Comparacion tedrico-experimental del calentamiento por radiacion de
una placa metalica.

Martinez-Picazo N.U.}, Hernandez-Castillo A.S.}, Rodriguez-Angeles M.A.**, Murrieta-
Luna E.

Universidad Politécnica de Juventino Rosas, Departamento de Ingenieria en Plasticos,
mrodriguez_ptc@upjr.edu.mx

Resumen

Uno de los procesos mas utilizados para el moldeo de plasticos es el
termoformado, el cual consiste en calentar una lamina plastica, de forma que al
reblandecerse puede adaptarse a la forma de un molde por accién de presion,
vacio o de forma mecanica. Su gran ventaja ante otros procesos radica en la
sencillez y bajo costo, sin embargo, una de sus principales desventajas radica en
gue el espesor de las piezas generalmente no es uniforme y se puede presentar
ruptura del material debido al estiramiento al que es sometido. Para evitar estos
problemas es necesario que el calentamiento se realice de forma diferencial, de
forma que las zonas que requieran menos estiramiento se encuentren a una
temperatura menor que las que requieren mas, de este modo al aplicar un
esfuerzo, este tendria una distribucion constante en la pieza. Debido a esto resulta
importante realizar un estudio de perfiles de temperatura en la placa durante la
etapa de calentamiento, lo cual puede realizarse mediante una simulaciéon del
proceso, pero es necesario primero sintonizar dicha simulacion para tener
resultados confiables. En el presente trabajo se realiz0 el estudio del
calentamiento de una placa de hierro comercial por medio de una fuente luminica.
El sistema se aisl6 de cualquier tipo de radiaciébn externa, asi como de la
conveccion del lado opuesto al calentamiento para evitar pérdidas o ganancias de

calor diferentes a la fuente. Se establecieron 9 nodos de medicién de temperatura
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en la placa y 6 para el aire dentro del sistema, registrando las medidas cada 5
minutos por un lapso de 30 minutos. Por otro lado, se generdé una geometria
representativa en CAD, el cual se mall6 y se utilizé para realizar las simulaciones
correspondientes al sistema. Los resultados obtenidos de las simulaciones se

compararon con los resultados experimentales con el objetivo de ajustarla.

Introduccion

Debido a la gran importancia que tiene el conocer los perfiles de temperatura en
las placas sometidas al proceso de termoformado, se requiere realizar una
simulacion del proceso. Antes de realizar el analisis final es necesario, la
sintonizacion de la simulacién, es decir, asegurar que los resultados numeéricos
sean predichos con el menor error posible. La sintonizacion requiere de la
comparacion de los resultados de la simulacién con resultados experimentales
obtenidos de un proceso real, con el fin de ajustar los modelos matematicos
usados en la simulacion y asi obtener la menor diferencia entre ambos. Como una
primera aproximacion al proceso, en este proyecto se realiz6 el analisis
experimental del calentamiento de una placa metalica. Para lo cual se utilizé6 una
fuente luminica de 40 Watts dentro de un dispositivo usado para aislar el proceso
de factores como la transferencia de calor radiante y convectivo desde y hacia el
ambiente. Se realizaron mediciones de temperatura de la placa y el ambiente
dentro del dispositivo cada 5 minutos por un lapso temporal de 30 minutos,
generando un historial de la temperatura por tiempo y nodo. Paralelamente se
realizé6 el modelo representativo en 3D del dispositivo el cual fue discretizado
utilizando elementos mixtos. Se realizaron simulaciones por CFD para obtener los
perfiles de temperatura dentro del dispositivo. Finalmente, se compararon los
resultados obtenidos de ambos métodos y se calculé el error, con esto se
realizaron ajustes en los factores de correccion de los métodos numéricos que

contiene el software para disminuir al maximo el error.
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Objetivos

Objetivo general

Obtener los perfiles de temperatura de una placa metélica calentada por radiacién
mediante un analisis teorico-experimental para sintonizar la simulacion y aplicarlos

a un proceso de termoformado real.

Obijetivos especificos
Obtener experimentalmente los valores de las temperaturas en diferentes puntos
de una placa metalica calentada por radiacion. Realizar simulaciones del

calentamiento de una placa metélica mediante CFD.

Justificacion

El proceso de termoformado es de los mas usados en la industria del plastico
debido a que es un proceso simple, se lleva a cabo a baja presion y resulta
econémico, sin embargo, tiene como desventaja que las piezas no poseen un
grosor uniforme [1]. La diferencia de espesor y el mal calentamiento provocan que
cuando se fabrican piezas nuevas estas presenten desgarre o rompimiento antes
de estandarizar el proceso, ya que los esfuerzos sobre la hoja plastica tienen una
mala distribucibn sobre la pieza. Algunos autores [2] han demostrado la
importancia que tiene la etapa de calentamiento en el termoformado de la pieza, y
aunqgue los primeros esfuerzos por caracterizar el proceso se dieron en los 80’s,
fue hasta finales de los 90’s cuando se fortalecio el andlisis por medio del
elemento finito [3,4], logrando con esto que a principios del presente siglo se
simularan los perfiles de temperatura en una placa [5,6]. En los ultimos afios, la
investigacién sobre el proceso de termoformado apunta hacia la optimizacién del
proceso completo [7] con el fin de utilizar menos recursos y generar menos
desperdicio, pero para lograr la optimizacion se debe incluir el proceso completo,
incluyendo la manera en que el calor se distribuye desde la fuente de calor hasta
la placa, lo cual s6lo se puede lograr incluyendo los fendmenos de radiacion y
conveccién. En este proyecto se realizd la simulacion mediante CFD del proceso

de calentamiento de una placa metalica por medio de una fuente luminica. Se
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analizaron los fendmenos de radiacion y conveccion ademas de la conduccion de
calor en la placa. La inclusion de todos los factores en la simulacion proporciona
un mejor entendimiento del proceso. Por otro lado, la comparacion de los
resultados numeéricos obtenidos en la simulacion con los datos obtenidos de forma
experimental, sirvieron para realizar ajustes en los modelos matematicos para
obtener resultados precisos. Los resultados obtenidos en este trabajo sentaran la
base para extrapolar a la simulacion del proceso de termoformado completo.

Metodologia

Se genero el disefio y se construyd un prototipo de un equipo de calentamiento de
forma cubica, aislado en 5 lados con paredes de unicel, para evitar la transferencia
de calor del interior el prototipo hacia el medio ambiente y viceversa. Las
dimensiones del modelo fisico son: 0.25 m X 0.25 m X 0.25 m. El exterior de las
paredes se revistid con cartulina negra, ver Figura 1. La parte superior no fue
tapada.

Para realizar las mediciones de temperatura se hicieron perforaciones de 0.005 m
de diametro en dos de las paredes a 0.05m. 0.1 m y 0.15 m de altura respecto a |
placa metalica.

En la parte inferior del dispositivo se coloc6 una placa de hierro comercial de 0.15
m X 0.15 m, (ver Figura 2). La placa se dividi6 en nueve nodos centrales

equidistantes, para generar una referencia para las mediciones de la temperatura.

Figura 1. Prototipo experimental Figura 2. Colocacién de placa dentro del

dispositivo
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Se utiliz6 una lampara de 40 Watts como fuente luminica, y se realizaron
mediciones se de temperatura en cada nodo de la placa usando un termdémetro
laser. y en los puntos laterales la medicion se realiz6 con un termdémetro digital.
Las mediciones se realizaron cada 5 min por un espacio temporal de 30 min. El
proceso se repitié diez veces bajo las mismas condiciones, esto con la finalidad de

reducir errores en los datos medidos.

Modelo para simulacion

Se gener6 un modelo en CAD, el cual representa al prototipo, usando el software
Space Claim, el modelo es mostrado en la Figura 3. La discretizacién espacial se
realizd con el software Meshing, utilizando elementos mixtos. La malla generada
se muestra en la Figura 4, la cual tiene 75,384 elementos.

La simulacion se llevo a cabo mediante el software ANSYS V19 estudiantil. La
lampara se simulé como una superficie plana que emite radiacion, por lo cual se
utilizé el modelo de radiacién S2S. El aire que entra en contacto con la radiacién
se calienta y esto genera una diferencia de temperaturas, lo que provoca
movimiento por conveccion natural en las particulas de aire; el movimiento
ascendente dentro del dispositivo genera remolinos, los cuales son modelados
mediante el modelo de dos ecuaciones k-épsilon.

Debido a que los materiales usados no se encuentran en la base de datos de
FLUENT, se crearon nuevos para la cartulina, el unicel, la ldmpara y el hierro
comercial, usando las propiedades reportadas en diferentes fuentes (cuales
fuentes). En el caso del aire, tanto su densidad como viscosidad son variables por
causa del calentamiento, por lo tanto se utilizé un modelo polinbmico para su

prediccién basado en los datos reportados en tablas [8].
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Figura 3. Modelo CAD. Figura 4. Malla del modelo (izquierda) y detalle interior

de la malla (derecha)

Resultados

La Figura 5 muestra un esquema numerado de los nodos equidistantes para la
toma de mediciones en la placa, la zona gris representa la posicion que ocupa la
lampara sobre la placa. La Figura 5 también muestra en que pared se encuentran
los puntos de medicion de la temperatura del aire, estos estarian numerados de
arriba hacia abajo del 1 al 3 en la pared frente a la lampara y del 4 al 6 en la

lateral.
MEDICION
TEMP. DEL AIRE
1 2 3
MEDICION ‘
TEMP. DEL AIRE 1 5 6 LAMPARA
7 8 9

Figura 5. Esquema de los nodos de medicion en la placa

Los valores experimentales obtenidos son graficados y se muestran en la Figura 6.
Estas mediciones fueron realizadas respecto al tiempo. La Figura 6 a)
corresponde a la grafica de los datos de temperatura medida en los nodos sobre la
placa con respecto al tiempo. Se puede observar que la temperatura se

incrementa de forma rapidamente en los primeros 5 minutos y disminuye el
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incremento hasta el minuto 20, en el cual se estabiliza y se mantiene constante.

Las temperaturas més altas corresponden a los nodos méas cercanos a la lampara

siendo el mas alto el nodo 6 que esta al centro de la fila mas cercana, con un valor

final de 47°C.

Placa Paredes

T(°C)

t(minutos) t(minutos)

=—&—Nodo 1 =#=—Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 —e=—Nodo 5 =——Nodo 1=-e—Nodo 2 Nodo 3

~—#—Nodo 6 ==#=Nodo 7 ==#==Nodo 8 =——e=Nodo 9 Nodo 4 == Nodo 5 == Nodo 6

a b

Figura 6. Graficos de Temperatura contra tiempo. a) sobre la placa y b) en el aire.

En cuanto a las mediciones de temperatura del aire, la Figura 6 b) muestra que se
incrementa rapidamente la temperatura al igual que en la placa en los primeros 5
minutos, sin embargo, después de este tiempo se estabiliza. En este caso las
temperaturas mas altas pertenecen a los nodos mas cercanos a la placa,
guedando la temperatura mayor en el sitio 6 con un valor de 33°C, las demas
temperaturas son muy parecidas, excepto la del sitio 1 que es notablemente mas

baja.
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Figura 7. Perfiles de temperatura en la placa obtenidos mediante simulacion

Al realizar la simulacion y graficar los perfiles de temperatura se puede apreciar
que la distribucion de temperatura es similar, pero los valores numéricos si
presenta diferencias. La Figura 7 muestra los perfiles de temperatura obtenidos en
la placa metélica, se puede analizar que los nodos que se encuentran debajo de la
lampara presentan una temperatura mas elevada, respecto a los que quedan mas
alejados. El nodo 6 presenta la mayor temperatura respecto al 3y el 9, al igual que
el 5 en comparacion con el 2y 8y el 4 con respecto al 7 y 1; este fendmeno se
observa de igual forma en los datos experimentales de la Figura 6a, por lo tanto el
comportamiento que predice el software es similar al real, sin embargo el software
predice una temperatura para el nodo 6 de 53°C, 6°C mas alta que la temperatura
real, esta diferencia se acentla para los nodos alejados de la lampara por ejemplo
el nodo 4 cuyo valor de la temperatura en la simulacion es 10°C més alto que el
real.

En cuanto a las temperaturas del aire, en la Figura 8 se muestran 2 cortes
perpendiculares del interior del sistema, el 8 a) representa el corte longitudinal y el
8 b) el corte transversal, ambas figuras son muy similares, se puede observar que
ambas figuras presentan manchas oscuras en una determinada zona que
representa una disminucion de 2 °C con respecto al aire que las rodea, esto
representa la probabilidad de que se haya creado un vortice con el aire caliente

fluyendo alrededor de una zona de menor temperatura.
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a b
Figura 8. Perfiles de temperatura en el aire dentro del dispositivo corte: a)

longitudinal b) transversal

Se realiz6 un andlisis de vectores de velocidad para corroborar el vortice,
mostrado en la Figura 9, el corte es el mismo que la figura 8 a). El resultado es
que efectivamente se puede apreciar la generacién de una corriente de aire
provocada por la diferencia de temperaturas, el aire cercano a la placa es
calentado por conveccion y tiende a subir, por lo que escapa por la abertura
superior, aire relativamente mas frio proveniente del ambiente toma su lugar
entrando por el lado de la ldmpara generando una corriente continua con
velocidades de hasta 0 .15m/s, este efecto explica el por qué la temperatura del

aire se estabiliza mas rapido que la de la placa asi como también explica la

diferencia tan amplia entre los valores de la temperatura de la placa y la del aire
(15 °C).

Figura 9. Vectores de velocidad del aire dentro del sistema
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Al comparar los valores de las temperaturas del aire se encontré que los valores
predichos por la simulacion también son més altos que los reales, sin embargo, la
diferencia es menor, por ejemplo, para el sitio 6, el valor predicho es de 36 °C, una

diferencia de 3 °C.

Conclusiones

Se realizd6 el analisis del proceso del calentamiento de una placa metélica
mediante un arreglo experimental y simulaciones por CFD, comparando los
resultados entre ambos. Los resultados indican que, aunque las simulaciones no
predijeron los valores numéricos de las temperaturas con exactitud, si lo hicieron
para el comportamiento general de las variables. Esto indica que los modelos
matematicos utilizados en la simulacidon son los correctos, sin embargo puede
haber fendmenos que no se tomaron en cuenta. El analisis de los vectores de
velocidad mostré una corriente de aire generada por el calentamiento, la velocidad
de 0.15 m/s puede no ser muy alta pero para un sistema tan pequefio si es
importante, esta corriente hace pasar el aire caliente pegado a las paredes lo que
puede provocar que haya pérdidas de energia a través de estas debido a que son
delgadas. El efecto final es que el calor escapa por las paredes y la zona abierta
mas rapidamente de lo que se tenia pensado inicialmente y al no considerarse, los
coeficientes de transferencia de calor reales superan a los ingresados a la
simulacién, dando como resultado temperaturas mas altas en la simulacién que
las reales. Las observaciones realizadas en este proyecto seran consideradas
para ajustar los pardmetros en la simulaciéon y obtener mejores resultados en la

siguiente etapa del proyecto.
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