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Abstract

En este estudio, se evaluara la producción de acero SAE 1020 con peĺıculas de plástico de polietileno, adheridos con adhesivo
en una de sus superficies, para esto el proceso de unión se realizara con láser, que proporcionara un flujo de calor constante y
uniforme durante un periodo de tiempo especifico, esto es para que la peĺıcula se adhiera, este proceso debe curarse a mas de
95°C por 12 segundos, tener en cuenta que el polietileno se desgrada a más de 190°C, y con el fin de maximizar la producción,
se hicieron cálculos, para estimar el mı́nimo intervalo de tiempo de la aplicacion del laser, para un adecuado proceso de curado.
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Introducción

El conocimiento de la transferencia de calor, nos permite modelar distintos fenómenos, ya sean naturales
o no, en este caso, para poder adherir una peĺıcula de plástico polietileno a láminas de acero, se debe
entregar calor a un adhesivo, de tal forma que este no se degrade, debido a una alta temperatura. Este
proceso, al igual que muchos más, puede ser modelado mediante distintos cálculos termodinámicos, en los
cuales, la transferencia de calor juega un rol fundamental, debido a que nos permite estimar de manera muy
aproximada, el comportamiento real de este proceso, de tal forma que podamos hacerlo más eficiente
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Figure 1: Nomenclatura
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Proceso de curado

La figura 2, muestra el un diagrama general del proceso, junto a las caracteŕısticas y datos conocidos.

Figure 2: Diagrama del proceso junto con sus datos conocidos

Propiedades de los materiales

Tenemos que conocer ciertas caracteŕısticas de los materiales, espećıficamente, la conductividad térmica, de
tal manera tenemos las propiedades que se observan en la figura 3

Figure 3: Propiedades de los materiales

3



Suposiciones

Debido a que los sistemas reales, pueden ser muy complejos, se hicieron las siguientes suposiciones de tal
manera que el problema se pueda resolver de una forma determinada, sin alejarse tanto de su realidad, las
cuales son:

• La peĺıcula de plástico es transparente, por lo tanto no refleja ni absorbe la radiación entregada por el
láser.

• Las propiedades de los materiales son constantes.
• La temperatura inicial de los componentes esta a temperatura ambiente.
• El flujo de calor entregado por el láser sera uniforme sobre la superficie de polietileno.
• Calor transferido unidireccionalmente.

Coeficiente de transferencia de calor por convección (h)

Para obtener el h calcularemos el coeficiente local de convección adimensional el cual se conoce como número
local de Nusselt

Nu = hl
kf

= f4 (x,ReL,Pr)

Entonces, el número de Nusselt es una función del Reynolds y Prandtl y la relación funcional se determina
para cada geometŕıa de forma anaĺıtica, numérica o experimental. Para una placa plana, la funcional toma
la forma

Nux = CRemx Prn

Donde m y n dependen de la condición del problema .

El primer paso entonces sera determinar si el flujo es laminar o turbulento, para ello calcularemos el numero
de Reynols recordando que si toma un valor menor a 5 x 105 entonces hablaremos de un flujo laminar.

ReL = uooL
v < 5 x 105 implica flujo laminar

Como el valor de la viscosidad (v) depende de la temperatura del fluido, y esta varia con el tiempo, realizare-
mos este calculo para diferentes temperaturas entre un rango de 25 a 190 , ya que 25 es el valor minimo de
temperatura que el enfriante puede conseguir, 190 es el maximo valor que podemos utilizar sin salirnos de
los parametros del problema. Ahora como se utiliza una temperatura promedio Too y Ts obtenemos como
el rango de temperaturas desde 0 a 82.5 donde obtendremos los valores de sus propiedades en la tabla de
la figura 4:
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Figure 4: Propiedades del aire atmosférico (1atm)

Figure 5: Valores del numero de Reynolds

Como se aprecia en la figura 5 los valores obtenidos del numero re Reynolds no exceden el valor de 5 x 105

por lo tanto se puede concluir que según las caracteŕısticas del problema, el flujo permanecerá laminar.

Sabiendo que el flujo es laminar y el problema se puede aproximar como una placa plana podemos calcular
el numero de Nusselt promedio como :

Nux = 0.664Re
1
2
x Pr

1
3 para 0.6 < Pr < 50

Utilizando el mismo rango de temperaturas promedio para el calculo del numero de Reynolds, obtenemos el
numero de Nusselt y el coeficiente de convección promedio:
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Figure 6: Tabla de las propiedades del aire a 1 atm de presión

Se puede apreciar que los valor de h permanece casi constante, por lo que podemos aproximar lo como h=
18.85 w/m2K con un error del 0.6522 % .

Ademas, con este valor aproximado de h podemos validar el método de resistencia interna despreciable
mediante el numero de Biot

Biot = hL
k = 18.85·0.5

47 = 0.2011 > 1

se afirma la suposición de resistencia interna despreciable
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Calentamiento de la placa

Usando el programa SolidWorks, se pudo obtener la distribución de temperaturas, y obtener el promedio de
la temperatura en la zona del pegamento, que se representa en el siguiente gráfico (figura 7):

Figure 7: Temperatura de la zona del pegamento con respecto al tiempo para el calentamiento

Y también podemos observar la distribución de temperaturas en la placa (figura 8)
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Figure 8: Distribucion de temperaturas en el sistema.

Enfriamiento

Si consideramos que calentamos la zona del pegamento y esta se calentó hasta alrededor de 180°C, podemos
obtener un gráfico de enfriamiento de esta zona que se visualiza en la figura 9:
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Figure 9: Temperatura de la zona del pegamento con respecto al tiempo para el enfriamiento

El gráfico de la figura 9 nos ayuda a analizar el comportamiento de la temperatura promedio del pegamento
luego de ser calentada por el láser, y apagar este, estando esta enfriándose mediante la convección natural,
y la emisión de radiación de la placa.

Análisis

Con la gráfica de la figura 7 podemos observar que se necesitan 3.40 segundos para alcanzar la temperatura
mı́nima requerida para el curado (95°C), ahora tomaremos una temperatura de referencia menor a la limite
(190°C), para de este punto empezar a realizar un enfriamiento, y esta temperatura será de 140°C, el enfria-
miento se producirá en el instante en que apaguemos el láser y esto será cuando lleguemos a la temperatura
indicada anteriormente, siendo hasta ese instante el tiempo que llevamos de curado de 2.7 segundos.

Ahora con el gráfico de la figura 9 podemos obtener una relación la cual es aproximada, pero nos servirá
para la simplificación de nuestro problema, esto será tomar un descenso de 40°C para un lapso de tiempo
de 10 segundos, siendo este caso uno de los más desfavorables, debido a que esta información se obtuvo
enfriando la placa cercana a la temperatura ĺımite, por lo tanto una temperatura más alta, teniendo que el
intercambio de calor se realiza de manera más rápida, debido a que el gradiente de temperatura entre la
placa y el ambiente es mayor.

Entonces lo que se tiene hasta el momento es que la pieza se calienta con el láser encendido por una cantidad
de 6.1 segundos, esto para llegar a la temperatura de 140°C luego de esto se apagara el láser y se dejara la
pieza enfriando con el ambiente, recalcar que hasta aqúı se llevaŕıa un tiempo de curado de 2.7 segundo lo
cual lo complementaremos con el enfriamiento , para esto ocuparemos la relación mencionada en el párrafo
anterior, con ello obtenemos un descenso hasta los 100°C con un tiempo total de 16.1 segundos y un tiempo
de curado de 12.7 los cuales (temperatura-tiempo) están dentro de los tiempo permitidos.
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Conclusiones

Según todos los cálculos representados en los gráficos, podemos analizar que un tiempo de 6 segundos
aproximadamente de uso de láser será suficiente para que el proceso de curado se mantenga en su rango de
valores de temperatura óptimos durante 12 segundos.

El análisis para este proceso se hizo bajo ciertas suposiciones, las cuales hacen que el problema sea mas simple
pero a la vez alejado de su realidad (no del todo), por lo tanto, ciertas consideraciones se hicieron en los
cálculos de tal manera de agregar cierto factor se seguridad, con tal de que cualquier error esté contemplado
y que el proceso funcione de manera optima.
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