de la mencionada cavidad, dispuestas en dos niveles, en
donde el grupo de perforaciones situado en el nivel mas alejado de la
superficie de dicha cavidad permite alojar cartuchos convencionales de
calentamiento eléctricos de alta densidad de potencia.

Celda de medicion segun las reivindicacién 1 caracterizada porque sus
dos citados blogques metalicos internos removibles estan aislados

térmicamente por un espacio de aire, de minimo 1Tmm de espesor, entre
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sus paredes verticales y las de los cuerpos que los sujetan en la

mencionada Celda de medicidn,

10.Celda de medicién segun la reivindicacion 1 caracterizada porque la

11.

mencionada cavidad posee un sensor de presién de un diametro no
superior a 2,5 mm instalado en la zona central de dicha cavidad y dentro
de uno de los cuerpos metalicos removibles de dicha Celda de
medicién.

Celda de medicion segun la reivindicacién 1 caracterizada porque posee
una Unidad removible de sensores de temperatura que mantiene
posicionado a cada sensor, en posicion estable con una precision
superior al 0,5%, paralela a las caras mayores de la citada cavidad y a
una distancia nominal preestablecida entre el eje de cada sensor y cada
una de las superficies principales paralelas de la mencionada cavidad,
de tal manera que queden uniformemente distribuidos sobre una mitad
del espesor de la citada cavidad y sobre la dimension transversal de la
misma, pero alejados de los bordes longitudinales de la citada cavidad
en donde esta instalados las mencionadas barras removibles, no menos
de 4 veces el espesor de dicha cavidad y cuidando que los extremos de
los citados sensores o puntos de medicion queden situados en la zona
media de la citada cavidad o sea equidistante de los bordes

transversales de ésta.

12.Celda de medicion segun la reivindicacién 1 caracterizada porque fa

mencionada Unidad removible de sensores de temperatura permite la
instalacion precisa y segura de sensores de temperatura, cilindricos,
delgados y convencionales, en el borde transversal de la mencionada
cavidad y opuesto al borde transversal de la misma que esta conectado

a la camara de alimentacién de la mencionada Celda de medicién.

13.Celda de medicion segln la reivindicacién 1 caracterizada porque la

mencionada Unidad removible de sensores de temperatura permite la
fijacion de minimo 3 sensores de temperatura, cilindricos

convencionales, preferiblemente de maximo 0,25 mm de diametro.

14.Celda de mediciéon segun la reivindicacion 1 caracterizada porque la

mencionada Unidad removible de sensores de temperatura posee tubos

guia con un diametro interior que permite la fijacion ajustada de los

/d

M
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mencionados sensores de temperatura, sobresaliendo éstos de los i
citados tubos preferiblemente 10 veces su diametro. /)/74 ’
15.Celda de medicidén segun la reivindicacién 1 caracterizada porque la
citada Unidad removible de sensores de temperatura posee tubos guia
fabricados en un material de resistencia mecanica y térmica suficientes
para no deformarse a las temperaturas y presiones reinantes en la
citada cavidad durante la operacion de la mencionada Celda de
medicion, con un diametro interior suficiente para el desplazamiento
axial suave pero ajustado de los mencionados sensores de temperatura ‘ /}
de la Unidad removible de sensores durante su instalacién o eventual /“/o/w"
recambio y con un didmetro exterior en la zona de medicién, no superior /"\P/}
a 2,5 veces el diametro de dichos sensores de temperatura.
16.Celda de medicion segun la reivindicacion 1 caracterizada porque la
mencionada Unidad removible de sensores de temperatura posee un
bloque portador para la fijacion de los mencionados tubos guia,
fabricado con un material no metalico de suficiente resistencia mecanica
y térmica para soportar la presion y temperatura reinantes en la
mencionada cavidad durante el empleo de la citada Celda de medicion.
17.Celda de medicién segun la reivindicacion 1 caracterizada porque los
mencionados tubos guia de la citada Unidad removibie de sensores de :‘ M
temperatura, estan soportados por cuerpos de soporte integrados al r”/
mencionado bloque portador de dicha Unidad removible cuya altura es
superior a la altura de la cavidad sin excederla en un 1%, cuyo espesor
no es superior a 1,5 mm y que dejan sobresalir los citados tubos guia
una longitud preferiblemente de 40 veces el didametro de los sensores de
temperatura.
18.Celda de medicién segun la reivindicacion 1 caracterizada porque los
mencionados tubos guia de la citada Unidad removible de sensores de
temperatura, estan soportados por cuerpos de soporte removibles e
independientes del mencionado bloque portador de dicha Unidad /uj S?M/
removible, cuyo espesor no es superior a 1,5mm, su altura es superior a 'PKJ
la altura de la cavidad sin excederla en un 1% e instalados a una R
distancia del extremo de cada uno de los citados tubos guia

preferiblemente de 40 veces el diametro de los sensores de

temperatura.
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19.Método para obtener la difusividad térmica de un material a partir de un

minimo de tres sefales (tripleta) que describén la evolucién de la

temperatura a lo largo del tiempo en tres puntos de un cuerpo sometido

a un proceso de enfriamiento, fabricado con el citado materiaI/ bajo

estudio, igualmente espaciados entre si y en la direccion del flujo de
\__’_/_/J

calor que se genera durante el citado proceso de enfriamiento, utilizando

una Celda de medicibn como la descrita en la reivindicacion 1,

caracterizado por los siguientes pasos:

Instalar minimo tres sensores de temperatura en la gad\a cavidad de

forma tal q/u/e_§§_garantice la posicion de cada uno de™€stos sensores

duWal forma que las r_espectivgs posiciones
queden igualmente espaciadas entre si y respecto a una de las
superficies paralelas mayores de la citada cavidad repartidas sobre
una de las mitades del espesor de la citada cavidad, en la direccion
del flujo de calor que se genera durante el proceso de enfriamiento o

calentamiento.

Llevar el material que se desea estudiar a una temperatura superior a
su temperatura de fusion lo suficientemente alta, Illamada
temperatura inicial, para que el mencionado material pueda fluir y

llenar la citada cavidad.

Estabilizar la temperatura de las dos superficies internas paralelas
mayores de la mencionada cavidad mediante el empleo de un
sistema convencional de recirculacién de liquido atemperante con
temperatura regulada, a un valor que permita que el material bajo
estudio sufra un enfriamiento brusco por debajo de su temperatura
de solidificacion al entrar a la cavidad y que la presion alcance una
temperatura media, llamada temperatura final, al menos 10°C por

debajo de la temperatura de ablandamiento del material bajo estudio.

Iniciar la toma de sefiales de temperatura y presién en la mencionada

cavidad inmediatamente antes de iniciar el llenado bajo presion de la’

citada cavidad con el material bajo estudio, y mantener dicha toma
de seriales durante todo el proceso de enfriamiento, usando un
sistema de adquisicion de datos que permita el almacenamiento de

las sefiales de temperatura y presion para su posterior analisis.

Cerrar herméticamente la citada celda de medicioén.

- ﬁ
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e Inyectar en la mencionada cavidad el material termoplastico cuya
difusividad térmica se desea medir, a la mencionada temperatura
inicial, y manteniendo una presion constante en el material fundido
que se inyecta de tal manera que la presién en la citada cavidad
alcance el valor deseado para la medicion y que constituye junto con
las temperaturas inicial y final mencionadas, otro paradmetro o

condicidon de la medicién aqui descrita.

¢ Finalizacion de la toma de sefiales de temperatura y presion, cuando
la temperatura media del material haya llegado a la mencionada

temperatura final.

e Extraccion de la pieza formada en la citada cavidad con el material

inyectado y con los sensores de temperatura embebidos en ella.

o Calcular a partir de los datos obtenidos durante el proceso, tanto la
velocidad de enfriamiento en la posicién central de cada tripleta de
sensores, como la variacidn local del gradiente de temperatura para

esa misma posicion en diferentes instantes del proceso.

e Calcular la difusividad térmica del material bajo estudio para cada
valor deseado de temperatura que esté entre la temperatura inicial y
final del mencionado proceso de enfriamiento y para los diferentes
instantes a lo largo de la duracién del enfriamiento, dividiendo la
velocidad de enfriamiento calculada para el sensor central de cada
tripleta, por el correspondiente valor de la variacion local del
gradiente de temperatura en dicha posicién, para los diferentes
instantes del proceso de enfriamiento en los cuales se hayan
registrado las sefales.

20.Método para obtener la difusividad térmica de un material a partir de un

minimo de tres sefiales (tripleta) que describen la evolucién de la

temperatura a lo largo del tiempo en tres puntos de un cuerpo que estan

igualmente espaciados entre si y en la direccién del flujo de calor que se

genera durante un proceso de calentamiento, en donde el citado Citado cuerpo

o espécimen de prueba pued@ obtenido en los pasos descritos en P g;,w

e ——— N —

el método de la reivindicacién 19, y de acuerdo con los siguientes .

pasos:

o Estabilizar la temperatura de las dos superficies internas paralelas

mayores de la cavidad de una Celda de medicion como la descrita en /U’Q'TA\N
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la reivindicacion 1 a un valor al menos 5°C por encima de la
temperatura final deseada para el proceso de calentamiento,
mediante el empleo de un sistema convencional de recirculacion de
liqguido atemperante con temperatura regulada o de calentamiento
eléctrico si dicha temperatura final excede la de ebullicién del liquido
atemperante del citado sistema de recirculacién.

Iniciar la toma de sefales de temperatura y presién en la mencionada
cavidad usando un sistema de adquisicién de datos que permita el
almacenamiento de las sefiales de temperatura y presién generadas
durante el proceso de calentamiento que se genera a partir del
siguiente paso.

instalar rapidamente el espécimen de prueba con al menos tres
sensores de temperatura embebidos en él, en la citada cavidad,
observando que dicho espécimen se encuentre en equilibrio térmico
a la temperatura ambiente que se denomina temperatura inicial del
proceso de calentamiento.

Cerrar herméticamente la citada celda de medicion.

Finalizar la toma de sefales de temperatura y presion cuando la
temperatura media del espécimen haya alcanzado la mencionada
temperatura final.

Enfriar la celda de medicion, si es necesario, utilizando un sistema
convencional de atemperamiento de fluido recirculante para bajar la
temperatura del mencionado espécimen a una temperatura
suficientemente baja para que el material esté lo suficientemente
rigido y que permita su extraccion de la citada cavidad.

Abrir la citada celda y extraer de su cavidad el espécimen de prueba
con los sensores de temperatura embebidos en él.

Calcular a partir de los datos obtenidos durante el proceso, tanto la
velocidad de calentamiento en la posicion central de cada tripleta de
sensores, como la variacion local del gradiente de temperatura para
esa misma posicién en diferentes instantes del proceso en donde se
han registrado los mencionados datos.

Calcular la difusividad térmica del material bajo estudio para valores
de temperatura que estén entre la temperatura inicial y final del

mencionado proceso de enfriamiento y para los diferentes instantes
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}e/t%, en los que se han registrado las citadas sefales,
dividiendo la velocidad de enfriamiento calculada para el sensor
central de cada tripleta, por el correspondiente valor de la variacion
local del gradiente de temperatura en dicha posicién, para los

diferentes instantes del proceso de enfriamiento.
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Fig. 1
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