Proyecto de Diseno

Bryan Aburto!, Nicolds Diaz !, Hector Sepulveda!, and Benjamin Raposo!

!Universidad de La Frontera, Chile

June 20, 2018

Abstract

En este estudio, se evaluara la producciéon de acero SAE 1020 con peliculas de plastico de polietileno, adheridos con adhesivo
en una de sus superficies, para esto el proceso de unién se realizara con laser, que proporcionara un flujo de calor constante y
uniforme durante un periodo de tiempo especifico, esto es para que la pelicula se adhiera, este proceso debe curarse a mas de
95°C por 12 segundos, tener en cuenta que el polietileno se desgrada a mas de 190°C, y con el fin de maximizar la produccién,
se hicieron célculos, para estimar el minimo intervalo de tiempo de la aplicacion del laser, para un adecuado proceso de curado.
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Introduccién

El conocimiento de la transferencia de calor, nos permite modelar distintos fenémenos, ya sean naturales
0 no, en este caso, para poder adherir una pelicula de plastico polietileno a laminas 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 méas, puede ser modelado mediante distintos cédlculos termodindmicos, 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 mas eficiente



nomenclatura

TIEID
T,
U
h
Nu

Nu

Temperatura ambiente, *C
Temperatura de la superficie, *C
velecidad del aire, m s—*

Coeficiente de conveccidn, W m™=K 1
Mumero de Musselt

Mumero de Musselt promedio

Mumero de Reynolds
Densidad, kg m™2

Calor especifico, k) kg™ 1K~
viscosidad cinemética, m-s~!
Conductividad Térmica, W m~tK !
Miumero de Prandtl

Figure 1: Nomenclatura




Proceso de curado

La figura 2, muestra el un diagrama general del proceso, junto a las caracteristicas y datos conocidos.
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Espesor de la lamina d=125mm
Ancho de la ldmina W = 500 mm
Largo de la lamina wz= 500 mm
Espesor de la pelicula de polietileno d=0.12 mm
Ancho de la pelicula de polietileno w = 400 mm
Largo de la pelicula de polietileno I =42 mm
Velocidad del aire Uy, = 12 m/s
Temperatura ambiente U, = 25°C

Flujo de calor constante del laser

g5 = 90000 W/m?

Figure 2: Diagrama del proceso junto con sus datos conocidos

Propiedades de los materiales

Tenemos que conocer ciertas caracteristicas de los materiales, especificamente, la conductividad térmica, de

tal manera tenemos las propiedades que se observan en la figura 3

propiedades / SAE 1020 | Polietileno
materiales
Largo [mm] 500 42
Ancho [mm] 500 400
Espesor [mm] 1,2 0,12
Conductividad térmica [—] | 47 0,43
Kem
i St 460 1500
Calor especifico [HE*K]

Figure 3: Propiedades de los materiales



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:

e La pelicula de plastico es transparente, por lo tanto no refleja ni absorbe la radiacién entregada por el
l4ser.

Las propiedades de los materiales son constantes.

La temperatura inicial de los componentes esta a temperatura ambiente.

El flujo de calor entregado por el laser sera uniforme sobre la superficie de polietileno.

Calor transferido unidireccionalmente.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h)

Para obtener el h calcularemos el coeficiente local de conveccién adimensional el cual se conoce como nimero
local de Nusselt

Nu = % = f4 (vaeLapr)

Entonces, el nimero de Nusselt es una funcién del Reynolds y Prandtl y la relacién funcional se determina
para cada geometria de forma analitica, numérica o experimental. Para una placa plana, la funcional toma
la forma

Nu, = CRel Pr"
Donde m y n dependen de la condicién 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 10° entonces hablaremos de un flujo laminar.

Rep, = % < 5z 10° 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 Ty, 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:



T p cp plio®  v10®  k10°  al0®  Pr
(°C) (kg/nv) (kVkg'K) (N-s/n¥) (m?s) (Wim'K) (m?s)

1] 1.292 1.006 17.29 1338 2364 1817 0.7362
5 1.269 1.006 17.54  13.82 24.01 18.80 0.7350
10 1.247 1.006 17.78 1426 2439 1944 0.7336
15 1.225 1.007 18.02 1471 24796 20,08 0.7323
20 1.204 1.007 18.25 1516 2514 20,74 0.7309
25 1.184 1.007 1849 1561 2551 2140 0.7296
i lled 1.007 18.72 1608 2588  22.08 0.7282
i35 1146 1.007 1895 1634 2625 2276 0.7268
0 1.117 1.007 19.18  17.02 2662 2345 0.7255
45 1.110 1.007 1941 1749 2699 2416 0.724]
30 1.092 1.007 19.63 1797 2735 2487 0.7228
35 1076 1.007 19.86 1846 27.72 2559 0.7215
60 1.060 1.007 20,08 1895 2808 2631 0.7202
65 1.044 1.007 2030 1945 2845 27.05 0.7190
70 1.029 1.007 2052 1995 2881l 2779 07177
75 1.014 1.00% 20074 2045 2917 2B.55 07166
B0 0.999 1.00% 2096 2097 2953 2931 0.7154
85 0.986 1.00% 2117 2148 2988 30.07 0.7143

Figure 4: Propiedades del aire atmosférico (latm)

T promedio 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50 55 60 65 70 75 30 85
(c)
Re* 10 4,484 4,342 4,208 4,079 3,958 3,844 3,731 3,628 3,525 3,431 3,339 3,25 3,166 3,085 3,008 2,934 2,861 2,793

(-)

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 10°
por lo tanto se puede concluir que segin las caracteristicas del problema, el flujo permanecera 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 :

Nu, = 0.664Re2 Pr¥  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 convecciéon promedio:



Tpromedio Reynolds Pr Nusselt h

(°C) (-) (-) (-) (W/m2 K)
0 443430,49 0,74 401,5 18,98
5 434153,4 0,74 394,84 18,96
10 420757,36 0,73 388,45 18,95
15 407885,79 0,73 382,24 18,93
20 395778,36 0,73 376,28 18,92
25 384368,99 0,73 370,6 18,91
30 373134,33 0,73 364,91 18,89
35 362756,95 0,73 359,57 18,88

40 352526,44 0,73 354,25 18,86
45 343053,17 0,72 349,23 18,85
50 333889,82 0,72 344,33 18,83
55 325027,09 0,72 339,53 18,82
60 316622,69 0,72 334,91 18,81
65 308483,29 0,72 330,39 18,8
70 300751,88 0,72 326,03 18,79
75 293398,53 0,72 321,85 18,78
80 286123,03 0,72 317,66 18,76
85 279329,61 0,71 313,7 18,75

Figure 6: Tabla de las propiedades del aire a 1 atm de presién

Se puede apreciar que los valor de h permanece casi constante, por lo que podemos aproximar lo como h=
18.85 w/m?K 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 = 1L = 188505 — (2011 > 1

se afirma la suposicién de resistencia interna despreciable



Calentamiento de la placa

Usando el programa SolidWorks, se pudo obtener la distribuciéon de temperaturas, y obtener el promedio de
la temperatura en la zona del pegamento, que se representa en el siguiente gréfico (figura 7):
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Figure 7: Temperatura de la zona del pegamento con respecto al tiempo para el calentamiento

Y también podemos observar la distribucién 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 calenté hasta alrededor de 180°C, podemos
obtener un grafico 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 grafico de la figura 9 nos ayuda a analizar el comportamiento de la temperatura promedio del pegamento
luego de ser calentada por el laser, y apagar este, estando esta enfridandose mediante la convecciéon natural,
y la emisién de radiacién de la placa.

Analisis

Con la gréfica de la figura 7 podemos observar que se necesitan 3.40 segundos para alcanzar la temperatura
minima 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 serd de 140°C, el enfria-
miento se producird en el instante en que apaguemos el laser y esto serd cuando lleguemos a la temperatura
indicada anteriormente, siendo hasta ese instante el tiempo que llevamos de curado de 2.7 segundos.

Ahora con el gréafico de la figura 9 podemos obtener una relacién la cual es aproximada, pero nos servira
para la simplificacién de nuestro problema, esto serd tomar un descenso de 40°C para un lapso de tiempo
de 10 segundos, siendo este caso uno de los més desfavorables, debido a que esta informacién se obtuvo
enfriando la placa cercana a la temperatura limite, por lo tanto una temperatura mas alta, teniendo que el
intercambio de calor se realiza de manera més rapida, 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 laser encendido por una cantidad
de 6.1 segundos, esto para llegar a la temperatura de 140°C luego de esto se apagara el laser y se dejara la
pieza enfriando con el ambiente, recalcar que hasta aqui se llevaria un tiempo de curado de 2.7 segundo lo
cual lo complementaremos con el enfriamiento , para esto ocuparemos la relacién mencionada en el parrafo
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) estan dentro de los tiempo permitidos.



Conclusiones

Segin todos los cédlculos representados en los gréficos, podemos analizar que un tiempo de 6 segundos
aproximadamente de uso de laser serd suficiente para que el proceso de curado se mantenga en su rango de
valores de temperatura éptimos durante 12 segundos.

El andlisis 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
calculos 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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