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RESUMEN

En el presente trabajo de fin de grado se presenta una investigacion acerca de la limpieza de piezas
de motor por medio de ultrasonidos.

El proyecto comprende diferentes sistemas de limpieza entre los que se han estudiado la limpieza
convencional, limpieza quimica, limpieza térmica, limpieza mecanica y por ultimo el sistema en el que
se centrara este trabajo, la limpieza ultrasénica. El estudio de este tipo de limpieza por ultrasonidos,
también comprende la valoracion de diferentes variables que afectan en la limpieza de dichas piezas.

Dentro de la limpieza ultrasénica se estudian las variables posibles dentro del bafio ultrasonico,
variables de tiempo y temperatura de operacion, ademas de analizar el procedimiento a seguir para
obtener unos buenos resultados.

El cuerpo del proyecto esta centralizado en la parte experimental en la cual se han limpiado un total
de 16 piezas algunas de las cuales duplicadas para poder realizar una comparacion cambiando una de
las variables de forma que se pueda observar cual es la mejor opcién para la futura eleccion de la
combinacion tiempo-temperatura mas optima.

En funcion de los resultados obtenidos procedentes de la parte experimental se determinara cual es
la combinacion més adecuada para obtener una limpieza 6ptima en el menor tiempo posible.
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ESTUDIO DE LA LIMPIEZA ULTRASONICA DE PIEZAS DE MOTOR

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Historia

El origen de los ultrasonidos se remonta al afio 1880, fecha en la cual los hermanos Curie (Figura
1-1) descubrieron la piezoelectricidad. En el afio 1883, Galton al investigar los limites de la audicion
humana, establecid la frecuencia maxima a la que podia oir el ser humano concluyendo que aquellos
sonidos, con frecuencias inaudibles por nuestra especie, tienen mayor absorcion por parte del aire pero
en lineas generales las caracteristicas son similares al resto de las ondas sonoras.

El siglo XX fue un periodo de tiempo en el que se avanzé de forma notoria en el estudio de los
ultrasonidos, algunos de los nombres mas destacados de este siglo son Langevin, Mulhauser o Firestone.
Langevin se dio a conocer durante la Primera Guerra Mundial en la cual realiz6 un estudio de los sondeos
subacuaticos, realizando un procesado de las ondas y sus ecos. Mulhauser y Firestone trabajaron
conjuntamente con el objetivo de llevar los ultrasonidos a la industria y a la inspeccion de materiales,
entre 1933 y 1942,

Figura 1-1 Hermanos Curie
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1.2 Ultrasonidos

Los sonidos se pueden definir de dos formas en funcién del tipo de acustica: fisioldgica que se define
como sensacién auditiva que recibimos por una vibracion de caracter mecanico; o fisica, que define el
sonido como una vibracién mecanica longitudinal, y estudia las caracteristicas de la vibracion audible.
Avanzando mas lejos en la acUstica fisica descubrimos dos tipos fundamentales de vibracién. Esta tltima
se puede dividir a su vez en dos tipos de vibraciones en funcién de su frecuencia:

e Vibraciones ultrasénicas: Son frecuencias superiores a los 20 KHz, y no son audibles por el
oido humano. Tiene mdltiples aplicaciones, medicina, oceanografia, la industria y en
teledireccion, entre otras.

e Vibraciones infrasonicas: Se encuentran por debajo de la frecuencia perceptible por el ser
humano. El principal fin del estudio de este tipo de vibraciones es la eliminacién o por lo
menos la atenuacion de aquellas frecuencias que son nocivas para la salud.

Este tipo de ondas sonoras son inaudibles para los seres humanos pero no para otras especies, Como
por ejemplo los murciélagos o los elefantes que pueden emitir infrasonidos.

Una de las formas en la que se propagan los ultrasonidos es la cavitacion. En la Figura 1-2 se muestra
un esquema de como se produce este fendmeno. Por definicion, la cavitacion consiste en la formacién
de cavidades llenas de vapor o de gas en el seno de un liquido en movimiento. Las burbujas viajan hacia

una region de mayor presion y chocan entre si. Este fendmeno produce un aumento de temperatura y de
presion pudiendo destruir superficies de contencion, tuberias, etc.

CAVITACION ULTRASONICA

COMPRESION ~ COMPRESION COMPRESION COMPRESION

\ANARANANA
VEAVEVEAVIRY.

RAREFACCION RAREFACCION RAREFACCION  RAREFACCION RAREFACCION

° - - &
FORMACION CRECIMIENTO DE LA - ,
DEBURBUIA "™ 5irgusa pURANTE P TAMANO mmml-IMPLOSION DE

VARIOS CICLOS INESTABLE LA BURBUJA

Figura 1-2 Gréfica explicativa cavitacion

La cavitacion depende de varios aspectos, entre los mas importantes estan la frecuencia, la
viscosidad, la temperatura, la presion y la intensidad. Cada uno de ellos va a generar unos efectos u otros
en este fendmeno.
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La Tabla 1-1 muestra un resumen de cémo estas variables generan distintos efectos en la cavitacion.

VARIABLES EFECTOS
Frecuencia A Mayor frecuencia— Menor efecto de cavitacion.
Viscosidad A Mayor viscosidad — Menor efecto de cavitacion.

A Mayor temperatura— Mayor facilidad en la produccién de

Temperatura L . . B
la cavitacién, con intensidades acusticas menores.

A Mayor presion externa — Mayor violencia en los choques

Presion externa :
entre burbujas.

A Mayor intensidad ultrasénica— Mayor efecto ultrasonico

Intensidad ;
en la pieza.

Tabla 1-1 Variables dependientes de la cavitacion.

Este efecto de cavitacion es en el que se basan los bafios de ultrasonidos, y los cuales pueden ser
empleados, entre otras funciones, para eliminar la suciedad de piezas. Ademas del empleo de
ultrasonidos es necesario la utilizacion y seleccion de una adecuada disolucion de limpieza, asi como
emplear la temperatura de operacion como variable para obtener los resultados deseados.

La limpieza utilizando esta técnica presenta una serie de ventajas [1], como puede ser:

Calidad de limpieza. Con esta técnica se adquiere un nivel de limpieza de la pieza 6ptimo,
tanto de forma superficial como interna ya que con la limpieza ultrasonica es posible limpiar
piezas de formas complejas aunque dispongan de agujeros ciegos.

Ahorro de tiempo. Con los ultrasonidos se consigue realizar varias actividades de limpieza
de forma simultanea, ademas de la propia limpieza de la pieza, se consigue desengrasar o
incluso decapar superficies. Con este sistema de limpieza se obtiene un proceso rapido,
seguro y respetando el metal base.

Ahorro de detergentes y agua. Gracias al tipo de equipos empleados para la limpieza
ultrasonica y debido a que los disolventes empleados son utilizados en concentraciones muy
bajas, obtenemos un ahorro considerable en detergentes asi como de agua ya que ademas de
limpiar por inmersion este sistema nos da la oportunidad de reutilizar la disolucion si no ha
sido ensuciada lo suficiente.

Ahorro de mano de obra. No precisa de la presencia constante de un operario revisando el
proceso de limpieza, pudiendo éste realizar otras actividades que dispongan de su entera
disposicion.

Limpieza sin riesgos. En la limpieza ultrasonica se evita el contacto con productos peligrosos
como &cidos y detergentes muy alcalinos por lo que es considerada como una de las
limpiezas mas seguras para los trabajadores.

Los ultrasonidos tienen multitud de aplicaciones practicas como su uso en automocion, aeronautica,
informatica, etc. El desarrollo de este proyecto se va a centrar en el uso de los ultrasonidos como método
de limpieza en piezas de motor.



ANTONIO PINEIRO FILGUEIRA

1.3 Objetivos

Este trabajo ha sido planteado con el objetivo de buscar un método de limpieza de piezas de motor
mas rapido, eficaz y eficiente que el método manual. Este tipo de limpieza por ultrasonidos hace posible
la eliminacion de oxido y suciedad de partes de las piezas en las que no es posible llegar de forma
manual. Por esta razon y por la comodidad de su utilizacion se plantea su estudio y optimizacion.

El método empleado para la limpieza de las piezas de motor en este trabajo fin de grado es mediante
el uso de ultrasonidos.

Un objetivo derivado de este trabajo fin de grado seria la estandarizacion del empleo de bafios de
ultrasonidos en las principales bases con el propoésito de reducir el tiempo de limpieza alcanzando
objetivos similares a los obtenidos manualmente, pero empleando menos recursos.

1.3.1 Objetivos especificos

Se plantean los siguientes objetivos particulares durante el desarrollo del presente trabajo y que a
posteriori van a proporcional el organigrama de trabajos a realizar de forma experimental:

e Estudio de la influencia de la temperatura de operacion en el proceso de limpieza.

e Optimizar el tiempo de limpieza.

10
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Sistema de limpieza para motores.

Para la limpieza de motores de combustion, uno de los pasos méas importantes que deben llevarse a
cabo es el mantenimiento del motor y su reparacion (proceso de limpiar cada componente individual
para probar y reacondicionar cada componente). Existen dos métodos de limpieza de piezas; el primero
contiene tricloroetileno y se utiliza como un desengrasante general, y el segundo es un tanque
decarburizante para decapar pintura.

La caracteristica principal de estos métodos es que son capaces de eliminar la grasa presente en las
piezas de forma eficaz y ademas son relativamente econdmicos. Sin embargo, tienen otros
inconvenientes que nos llevan a cuestionar su idoneidad:

Desventajas ambientales: Se debe tener en cuenta que estos productos generan una cantidad de
residuos que se deben gestionar y esto provoca un altisimo gasto en el coste de administrar los
liquidos degradados y restos de productos de cloro.

- Desventajas en el sector de la salud: Debido a que el vapor cloro etileno es clasificado como
carcinodgeno es necesario disponer de una alta prevencion ante posibles accidentes con los operarios.
Para disminuir estos efectos nocivos se estan estableciendo productos alternativos o sistemas de
manejo, pero estos problemas solo se reducen en lugar de erradicarlos.

2.1.1 . Variables de la limpieza

Se hace necesario definir un método para evaluar el rendimiento de este método de limpieza. Las
caracteristicas que afectan el sistema de limpieza son: tipo de suciedad, tamafio de pieza, niUmero de
piezas a limpiar, y de que material estan fabricadas las piezas.

1. Tipo de suciedad:
Para poder evaluar el nivel de suciedad deben abordarse los siguientes tipos de suciedad:

- Polvo de carbdn sélido: es un aglomerado de polvo de combustible quemado o aceite de
compuestos de carbdn fino. Este tipo de suciedad se produce donde hay gases de escape
como en los pistones, culata, turbos, etc. y siempre forma depoésitos solidos que se adhieren
firmemente a las paredes de las piezas.

11
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Aceite y grasa: Estos provienen de aceite del motor y los aditivos de los distintos fluidos
que fluyen por el circuito del motor. Este tipo de suciedad no se adhiere normalmente de
forma tan firme a la pieza y no incluye particulas sélidas.

Otros: incluye otros tipos de acumulacion que no son considerados técnicamente suciedad,
tales como capas de pintura o calcificacion en el agua de enfriamiento.

2. Sistema de limpieza

El tipo de procedimiento aplicado de limpieza depende del tipo de suciedad. Hay una amplia gama
de procesos de limpieza de piezas (cada uno con sus propias ventajas y desventajas) y que incluyen:

Limpieza convencional: este grupo incluye los equipos en los que se aplica una disolucion
de limpieza a presion, y el producto aplicado es basicamente agua y detergente con un
aditivo de limpieza especifico.

Limpieza quimica: consiste en la aplicacion de un producto quimico agresivo en la pieza
para disolver la suciedad por inmersion en un tanque. El desengrase quimico puede
mejorarse mediante el uso de chorros a presion y moviendo el tanque, este efecto mecanico
aumenta la eficacia de las maquinas y la capacidad de limpieza. Los resultados observados
con este tipo de maquina son satisfactorios para niveles bajos y moderados de suciedad.

- Limpieza térmica: La limpieza térmica es una alternativa a la limpieza quimica de piezas
con depositos de polvo de carbon solido. Este tipo de limpieza estd basado en el hecho de
que los sélidos contenidos en los depdsitos de polvo de carbon sélido se desintegran si todos
los componentes se queman completamente. Este proceso consta de tres partes: en primer
lugar, la pieza se calienta y las particulas quemadas se desprenden; en segundo lugar, los
granulos sélidos son arrastrados sobre la superficie de la pieza para recoger el polvo de
carbdn; y en tercer lugar, se eliminan los granulos sélidos agitando y soplando la superficie.

Este procedimiento es ampliamente utilizado por los mecanicos del motor diésel y es muy
efectivo. Una de las desventajas de este tipo de limpieza es que las altas temperaturas que
son necesarias en el proceso pueden provocar inaceptables defectos estructurales en las
piezas durante los procesos de mantenimiento estandar del motor. Esto nos lleva a descartar
a priori esta alternativa.

Limpieza mecanica: Este grupo incluye arena y técnicas de chorro abrasivo. Este método
es adecuado para eliminar facilmente la parte accesible en dep6sitos pero éstos a menudo
tienen tubos con curvas que son inaccesibles o que pueden recoger particulas abrasivas que
pueden ser lanzadas mas adelante durante la operacion, causando fallos. Mientras que este
proceso es a veces esencial, no puede considerarse como un proceso de limpieza sino mas
bien un proceso complementario para casos muy especificos. Esta alternativa por lo tanto
también se descartara a priori.

Limpieza ultrasénica: El ultrasonido es una onda acustica con una frecuencia que esta por
encima del limite del oido humano (aproximadamente 20KHz). La limpieza por
ultrasonidos es el resultado de la introduccién de las ondas del ultrasonido en el agua. A
través de una serie de transductores, estas ondas se transmiten en todo el depoésito de
limpieza, produciendo una serie de implosiones en el agua, un fendmeno conocido como
cavitacion. Estas implosiones son lo que rompen la estructura molecular de las particulas y
asi logran una limpieza uniforme en las piezas, incluso en los orificios y las partes internas
gue estan en contacto con el agua y que son dificiles de limpiar con los métodos
tradicionales.

12
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2.2 Limpieza Ultrasonica

La limpieza por ultrasonidos es considerada hoy en dia como una técnica convencional para la
industria y también en el campo cientifico o médico. Sus origenes datan de 1950 y se empez6 a implantar
en las industrias hace alrededor de 40 afios.

2.2.1 Metodos de limpieza no ultrasonicos.

La necesidad de limpiezas a gran escala y con alta resistencia ha existido desde antes de la
Revolucion Industrial. Existen diferentes enfoques a esta limpieza industrial y pueden ser agrupados en
funcidn de la industria de fabricacién en la que son empleados.

e Industria pesada.

Después de la mecanizacion y montaje de las piezas individuales muchos productos de ingenieria
deben de ser limpiados de residuos de aceite y viruta. Esto sera necesario también en el caso de que las
partes sean recicladas ya que deben de ser eliminados restos de suciedad mas arraigados. Para
desengrasar el método mas comun en el pasado era la inmersion en un disolvente clorado caliente.
Antiguamente estos métodos eran sin duda los mas eficaces, actualmente se ha incrementado la
preocupacion social sobre la salud y seguridad y esto ha llevado a que se impida la utilizacion de dichos
disolventes que eran sin duda mas eficaces que el uso de los procesos de inmersién acuosos 0 semi-
acuosos [2].

Una alternativa a la inmersion total es el desengrasado de vapor donde el objeto a limpiar se coloca
en un tanque de vapor calentado que contiene un disolvente clorado. El vapor se combina con la grasa
en gotas de forma que caen en el tanque de disolvente. El vapor desengrasante es ideal para alcanzar
hendiduras pequefias en piezas con formas complicadas y también para eliminar la suciedad mas
incrustada. Un beneficio adicional de este proceso es que no hay necesidad de una etapa adicional de
secado, como se requiere en otras tecnologias.

El mayor inconveniente para estos procesos es por supuesto la salud, problemas ambientales
asociados con el uso de disolventes clorados como tetracloruro de carbono (CTC), tetracloroetileno
(PCE), tricloroetileno (TCE) y tricloroetano (TCA) que fueron cuatro de los més utilizados en limpieza
y desengrasado con disolventes. Durante la década de 1980, la preocupacion por el medioambiente asi
como temas de seguridad condujeron a la prohibicion de disolventes clorados para la limpieza de las
piezas y en la década de 1990, el CTC fue eliminado en el Protocolo de Montreal debido a su papel en
el agotamiento del ozono estratosferico.

Por lo tanto, los sistemas acuosos deben reemplazar a los disolventes clorados, y ademas se hace
necesaria la busqueda de métodos que permitan realizar una limpieza mas eficiente. Para la consecucion
de una mayor eficiencia, una opcién seria mejorar el rendimiento de detergentes para la limpieza de
inmersion y para ello se requiere de un considerable desarrollo quimico. Ademas de este desarrollo son
necesarios también varios métodos mecanicos para que las disoluciones de detergente llegasen a todas
las partes de la superficie del objeto a limpiar.

Dos alternativas de métodos mecanicos surgieron que hoy en dia siguen siendo utilizadas: chorro de
presion y limpieza de piezas por lavado. Ambos difieren en que el primero consiste en un chorro a
presion de agua con detergente dirigido hacia el elemento a limpiar. Mientras que por lavado se emplea
para limpiar articulos mas pequefios, la limpieza se consigue a través de pulverizacion o por inmersion
de las piezas en un detergente acuoso.
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e Industria alimentaria

En la industria alimentaria debe eliminarse higiénicamente toda aquella suciedad existente, los
métodos tradicionales implican simplemente remojar en un agua, detergente o mezcla, seguido de un
proceso de agitacion y calentamiento y finalmente un ciclo de enjuague.

La eleccion del detergente es clave para esto y es asi que el empleo de temperaturas de
funcionamiento mas altas es mas eficaz para la 6ptima limpieza de las piezas. La limpieza industrial de
chorro de presion es a veces utilizada para ayudar en la eliminacion de material muy adherente [3].

e Instrumentos médicos

Se necesitan métodos mas especificos para la limpieza de instrumentos quirdrgicos, implantes
médicos e instrumentos dentales. EI método de limpieza debe eliminar la suciedad asi como esterilizar
la superficie. El proceso de eliminacion de la suciedad se puede hacer con una maquina que lave ademas
de desinfectar de forma automatizada para hacerlo de forma consecutiva. Sin embargo para la completa
esterilizacion se requiere un autoclave.

e Ropay textiles

Tradicionalmente la forma de limpieza de ropa y textiles se realiza en una mezcla de agua caliente
y detergente, la temperatura del proceso depende del tejido pero de forma general se realiza en dos
partes: una primera de pulimiento con detergente acuoso caliente y una segunda de enjuague y secado.

Actualmente el proceso sigue siendo muy similar, excepto que se producen nuevos detergentes y el
lavado puede realizarse a temperaturas significativamente mas bajas, hasta 30 °C.

2.2.2 Origen de la limpieza por ultrasonidos

Resulta dificil saber de forma exacta el momento en el que se empezd a utilizar de forma
generalizada la limpieza por ultrasonidos. El descubrimiento original de que el ultrasonido podria
utilizarse para mejorar la limpieza parece no ser publicado como cualquier tipo de hecho autenticado.
De hecho no es obvio por qué alguien querria aplicar irradiacion ultrasonica a un sistema de limpieza.
Lo que esta claro sin embargo es que por la década de 1950 hay una serie de empresas que habian
desarrollado el sistema de limpieza ultrasénica. Entre ellas en USA fueron “Bendix Corporation” en
Davenport, lowa, “Branson Cleaning Equipment Co.”, Danbury, “Connecticut and Zenith Ultrasonics”,
Norwood, New Jersey mientras que en Reino Unido era “Mullard” en Redhill, Surrey [4].

El ultrasonido es particularmente Gtil para la descontaminacion superficial debido a dos factores
relacionados con la cavitacion en un medio liquido:

e Porencima del umbral de cavitacion el colapso de una burbuja de cavitacion cerca de una
superficie da lugar a la formacion de un potente chorro contra la superficie que puede
desplazar la suciedad y las bacterias. Se trata de un mecanismo eficaz para sistemas de
limpieza convencionales que operan en el rango de 40 kHz.

e Cuando las ondas acusticas pasan a través de la disolucion liquida por transmision
acustica ocurre que se reduce el espesor de la capa limite hidrodindmica. Como resultado
las particulas diminutas en la superficie estan mas expuestas al liquido de transmision
que puede superar la fuerza de la adherencia entre particulas y superficie. Este proceso
ocurre a alta frecuencia 1 MHz (limpieza megasonica).

La ventaja particular de limpieza ultrasonica en este contexto es que puede llegar a las grietas que
no son facilmente accesibles mediante métodos convencionales de limpieza. Ademas, el uso del
ultrasonido permite la destruccion de una gran variedad de hongos, bacterias y virus en un tiempo muy
reducido en comparacion con el tratamiento térmico a temperaturas similares. La eliminaciéon de
bacterias de diferentes superficies es de gran importancia para la industria alimentaria.
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Para piezas pequefias como componentes de ordenador, obleas de silicio y tableros del circuito
impreso, el método de eleccidon es limpieza megasonica.

2.2.3 Parametros que afectan la eficiencia
e Disolucion de Limpieza

La disolucion de limpieza desempefia un papel importante en la determinacion de la efectividad en
la limpieza ultrasénica. Es importante destacar que en la limpieza ultrasonica el disolvente no es solo el
medio de limpieza sino que también se emplea como liquido orgénico para transmitir las vibraciones
ultrasonicas desde el transductor al objeto que a limpiar [5].

A la hora de elegir el disolvente se deben tener en cuenta las propiedades fisicas como viscosidad,
tension superficial y presion de vapor asi como las propiedades de cavitacion. Ademas también destaca
la importancia de elegir el disolvente adecuado para cada tarea de limpieza.

Para la eliminacion de grasa su suele utilizar como disolvente los hidrocarburos halogenados y
acetona, para la limpieza general de componentes contaminados con polvo se emplea una mezcla de 8-
12% de alcohol en agua, mientras que para la eliminacion de 0xidos y ligera descalcificacion se emplean
varias combinaciones de una disolucion de perdxido de hidrogeno, acido férmico y agua destilada.

e Temperatura

La temperatura del bafio es otro parametro importante que debe ser considerado en la limpieza
ultrasénica. La temperatura tiene un efecto sobre la intensidad de la cavitacion del liquido. Niemczewski
estudio la intensidad de cavitacion en un rango de temperaturas para 37 liquidos organicos y agua [6].
El encontré que la intensidad méaxima de la cavitacion del agua ocurre a 35 ° C a pesar de que la mayor
parte de disoluciones acuosas empleadas en la limpieza ultrasonica funcionan de forma optima entre
50°C y 65°C. Niemczewski sugirié que esto era debido al efecto de los reactivos afiadidos a las
disoluciones de limpieza ultrasdnicas como acidos o detergentes ya que estos podrian producir un efecto
mas fuerte de limpieza a 60°C que a 35°C.

e Ondas estacionarias

Otro factor que puede influir en el rendimiento de la limpieza en los bafios ultrasonicos es la
presencia de una onda acustica. Esto puede suceder cuando un transductor en la base de un tanque emite
una frecuencia Unica y la onda golpea la superficie del liquido y se refleja hacia el tanque. La onda
resultante producira zonas de cavitacion activa en puntos fijos sobre la profundidad del bafio
correspondientes a distancias de media onda para la frecuencia utilizada. Este problema ha sido resuelto
por fabricantes de bafios de limpieza ultrasonica insertando un circuito en el generador de ultrasonidos
que hace que la sefial que se envia al transductor varie ligeramente en frecuencia durante un periodo
determinado de tiempo.

e Energia

Un aumento en la potencia por el transductor va a producir un aumento en la amplitud de vibracion
de la superficie emisora y por lo tanto puede esperarse que esto aumente el efecto de limpieza de un
bafio de ultrasonidos. Sin embargo, existe un limite en la amplitud de la vibracion por encima del cual
el transductor va a sufrir fractura mecanica pero antes de que esto ocurra habra una reduccion en la
energia vibratoria que puede transferir un transductor al liquido. La generacion y el colapso de las
burbujas de cavitacion es la fuente de energia para la limpieza pero si un gran nimero de burbujas de
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cavitacion se forma delante de la superficie de emision del transductor pueden actuar como una barrera
a la transferencia de energia acustica y amortiguar la transmision de energia a la mayor parte del tanque.

Cuando la superficie emisora es conducida en amplitudes amplias, el movimiento fisico de la
superficie viaja muy rapido por el liquido presente en el bafio para permanecer en contacto con la
superficie emisora, por lo que se genera una brecha entre el transductor y la mayoria de la energia
acustica se pierde, esto se denomina desacoplamiento. Por este motivo habra una cantidad maxima de
energia que puede ser transmitido eficientemente en el medio liquido [7]. En general, para cualquier
proceso de limpieza habré una potencia 6ptima para el efecto maximo. Esto dependera de una variedad
de condiciones pero puede permitir un considerable ahorro en la economia global del proceso.

e Frecuencia

La mayoria de los sistemas de limpieza ultrasdnicos que se desarrollaron en la década de 1950
funcionaron en el rango de 20-40 kHz. Hoy en dia la frecuencia utilizada es casi en su totalidad alrededor
de 40 kHz. Esto es porque 20 kHz puede ser escuchado por los trabajadores mas jovenes pero 40 kHz es
inaudible para todos los trabajadores que utilizan las maquinas aunque todavia habra vibraciones
asociadas a las carcasas metalicas y otras partes del equipo.

2.2.4 Evaluacion de la eficiencia del proceso de limpieza

La medicidn de la eficiencia de un proceso de limpieza ha sido una cuestion de interés desde el inicio
del estudio de la limpieza ultrasénica. En dicha eficiencia intervienen aspectos como la configuracion
del bafio. Con el paso del tiempo se cred un movimiento para calibrar y evaluar la eficiencia de las
maquinas de limpieza por ultrasonidos.

La medida de la eficiencia del proceso puede llevarse a cabo de las siguientes maneras:

e Inspeccion visual

El requisito basico de cualquier proceso de limpieza es que debe eliminar la contaminacién de una
superficie. A menudo es posible ver que un objeto esta mas limpio que cuando se pone en el bafio y esto
se puede realizar visualmente o con la ayuda de aumento Optico. La contaminacion puede hacerse mas
visible por la adicion de tintes fluorescentes o por visualizacion bajo luz ultravioleta. Esto es sin duda el
método mas ampliamente utilizado y sencillo para la evaluacion rapida de la eficiencia de limpieza pero
no puede considerarse como exacto. Ciertamente tal inspeccion visual simple no puede determinar la
limpieza de las zonas que se ocultan de la vista como las grietas. A simple vista no es posible detectar
nano particulas que puedan quedar en la superficie después de la limpieza.

e Andlisis gravimétrico

Para piezas pequefias es posible determinar la eliminacion de la suciedad simplemente al pesar la
pieza antes y después de la limpieza. Este tipo de prueba es menos conveniente para articulos grandes
porque el material eliminado en la limpieza es s6lo una pequefia proporcién de la masa global del objeto
y COMO consecuencia se compromete la exactitud.

Los efectos mecanicos de la cavitacion también pueden ser determinados midiendo la pérdida de
material de un espécimen de prueba a través de los dafios de erosion. Una técnica similar puede usarse
mediante la perforacion de papel de aluminio de dimensiones conocidas. En la practica esta metodologia
no es muy cuantitativa debido a la pobre reproducibilidad.
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Esta técnica nos permite sin embargo hacer una prueba cualitativa de la limpieza para obtener la
localizacion de zonas activas dentro de un bafio de limpieza. Las posiciones en las cuales la lamina sufre
una perforacion maxima es la zona de cavitacion maxima dentro del bafo.

e Eliminacion de suciedad deliberada.

Un método que se remonta a los origenes mismos de la limpieza ultrasonica pero que ha sufrido
muchos avances es limpiar un objeto de dimensiones estandar que ha sido deliberadamente ensuciado.

La técnica de la eliminacion de suciedad deliberada consiste en cubrir un objeto, como por ejemplo
una placa de cristal, con suciedad en forma de tinta para realizar una posterior limpieza ultrasonica y
observar a través de fotometria la eficacia de dicha limpieza. La limpieza por ultrasonidos se utiliza cada
vez més para la limpieza de instrumentos médicos y dentales. En estas situaciones es necesario tener
varios contaminantes estandar que reflejen la contaminacion medica [8]. En el andlisis de eficiencia de
limpieza también sera necesaria una evaluacion microbioldgica de la superficie del elemento limpio.

e Cavitacion

Una medida de la actividad de la cavitacion acustica en el bafio de limpieza permite estandarizar el
equipo de limpieza de tal forma que logre los mismos efectos cada vez que se enciende. Existen diversos
métodos para medir y caracterizar la cavitacion acustica.

e Energia

Quizas el método mas simple de estimar el consumo de energia eléctrica por un bafio de limpieza es
medir directamente el consumo de energia de la corriente eléctrica. Mientras esto es importante para
calcular el coste del proceso, no se tiene en cuenta la eficiencia eléctrica del generador o del transductor.
Puede medirse la potencia acustica neta sumergiendo en el bafio un hidréfono o cavito-metro. El primero
puede ser algo fragil pero el Gltimo es mas robusto y puede ser utilizado en medios con alta intensidad
de cavitacion. Ambos dispositivos convierten la energia vibracional dentro de la bafiera en sefiales
eléctricas por el efecto piezoeléctrico.

e Calorimetria

Un método general para calcular la potencia que entra en un bafio de limpieza ultrasénico es la
calorimetria. Se trata de la medicion del aumento de temperatura del bafio liquido durante un periodo
corto de tiempo después de que el transductor se ha conectado. Esto da una estimacion de la potencia
acustica que ingresa al sistema (es decir, la energia acustica absorbida por la disolucion).

e Dosimetria Quimica

Existen diversos métodos disponibles para la medicion de la energia acdstica en un bafio de
ultrasonidos con su efecto en una reaccion quimica. Un problema comun con estos métodos es que el
bafio suele ser de gran volumen y se requiere una gran cantidad de productos quimicos, por lo que este
tipo de determinacion esta limitada a equipos pequefios para determinar la actividad de burbujas de
cavitacion. Estos dosimetros se utilizan mas generalmente en quimica del sonido en vez de en sistemas
de bafo de limpieza [9].
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3 DESARROLLO DEL TFG
3.1 Metodologia

El trabajo consiste en la limpieza practica de piezas de motor, observando y analizando los resultados
obtenidos. Para esta limpieza se precisa de un bafio de limpieza por ultrasonidos, en nuestro caso el
equipo empleado sera Elmasonic 300H, es necesario ademas el empleo de disolventes desengrasantes
como los empleados Ultrasonic-A y Ultrasonic-7 [10].

El equipo trabaja a una frecuencia fija de 37 KHz y una potencia de 1500 W. Su méaxima potencia
ultrasonica es de 1200 W. Ademas el equipo cuenta con una cuba de 28 L de capacidad de acero
inoxidable resistente a la erosion por cavitacion.

\ | | | | ] ]

Figura 3-1 Bafio ultrasénico Elmasonic 300H

El equipo en cuestion funciona con una tension de red de 220 V, tiene reducidas dimensiones, ocupa
aproximadamente 0.05 m®, y con un peso de 11 kg. El equipo es muy sencillo de utilizar con una unidad
de mando de manejo comodo y claramente estructurado, con instrumentos intuitivos y de uso sencillo.
Por ultimo el equipo permite operar en distintos modos. Permite el uso del Modo Sweep y del modo de
desgasificacion. Permite también iniciar la limpieza a temperatura ambiente 0 con temperatura
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controlada en intervalos de 5°C. Ademas, permite la seleccion del tiempo de operacion desde 1 a 30
minutos.

Los disolventes empleados son como se ha mencionado anteriormente Ultrasonic-A y Ultrasonic-7.
Estos disolventes son de la misma casa que el bafio de ultrasonidos y sus caracteristicas estan detalladas
a continuacion;

e Ultrasonic-A es un desengrasante que combina agentes humectantes, no idnicos y
anionicos, desarrollado principalmente como agente de adicion de soluciones
desengrasantes alcalinas aplicadas por inmersion y bafios de fosfatacion. Su empleo
es diluido en agua en una proporcion de 0,5 % siempre trabajando junto al producto
Ultrasonic-7 [10].

e Ultrasonic-7 es un detergente concentrado de alta tecnologia, apto para la limpieza
de hierro, acero galvanizado y aluminio en equipos de ultrasonidos. Se utiliza diluido
en agua en una proporcion del 3 % y se puede mezclar con Ultrasonic-A y
Ultrasonic-B. La temperatura 6ptima de operacion es de 40 °C a 80 °C.

En la Figura 3-2 se puede observar de forma sintetizada el procedimiento empleado para el correcto
uso del bafio ultrasénico con el principal objetivo de obtener una limpieza Optima de las piezas en
cuestion.

Preparacion de | e Calentamiento Limpieza
. ., Desgasificacion . . e
la disolucion de la disolucién ultrasonica

\ \ N

Figura 3-2 Gréfico del procedimiento seguido en limpieza ultrasonica

Una vez conocido el equipo y los desengrasantes con los que vamos a trabajar, el siguiente paso es
la preparacion de la disolucion pertinente para hacer efectivo el empleo de ultrasonidos generados por
este equipo. La disolucion que emplearemos es una mezcla de los dos disolventes explicados
anteriormente, Ultrasonic-7 y Ultrasonic-A.

En la mayor parte de los casos se ha utilizado un volumen total de 15 litros de disolucién, ya que es
el volumen minimo necesario para que las piezas se sumerjan de forma completa y sea posible la
limpieza de todos los conductos de que disponen. Teniendo en cuenta que las proporciones de los
disolventes, tendremos mezclados con los 15 litros de agua 450 gramos de Ultrasonic-7 y 75 gramos de
Ultrasonic-A. Esta proporcion es la recomendada por la casa fabricante de dichos disolventes.

Cuando ya se dispone de la disolucion preparada en el bafio de ultrasonidos se emplearan unos
minutos en desgasificar la mezcla para su éptimo funcionamiento. Desgasificar consiste en eliminar, por
medio de los ultrasonidos, pequefias burbujas de gas que se encuentren suspendidas en el liquido. Este
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procedimiento se realiza para que estas burbujas no se interpongan en la funcion de las burbujas
originadas por cavitacion de limpiar las piezas, provocando choques de burbujas no deseados.

Al finalizar este proceso solo quedara aumentar la temperatura de la disolucion hasta la temperatura
Optima en funcion de la suciedad presente en la pieza y de la complejidad de su forma. Tras tener lista
la disolucion a la temperatura adecuada ya se encontrard todo en condiciones para sumergir la primera
pieza y poner en funcionamiento el equipo de limpieza. Dependiendo de la temperatura empleada en la
limpieza y del tiempo de espera, se obtendran diferentes resultados que se analizaran en el siguiente
apartado.

Durante todo el proceso experimental, se han ensayado un total de 16 piezas de motor. En todos los
casos se ha intentado optimizar el tiempo de limpieza, cuyos valores varian entre 10 y 40 min y el rango
de temperatura empleado ha sido entre 30 y 50 °C. Se ha tratado de emplear la temperatura minima en
cada proceso para evitar un gasto excesivo de energia y por lo tanto para evitar un gasto econémico
mayor.

Cabe destacar que en el proceso de limpieza se ha tratado de mantener una temperatura constante de
operacion, ya que si se deja trabajar de forma autonoma al bafo ultrasonico la temperatura de operacion
aumenta debido a los choques provocados por la cavitaciéon. La Tabla 3-1 recoge las condiciones de
operacion de cada uno de los ensayos realizados. Todos aquellos tiempos en los que se afiade un segundo
periodo de 10 minutos es debido a la insuficiencia del tiempo inicial para el 6ptimo lavado de la pieza.

PIEZA TIEMPO TEMPERATURA VOLUMEN
(MIN) (°C) (L)
1. CULATA 30+10 40 10/15
2. PISTON1 30 30 15
3. PISTON?2 30 50 15
4. TOBERA INYECCION 1 10 30 15
5. TOBERA INYECCION 2 10 50 15
6. VALVULA INYECCION 10 30 15
7. VALVULA EXPULSION 10 50 15
8. CARBURADOR 20 40 15
9. EXPULSION DE GASES 20 40 15
10. PROTECTOR 20 40 15
ALTERNADOR
11. BOMBA DE CEBADO 20 40 15
12. SOPORTE MOTOR 20 40 15
13. PROTECTOR MOTOR 20+10 40/50 15
14. MOTOR DE ARRANQUE 20+10 40/50 15
15. BOBINA DE ENCENDIDO 20 40 15
16. CARBURADORES RHIB 10 40 10

Tabla 3-1 Relacién de piezas con tiempo/ temperatura/ volumen de operacion
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3.2 Parte experimental

En este apartado se procedera al andlisis de todas las experiencias realizadas durante el tiempo de
preparacion del presente trabajo de fin de grado, asi como los resultados obtenidos.

PIEZA 1 CULATA

El primer ensayo realizado es el de una culata procedente de la Comision Naval de Regatas de la
Escuela Naval Militar.

Como se puede observar en la imagen (Figura 3-3), la pieza muestra una gran cantidad de carbonilla
y Oxido procedente de su uso. En esta pieza se tiene la posibilidad de observar el posible efecto decapante
que tiene la limpieza por ultrasonidos ya que la pieza dispone de una capa de pintura en su superficie.

Figura 3-3 Culata antes de ser limpiada

En la Figura 3-4 se muestra la culata durante el proceso de limpieza, como se puede observar en
dicha figura, y debido a que la pieza no se podia sumergir de forma completa, ya que en un principio se
disponia de una disolucién de 10 litros de volumen, el procedimiento a seguir para su limpieza total fue
limpiarla por una cara en una primera fase (la mas sucia), y por la otra cara en una segunda fase (la méas

limpia). En la primera se fijo para ello un tiempo de 20 minutos y por la otra cara de la pieza un tiempo
10 minutos.

Figura 3-4 Culata en proceso de limpieza
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Al terminar este proceso y observar que las partes internas de la pieza no tenian los resultados
esperados se decidio incrementar la cantidad de la disolucion, aumentando en 5 litros el volumen de la
mezcla. Se sumergié de nuevo la pieza entera durante 10 minutos mas, y a la misma temperatura. Tras
esta operacion se obtuvieron resultados mejores por la parte interna de la pieza, asi como en ambas caras
de la misma, tal y como se puede apreciar en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Culata tras la limpieza por ultrasonidos

Tal y como se puede observar la Figura 3-5, se puede establecer que la culata carece de carbonilla
en su superficie, y que ademas el Oxido existente antes de la limpieza en las partes metalicas de la misma
ya no se aprecia.

Por otra parte, la cara de la pieza que se encontraba pintada ha sufrido un efecto decapante, ya que
parte de esta pintura ha saltado debido a la accién de las vibraciones ultrasonicas.

PIEZA 2: PISTONES

Las siguientes piezas objeto de estudio son dos pistones que fueron sometidos al efecto ultrasénico
en una disolucion de 15 litros durante 30 minutos a dos temperaturas distintas. El primer piston fue
limpiado a 30 °C y en el segundo caso la temperatura fue de 50 °C con el fin de analizar la influencia de
la temperatura en el proceso de limpieza.

Figura 3-6 Piston sucio
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En la Figura 3-6 se puede observar la suciedad existente en el pistén, sobre todo en forma de
carbonilla con restos de aceite en la cabeza del piston. En la Figura 3-7 se puede comprobar la efectividad
de los ultrasonidos viendo cémo sale la suciedad del interior del pistdn sin necesidad de realizar esfuerzo
alguno en llegar a las partes més escondidas de la misma.

Figura 3-7 Piston sumergido en equipo ultrasonidos

Transcurrido el tiempo establecido, la pieza se aprecia mucho mas limpia ya que se observa la
reduccion de aceite y de carbonilla en la mayor parte de su superficie. Se comprueba en la Figura 3-8
como la cabeza del piston no dispone de restos de aceite, pero se observa también que la pieza todavia
tiene restos de carbonilla.

\

Figura 3-8 Pist6n limpio a 30 °C

En la siguiente figura (Figura 3-9) se puede apreciar la diferencia existente entre la pieza tras la
limpieza por ultrasonidos y la pieza antes de ser pasada por el bafio ultrasénico. En esta figura se puede
comprobar que la pieza antes de la limpieza con la técnica de limpieza por ultrasonidos (en la parte
inferior de la imagen) dispone de gran cantidad de carbonilla, asi como se restos de aceite que no se
aprecian en el otro piston de la imagen.

24



ESTUDIO DE LA LIMPIEZA ULTRASONICA DE PIEZAS DE MOTOR

Figura 3-9 Comparacion Piston limpio (30 °C) — Pistén sucio

Con el fin de comprobar la influencia de la temperatura de operacion en el proceso de limpieza, se
ha procedido a limpiar un segundo piston (Figura 3-10) incrementando la temperatura de 30 a 50°C
durante 30 minutos.

Con este aumento de la temperatura de operacion sobre el segundo piston se ha tratado de realizar
una comprobacion de si la temperatura influye en el proceso de limpieza.

Figura 3-10 Piston 2 sucio

Una vez transcurrido el tiempo de operacion, se extrae el piston 2 del bafio de ultrasonidos y se
procede a su analisis. Se puede observar en la Figura 3-11 que al limpiar la pieza a una temperatura
superior la disolucion es capaz de eliminar con mayor facilidad la carbonilla presente en la cabeza del
piston, por lo que al incrementar la temperatura de la disolucion se realiza una limpieza de mayor calidad
de la pieza.
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Figura 3-11 Pistén limpio a 50 °C

En la siguiente imagen (Figura 3-12) se aprecia que el piston a la izquierda en la imagen tiene un
color mas claro en la base de la cabeza, esto se debe a que dispone de menor cantidad de restos de
carbonilla. A pesar de que el tiempo empleado en la limpieza de ambos pistones fue el mismo se observa
que la pieza en la izquierda en la imagen esta mas limpia que la que se encuentra a la derecha.

La unica diferencia en la limpieza de estas dos piezas ha sido el incremento de 20 °C en la
temperatura de operacion, siendo de 50 °C en la que se encuentra a la izquierda en la imagen y de 30 °C
en la de la parte derecha. Por tanto se puede concluir que a mayor temperatura mayor efectividad de la
limpieza, pero se debe tratar de alcanzar un equilibrio entre temperatura y tiempo, de tal forma que se
encuentre el tiempo minimo a la minima temperatura posible para una limpieza dptima reduciendo gastos
energeéticos.

s |

Figura 3-12 Comparacion Piston limpio (50°C) — Piston limpio (30°C)
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PIEZA 3: TOBERA INYECCION

Las siguientes piezas disponibles para su limpieza han sido dos inyectores de una tobera de
inyeccion de un motor de una embarcacién. Este tipo de pieza tiene menor complejidad al no disponer
de conductos internos por lo que se decide realizar la limpieza durante un tiempo de 10 minutos.

Tras la primera limpieza a 30°C durante 10 minutos se aprecia la efectividad de la accién de los
ultrasonidos. En la Figura 3-13 se observa de forma clara que la pieza en la derecha de la imagen dispone
de mayor cantidad de carbonilla en su superficie. Ademas, en la pieza a la izquierda de la imagen se
pueden leer de forma clara el cddigo de fabrica del inyector, sin embargo en la pieza en la derecha no se
llegan a ver.

Figura 3-13 Comparacion inyectores antes y después de limpieza ultrasénica

Al disponer de dos piezas iguales también se pudo apreciar la diferencia entre limpiarla a 30°C y
hacerlo a 50°C. El resultado fue el siguiente (Figura 3-14):

Figura 3-14 Comparacion tobera inyeccion a 30 °C y a 50 °C
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En esta imagen ya no se observa de forma tan clara la diferencia entre ambas piezas. De todos modos
se ve que la parte metalica en la pieza de la parte izquierda dispone de mayor cantidad de restos de aceite.
Ademas esta pieza tiene la parte cilindrica de un color mas oscuro debido a la mayor cantidad de
carbonilla en su superficie. Por tanto, en vista de los resultados obtenidos se puede concluir que una
limpieza a 50 °C resulta mas efectiva que una realizada a 30°C.

PIEZA 4: VALVULAS DE ADMISION Y EXPULSION

Empleando la misma disolucion que en los inyectores de las toberas (3% de Ultrasonic-7 y un 0,5%
de Ultrasonic-A) se han expuesto a la accion del bafio de ultrasonidos las valvulas de inyeccion y
expulsion de los gases que se emplean en el funcionamiento de un motor. Al disponer de dos vélvulas
también se ha tenido la posibilidad de comparar el resultado tras la limpieza a dos temperaturas
empleando el mismo tiempo de operacion (Figura 3-15):

Figura 3-15 Comparacion valvulas

En la Figura 3-16 se aprecia que la valvula colocada en la parte izquierda en ambas figuras, tiene
color negro en la base de la misma procedente de los restos de carbonilla. Se observa por lo tanto que la
pieza a la derecha en la imagen, limpiada a 50°C, dispone de menor suciedad ya que su limpieza ha sido
mas efectiva.

Figura 3-16 Comparacion valvulas
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.PIEZA5: CARBURADOR

La siguiente pieza de trabajo es un carburador procedente de un motor de una embarcacién del
destino de la Comision Naval de Regatas de la ENM (Figura 3-17). Para su limpieza se dispone de 15
litros de disolucion tipo, que es calentada hasta llegar a una temperatura de 40°C.

Figura 3-17 Carburador sucio

Una vez en las condiciones Optimas de operacion, se sumerge la pieza en la bafiera y se comienza
con la limpieza. Los ultrasonidos comienzan a formar cavitacion y empiezan a expulsar toda aquella
suciedad de la pieza. Tras 20 minutos de lavado extraemos la pieza ya limpia (Figura 3-18).

Figura 3-18 Carburador limpio

Si comparamos ambas iméagenes, antes y después de la limpieza, la técnica de limpieza por
ultrasonidos ha eliminado de forma muy efectiva la carbonilla y 6xido que tenia la pieza original.
Tambiéen se puede observar de forma clara la diferencia en la parte redondeada interna asi como en el
color de la pieza que se aprecia mas clara.
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PIEZA 6: EXPULSION DE GASES

En el caso particular de esta pieza para la ventilacion de gases (Figura 3-19), no existi6 la posibilidad
de sumergirla de forma completa en el interior del bafio ultrasénico por el elevado tamafio de la pieza
en cuestion. Lo cual hace que no se obtengan resultados tan buenos como en el caso del carburador o de
los pistones.

En esta pieza ademas se afiade el problema, como en el caso de la culata, de que la pieza dispone de
una capa de pintura exterior, en las cuales hay una gran posibilidad de que la pintura salte, ya que como
se ha mencionado anteriormente los ultrasonidos también tiene efecto decapante.

Figura 3-19 Conducto expulsion de gases sucio

Tras la limpieza, los conductos internos de esta pieza siguen con restos de aceite, todo esto motivado
por el problema de su tamafio ya nombrado anteriormente y parte de la pintura exterior se ha desprendido
de la pieza. Una solucién para la limpieza correcta de esta pieza seria la disponibilidad de contar con un
bafio ultrasonico de mayor tamafio para sumergir en su totalidad la pieza.

- -wr

Figura 3-20 Conducto ventilacidn de gases

Como se puede apreciar en la Figura 3-20 los resultados en la limpieza de esta pieza no han sido los
esperados, esto se debe a varias razones. En primer lugar, el bafio de ultrasonidos del que se dispone en
el laboratorio no es de las dimensiones adecuadas para albergar la limpieza de una pieza de este tamafio,
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por lo que resulta imposible la limpieza adecuada de los conductos internos de la misma. En segundo
lugar el material del que esta hecho esta pieza no es del todo apropiado ya que cuenta con una capa de
pintura que con la fuerza de la cavitacion ultrasonica tiende a ser decapada. Estos dos problemas impiden
el correcto funcionamiento del bafio ultrasonico en su tarea de limpieza.

PIEZA 7: PROTECTOR ALTERNADOR

En principio la pieza en cuestion carece de complejidad alguna en su limpieza ya que es una
pieza sin conductos internos. Ademas en esta pieza se favorece el correcto funcionamiento del bafio de

ultrasonidos ya que es una pieza sin complejidad geometrica y hecha en su totalidad de un material
metalico.

e

Figura 3-21 Protector alternador sucio

En la Figura 3-21 se muestra la pieza en cuestién por ambas caras. Se trata de un protector de un
alternador, y que sera sumergida en el bafio de ultrasonidos durante 20 minutos a una temperatura de 40
°C. En la siguiente imagen (Figura 3-22) se muestra como la limpieza en este tipo de piezas es muy
efectiva, ya que no tienen ninguna complejidad al carecer de conductos internos y ser toda ella una pieza
superficial.

Figura 3-22 Protector alternador limpio
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En este tipo de piezas los resultados se pueden apreciar de forma mas clara que en piezas con capas
de pintura en su superficie y se observa que tras la limpieza la pieza carece de carbonilla, muy presente
en la pieza originalmente.

PIEZA 8: BOMBA DE CEBADO

La siguiente pieza experimentada ha sido una bomba de cebado (Figura 3-23). Es una pieza que
presenta mayor complejidad que la pieza anterior (el protector del alternador), ya que en este caso se
trata de una pieza realizada en varios materiales y ademas dispone de conductos internos. Ademas se
puede apreciar que la parte circular tiene un gran desgaste debido al tiempo de vida que dispone la pieza.

Figura 3-23 Bomba de cebado sucia

Como se aprecia en las imagenes posteriores a la limpieza (Figura 3-24), los resultados en esta pieza
han sido considerablemente buenos. Se observa claramente en el color de la pieza original tras ser
sometida a la limpieza ultrasonica.

ol & - i

Figura 3-24 Bomba de cebado limpia
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PIEZA 9 SOPORTE DE MOTOR

La siguiente pieza es una pieza utilizada para el soporte del motor (Figura 3-25 y Figura 3-26). Para
su limpieza se emplea el mismo procedimiento que anteriormente, con las mismas condiciones de
operacion (20 minutos a 40°C).Se observa la suciedad presente en la pieza, sobretodo en forma de
carbonilla en su superficie.

Figura 3-25 Soporte de motor sucio

Figura 3-26 Soporte de motor sucio parte circular

Posteriormente tras su limpieza en el bafio de ultrasonidos se obtienen los resultados apreciables en
la Figura 3-27 y Figura 3-28, en los cuales se puede observar la ausencia de carbonilla en la superficie y
en las partes externas de la misma.
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Figura 3-27 Soporte de motor limpio

Se puede observar ademas que la pieza ya tiene el color caracteristico del material y no un color mas
oscuro procedente de la carbonilla debido a su uso. En estas imagenes muestran unos resultados
excelentes tras la limpieza ultrasonica.

Figura 3-28 Soporte de motor limpio parte circular
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PIEZA 10: PROTECTOR MOTOR

Una de las principales ventajas del bafio de ultrasonidos es el ahorro de tiempo como fue explicado
en apartados anteriores, en este caso podemos apreciar de forma préctica esta ventaja ya que se ha
empleado la misma disolucion para limpiar de forma simultanea las dos siguientes piezas gracias a su
pequefo tamafio.

Figura 3-29 Protector motor sucio

La Figura 3-29 muestra el estado de una de las dos piezas antes de ser limpiada. El proceso de
limpieza es el mismo que en los casos anteriores, en este caso comparte tiempo en la bafio con la Figura
3-31. Ya que su limpieza se hizo de forma simultanea.

Figura 3-30 Protector motor limpio

Tras la limpieza se puede observar que aunque la pieza esté muy desgastada dispone de mucha
menos carbonilla en su superficie.
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PIEZA 11 MOTOR DE ARRANQUE

Se aprecia en la Figura 3-31 que esta pieza disponia de gran cantidad de suciedad, esto supuso que
una limpieza como las anteriores, a 40 °C durante 20 minutos no fuese suficiente para que la pieza
quedase limpia.

Figura 3-31 Motor de arranque sucio

Por lo tanto se inicié un nuevo proceso de limpieza a una temperatura de 50°C durante 10 minutos
maés. Tras esta segunda limpieza la disolucion queda inutilizable para otra pieza debido a la cantidad de
suciedad desprendida.

Figura 3-32 Motor de arranque limpio

Se observa en la Figura 3-32 que a la finalizacion del proceso de limpieza la pieza carece de
suciedad, en este caso se ha visto que si se trata una pieza que se encuentra con demasiada suciedad se
puede cambiar las variables de tiempo y temperatura en el bafio ultrasénico con el objetivo de obtener
mejores resultados.
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PIEZA 12 BOBINA DE ENCENDIDO

En esta pieza (Figura 3-33) se cuenta con una complejidad a mayores, se trata de que una parte de
la pieza no se puede sumergir ya que dispone de conexiones electronicas, por lo tanto se precisa del
material del laboratorio para poder hacer esta tarea posible.

Figura 3-33 Bobina de encendido sucia

En un principio la pieza no aparenta demasiada suciedad pero al apreciar la bafiera ultrasonica tras
la limpieza en la Figura 3-34 se puede comprobar que se ha eliminado gran cantidad de suciedad en
forma de carbonilla y aceite.

Figura 3-34 Bobina de encendido sumergida en bafio ultrasonico
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En la Figura 3-35 se puede ver como se dispuso la pieza para su introduccion en el bafio de
ultrasonidos.

Figura 3-35 Método empleado para no sumergir pieza integra

La pieza tras ser extraida del bafio de ultrasonidos durante 20 minutos y a 40 °C, y tal como se
aprecia en la Figura 3-36 tiene un color plateado sin suciedad apreciable antes de ser sumergida en el
bafio de ultrasonidos.

Figura 3-36 Bobina de encendido limpia
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Ademas se puede comprobar en la Figura 3-37 que el interior de la pieza se encuentra totalmente
limpio.

Figura 3-37 Parte interna de bobina de encendido

3.3 Caso practico real

A la hora de trabajar con un sistema de limpieza es Gtil comprobar si este sistema es eficiente y si la
pieza que se limpia tiene unos buenos resultados en cuanto a su operatividad tras la limpieza.

En este caso se produjo un problema en la Escuela Naval referente al funcionamiento del motor de
una Rhib. Se trataba del motor fueraborda Yamaha F40B el cual al poner el motor en funcionamiento,
este no superaba las 2000 r.p.m. por algun tipo de problema, lo cual no permitia la correcta utilizacion
de dicha embarcacion.

Figura 3-38 Carburadores limpiados manualmente
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El personal del destino decidio limpiar manualmente y de forma minuciosa los carburadores de dicho
motor por la sospecha en que ahi se encontraba el problema (Figura 3-38).

Tras la realizacion de dicha limpieza manual se volvié a montar el motor y se comprobo que el
problema no se habia solucionado. Estos tres carburadores del motor fueron entregados a los
responsables del presente TFG y se planteo la posibilidad de realizar una limpieza por ultrasonidos para
resolver dicho problema.

En la Figura 3-39 se observa que las piezas se encontraban ya limpias de manera superficial, aun asi
tras 10 minutos sometidos al efecto de la limpieza ultrasdnica se pudo comprobar que las piezas se
encontraban con todavia menos suciedad sobre todo en los conductos internos, a los cuales manualmente
es muy complicado llegar.

.I‘ . .
T oW

Figura 3-39 Carburadores limpios por ultrasonidos

Una vez limpias se dejaron otros 10 minutos al aire libre ya que esta disolucion no requiere de secado
de las piezas, con el contacto directo con el aire se secan de forma rapida.

Posteriormente los responsables de la embarcacion se llevaron las piezas y se procedié a montarlas
de nuevo en el motor y hacer una prueba operativa del mismo. Al realizar la prueba se comprobé que el
motor ya llegaba a altas revoluciones con lo cual la Rhib estaba de nuevo operativa.

Esto demuestra que la limpieza por ultrasonidos ademas de ser rapida y segura es eficaz y que
realmente seria util su instalacion en las principales bases para reparar todo tipo de piezas. Aungue en
un principio pueda suponer una inversion inicial, quizas con un planteamiento mas a largo plazo podria
salir rentable ya que se podria aumentar en gran medida la vida atil de los motores de Armada.
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En esta imagen se pueden ver los carburadores montados de nuevo en el motor fueraborda Yamaha
F40B, una vez realizada su limpieza por ultrasonidos

Figura 3-40 Carburadores montados en motor Fueraborda Yamaha F40B
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4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 Conclusiones

Durante el inicio del presente trabajo de fin de grado se propusieron una serie de objetivos de cara
a la realizacion del mismo. El primero de ellos consistia en el estudio de la temperatura Optima de
limpieza en el bafio de ultrasonidos. Se han estudiado diversas temperaturas de operacion y se ha
concluido en que en funcion de la suciedad presente en la pieza se necesitaran distintas temperaturas; es
decir a mayor suciedad en la pieza se necesitara una mayor temperatura de operacion. Se podria concluir
en que empleando la mayor temperatura de las empleadas en las piezas podrian ser limpiadas todas las
piezas pero siempre se debe buscar el punto 6ptimo de limpieza de forma que no se desperdicie energia
de forma innecesaria.

El segundo de los objetivos iniciales del trabajo era la optimizacion del tiempo de operacion.
También se ha realizado un analisis, viendo que este factor varia mucho en funcién de la cantidad de
suciedad presente en la pieza y por supuesto también de la temperatura de operacion ya que en este caso
son inmersamente proporcionales, a mayor temperatura de operacion, menor tiempo necesario de
limpieza de las piezas.

Para una correcta limpieza de las piezas se necesita una buena combinacion entre estas dos variables
de forma que se adecuen a la pieza en cuestion y eliminen toda la suciedad sin excederse en los recursos
empleados.

4.2 Lineas futuras

En cuanto al posible desarrollo de alguna forma de llegar mas a fondo en el estudio y analisis de la
limpieza ultrasonica, se puede destacar la posibilidad de empleo de diferentes detergentes en el bafio
ultrasonico asi como la posibilidad de comprobar cuél de los dos integrantes de la limpieza ultrasonica
ejerce mayor influencia en la limpieza de las piezas; el efecto de la cavitacién provocada por las
vibraciones ultrasonicas o la accion de los propios detergentes que se encuentran diluidos en la
disolucién.
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