Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Recuperacion y tratamiento superficial (TTS)
de piezas usadas en las practicas de
determinacion del modulo elastico del CUD

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Jorge Hernandez de Armijo Gonzalez-Cela
DIRECTOR: Santiago Urréjola Madrifian
CURSO ACADEMICO: 2016-2017

UniversidagqVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Recuperacion y tratamiento superficial (TTS)
de piezas usadas en las practicas de
determinacion del modulo elastico del CUD

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacion en Tecnologia Naval
Cuerpo General

UniversidagqVigo







RESUMEN

En el Centro Universitario de la Defensa se realizan una serie de practicas sobre el célculo del
modulo de elasticidad en las que se utilizan unos juegos de varillas de acero. Debido a la oxidacién
existente en las mismas, es necesario que estas varillas sean sustituidas por unas nuevas.

Este trabajo nace como una solucion alternativa a la compra de nuevos juegos de varillas. El
inconveniente principal que implica adquirir unas piezas nuevas es su alto coste econémico. Por ello,
se plantea recuperar las piezas oxidadas de una manera mas econoémica. Las piezas son limpiadas por
medio de una limpieza electrolitica y posteriormente son tratadas superficialmente y recubiertas con un
pintado por cataforesis para asegurar su perdurabilidad. Se plantea también la opcién de un pintado
manual con una pintura antioxidante en lugar de realizar la cataforesis.

Al finalizar el proceso de recuperacion, se realizan las practicas citadas con las nuevas varillas y se
comparan los resultados con las varillas originales.

Finalmente se comparan las tres posibles soluciones: adquisicion de juegos nuevos, pintado
manual o tratamiento superficial y pintado por cataforesis.
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EN LAS PRACTICAS DE DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CUD

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacion

La oxidacion es un problema habitual en las piezas metalicas que se encuentran expuestas a las
condiciones ambientales y que deteriora y corroe el material. Es necesario, por lo tanto, solucionar este
hecho para aumentar el tiempo de vida de las piezas metalicas.

Este trabajo comienza como una posible solucion al problema de oxidacién que se lleva
observando durante varios afios en unas piezas de acero. En concreto, nos referimos a las piezas de
acero utilizadas por los alumnos del Centro Universitario de la Defensa de la Escuela Naval Militar en
las practicas de Determinacién del mddulo elastico de la asignatura de Resistencia de materiales. Se ha
observado que el éxido acumulado en estas piezas impide su reutilizacién en afios posteriores. Esto
implica que la renovacién de estas piezas se remita a adquirir piezas nuevas, lo cual supone un gasto
econdémico que se podria evitar. El precio de cada modulo de varillas planas, proporcionado por la
empresa Sidilab (Sistemas Didacticos de Laboratorio) asciende a 329,04 € (IVA INCLUIDO) (ver
ANEXO I: Precio Juego Varillas SIDILAB).

Durante los altimos cinco afios se han utilizado en total diez juegos de estas varillas. Esto supone
un coste total aproximado de 3300 €.

Es aqui donde nace este trabajo. Se pretende buscar una solucion a este problema limpiando esas
piezas de acero y luego protegiéndolas para ralentizar su futura oxidacién. Ademas se comprobaré que
el resultado obtenido cumple la funcion que ya cumplia anteriormente. Es decir, que la capa protectora
siga resistiendo a los ensayos de elasticidad.

Para el desarrollo de este trabajo, nos basamos en tres trabajos anteriores: los Trabajos de Fin de
Grado “Recuperacion electrolitica de piezas de acero oxidadas”, realizado por Enrique Diaz Zuaza
[1], y “Optimizacion de la limpieza electrolitica de sustratos metdlicos oxidados” de Javier Lora
Garcia [2] y en la Tesis Doctoral “Reduccion de particulas ocluidas en carroceria cataforizada en
una instalacion de pintura de automéviles” realizada por el Doctor Don Miguel Nufiez Diaz del
laboratorio de pinturas del centro de produccion de la empresa Citroén Hispania en Vigo [3].

En el primero de ellos, se realizaron diversos métodos de limpieza de piezas oxidadas y se
comprobd que la electrolisis era un método econdmico y viable para la limpieza de piezas de acero.
Aun asi, los tiempos de ejecucion a los que se llegaron en las conclusiones, implicaban unas
realizaciones que superaban las tres horas de media. Esto era un dato que impedia plantearse realizar
un trabajo como el actual.
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Sin embargo, en el segundo de ellos, se realizaron diversas pruebas para optimizar éste mismo
método. Se consiguieron reducir los tiempos de ejecucién de mas de tres horas de media a tan solo
diez minutos. Esto fue fundamental para plantear este proyecto, pues un gasto de tiempo muy alto
implicaria que no fuera tan rentable la recuperacion de las piezas. Conociendo estos datos, la
electrolisis sera el método que se utilice para la limpieza de las piezas de acero oxidadas.

Una vez que hayamos realizado esta limpieza, la siguiente parte del trabajo consistira en proteger
dichas piezas de futuras oxidaciones. Primeramente se tratan las varillas y posteriormente se someten
al pintado por cataforesis, que sera el método de proteccion superficial que utilizaremos. Es el método
utilizado en la industria de la automocion para el pintado de las carrocerias y, para nuestro trabajo, se
adaptard ese proceso industrial a un proceso que pueda realizarse con los recursos del laboratorio. Con
la cataforesis, una pelicula de pintura quedara adherida a las piezas y las protegera de la corrosion.
Este es el proceso que asegurara el mantenimiento de las barras metalicas y la principal solucion al
problema planteado. Si Unicamente fueran sometidas a la limpieza electrolitica, el ambiente y el paso
del tiempo se encargarian de devolver a las piezas metalicas a su estado natural y habria que volver a
limpiarlas.

Por Gltimo, como ya se ha dicho, se comprobara que tras pasar por el proceso de cataforesis las
varillas sigan pudiendo ser utilizadas en las préacticas de la asignatura de Resistencia de materiales.

1.2 Objetivos

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, para el desarrollo de este trabajo se fija un objetivo
principal:

e Lograr un método valido, econémico y sencillo de recuperacion de las piezas de acero sin
tener que recurrir a la compra de nuevas piezas.

Y se fijan ademas dos objetivos secundarios:

e Establecer los pardmetros de cataforesis més eficientes para un mejor resultado final.
e Comparar distintas soluciones, cataforesis, pintado manual y compra de nuevo material en
funcién de diferentes pardmetros como el precio, el tiempo empleado o la sencillez.

1.3 Estructura del trabajo

Para ayudar al seguimiento de la memoria, se describe de manera resumida la estructura que sigue
la memoria en cada uno de los capitulos:

e En el Capitulo 2 se define primeramente el problema, en este caso la corrosion.
Posteriormente se hace referencia a los procesos por los que van a pasar las varillas de
acero. Se habla de la electrolisis y la limpieza electrolitica, tras lo cual se definen los
tratamientos superficiales y la cataforesis. Por Gltimo, se realiza una breve resefia sobre el
modulo elastico.

e En el Capitulo 3 se explica todo el proceso experimental por el que ha pasado este trabajo.

e Enel Capitulo 4 se comenta la parte experimental y se hace un andlisis de los resultados.

e Por ultimo, en el Capitulo 5 se establecen una serie de conclusiones finales.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 La corrosion
2.1.1 Introducciodn

Como se ha mencionado, el problema al cual nos enfrentamos y que afecta a las piezas que vamos
a tratar en este trabajo es la oxidacion. La oxidacién no es mas que un tipo de corrosion que sufren en
este caso las piezas metélicas. Podemos definir la corrosion como el “Resultado destructivo de la
reaccion quimica entre un metal o aleacion y su ambiente” 0 “Desgaste superficial que sucede
cuando los metales se exponen a ambientes reactivos” [4]. En este caso, asi lo expresan en la web del
Repositorio Institucional de la Universidad de Alicante, aunque podemos encontrar innumerables
explicaciones del término.

2.1.2 Corrosién en piezas metalicas

En la corrosion de los metales influyen tanto las propiedades del metal como las propiedades
ambientales. En funcion de cdmo son atacados podemos hacer la siguiente clasificacion [5]:

e Corrosidon electroquimica: para que este tipo de corrosidon ocurra es necesario un
ambiente himedo. Es necesaria también que haya establecida una celda electrolitica, con
zona anddica, catddica y electrolito conductor. A este tipo de corrosion también se le
denomina corrosién humeda o acuosa debido a que el electrolito conductor suele ser el
agua. Este tipo de corrosion no afecta a toda la superficie, sino Unicamente a las zonas
anodicas.

e Corrosion quimica: también conocida como corrosion seca, directa o a altas temperaturas.
Se produce cuando el metal reacciona con el medio. En este caso, la corrosion afectaria a
toda la superficie metélica. Le diferencia de la electroquimica la no necesidad de un
electrolito conductor. A altas temperaturas se pueden producir degradaciones considerables
del metal.

2.1.3 Productos de la corrosion

Las piezas metélicas sobre las que vamos a trabajar son de acero. El acero es una aleacion de
hierro con pequefias cantidades de carbono. Se caracteriza por tener unas buenas propiedades fisicas y
una elevada resistencia mecanica. Ademas, admite diversos tratamientos térmicos que mejoran sus
cualidades. Debido a estas caracteristicas, el acero es un material muy utilizado en multitud de
procesos industriales.

Al ser el acero una aleacion del hierro, es necesario indicar que el hierro es un elemento que se
corroe con facilidad, formando Oxidos e hidroxidos en su superficie que causan deformaciones en las
9
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piezas. Como se indica en el trabajo Recuperacion electrolitica de piezas de acero oxidadas [1], en el
proceso de corrosion del hierro los productos mas comunes son:

e Cloruros férrico y ferroso.
e Oxihidroxidos férricos.

e Oxido Verde.

e Oxicloruro férrico.

e Cloruro Sadico.

e Carbonato Calcico.

2.1.4 Importancia de la corrosion

Es importante recalcar el efecto econdmico que puede llegar a suponer la corrosion de los
materiales. Una parte importante de los gastos de una empresa va destinada a reemplazar maquinaria
corroida, pero también hay que tener en cuenta los costes que suponen la prevencion y proteccion de
los materiales frente a la corrosion. Esto serian los denominados costes directos.

Ademaés de los costes directos, hay que tener en cuenta los costes indirectos del sector, entre los
que destacan entre otros [4]:

e Tiempo de parada en planta: dependiendo de la empresa, un solo dia de parada por
reparaciones/reemplazamientos puede suponer pérdidas millonarias.

e Pérdida de producto: fugas en tuberias, contenedores...

e Pérdidas de eficiencia: por ejemplo al corroerse piston y cilindro en el motor de un
automovil.

e Contaminacion: de productos quimicos, como jabones, o de otros productos como el agua,
debido a la corrosion de las tuberias.

e Costes por sobredisefio: elementos sobredimensionados para evitar la corrosion cuando con
una adecuada proteccién se podrian reducir medidas y ahorrar materiales.

En definitiva, la corrosion es un fendbmeno de vital importancia frente al cual hay que tomar las
medidas que sean necesarias para combatirlo. Hay numerosos estudios acerca del impacto econémico
de la corrosion. Algunos ejemplos los encontramos en la pagina web de la ASM (American Society for
Metals) donde se encuentran referencias al estudio Economic Effects of Metallic Corrosion in the
United States, que estimo que la corrosion en los Estados Unidos en el afio 1975 suponia un coste de
82 mil millones de dolares anuales. Sobre el PIB de ese afio estas pérdidas suponian a un 4,9%. El
estudio fue realizado por los Laboratorios Battelle Columbus y el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia. Al menos un 40% del total era evitable. También se hace referencia a que en el afio 1995
se estim6 un coste de 296 mil millones de ddlares anuales debido a la corrosién. Sin embargo, el
porcentaje sobre el PIB descendio hasta un 4,2% [6], [7].

Como podemos apreciar, las pérdidas por corrosion son realmente importantes en la industria y
por lo tanto, suponen un problema de vital importancia.

2.2 La limpieza electrolitica

El proceso electrolitico o electrolisis es aquel que separa los elementos de un compuesto por medio
de la corriente eléctrica. La corriente eléctrica circula entre dos electrodos que se encuentran
sumergidos en una disolucion. El electrodo positivo es conocido como anodo y el negativo como
catodo. Cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta. Es decir, los iones negativos se separan del
catodo y son atraidos por el &nodo y los iones positivos hacen lo contrario, se desplazan desde el
catodo hacia el anodo [8].

En la siguiente imagen podemos ver un esquema de una celda electrolitica:
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Bateria

Anodo

LJ U

o S—

Catodo

Figura 2-1 Esquema basico de una celda electrolitica.

La electrolisis es el método que utilizaremos para la limpieza de las piezas de acero corroidas,
pero, ademas de la limpieza, esta técnica tiene también otro tipo de aplicaciones, entre las destacan:

Produccidn y refinado de diversos metales como Al, Na, Li, etc.

Produccién de compuestos como NaOH, HCI.

Produccion de hidrégeno a través de la electrolisis del agua.

Separar el metal de otros compuestos (Electrometalurgia).

Produccidn de hipoclorito para la cloracion de piscinas.

Anodizacion y galvanoplastia para prevenir la corrosion en superficies metélicas [1].

La limpieza electrolitica se puede utilizar para la eliminacion de 6xidos adheridos a las superficies
metalicas. Es un proceso utilizado con frecuencia en la industria siderrgica para la limpieza de
superficies metélicas. El proceso se divide en dos etapas: en la primera de ellas, el metal se somete a
unos pretratamientos con la finalidad de eliminar las particulas que estdn menos adheridas y las grasas
y aceites que estuvieran presentes en la superficie. Esta primera etapa se denomina la etapa de
limpieza. En la segunda, se realiza la electrolisis. EI metal, conectado a una fuente de alimentacion
externa, se sumerge en la disolucion conductora junto con el otro electrodo. Esta etapa se puede
realizar en corriente anddica o corriente catodica:

e Corriente anddica: el metal recibe una carga positiva y se produce oxigeno en su superficie.

e Corriente catodica: el metal recibe carga negativa y lo que se produce en la superficie del
metal es hidrdgeno. El burbujeo de gases es el causante del desprendimiento de los
contaminantes adheridos a la superficie [9].

2.2.1 Ventajas de la limpieza electrolitica

La electrolisis es uno de los multiples procesos que existen a la hora de realizar limpieza de
metales. No existe un método que sea considerado el mejor de todos ellos, ya que todos tienen ventajas
e inconvenientes. Ademas del método electroquimico, otros métodos que se utilizan en la actualidad
son:

e Maétodos quimicos convencionales: como por ejemplo bafios en agua destilada, bafios en
disoluciones de sulfito sddico, bafios en disoluciones de sesquicarbonato sodico, bafios en
disoluciones de hidroxido de litio, bafios en amoniaco o bafios en atmosferas de hidrogeno
a altas temperaturas.

e Meétodos fisicos 0 mecanicos: como por ejemplo lijado, cepillado o chorro de arena o
granallado.

e Limpieza de metales por ultrasonidos: continuo desarrollo de nuevos equipos, suele dar
buenos acabados superficiales incluso en piezas de formas irregulares o con huecos.
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e Limpieza de metales con laser: técnica innovadora todavia en fase de experimentacion. Es
un método capaz de eliminar productos de la corrosion de forma selectiva sin necesidad de
una intervencién manual sobre la pieza.

Una vision global y bastante resumida de los métodos de limpieza que se utilizan hoy en dia seria
el siguiente: los métodos fisicos 0 mecénicos son los mas extendidos debido a que no demandan unos
conocimientos ni unos presupuestos altos. Sin embargo, estan considerados como los que peor
resultados ofrecen, debido a que suelen dejar marcadas con relativa frecuencia las piezas a recuperar.
Los métodos quimicos ofrecen mejores resultados pero demandan unos conocimientos y unos recursos
mayores que los métodos fisicos. Por otro lado, existen diferentes métodos alternativos y modernos
como la limpieza por ultrasonidos y la limpieza por medio del laser. Estos métodos estan en desarrollo
y precisan de altos presupuestos para llevarse a cabo. Finalmente, los métodos electroquimicos, como
la electrolisis, estarian en un grupo parecido al de los métodos quimicos. Ofrecen mayores ventajas y
resultados que los métodos fisicos aunque no son tan simples [10].

La electrolisis es el método de limpieza que se va a aplicar en el desarrollo de este trabajo. En el
Trabajo de Fin de Grado “Recuperacion electrolitica de piezas de acero oxidadas”, de Enrique Diaz
Zuaza [1] se estudid este proceso y se llegaron a una serie de conclusiones reflejadas en una serie de
ventajas y desventajas de este método de limpieza. Es por ello necesario indicar las ventajas e
inconvenientes que ofrece este método de limpieza con respecto a otros como los que se han
mencionado:

Ventajas de la electrolisis:

Procedimiento econémico.

No requiere ni altos conocimientos de la materia ni la necesidad de experiencia.

No implica un gasto de tiempo elevado.

No implica el uso de productos abrasivos que puedan deteriorar la superficie de la pieza a
recuperar.

No es necesaria una limpieza previa de las piezas.

e Una corrosion avanzada en la pieza no impide que sea efectivo.

e No existe liberacion de gases nocivos o irritantes.

Como se ha indicado, no existe un método perfecto o sin desventajas frente a otros métodos de
limpieza. Entre los inconvenientes del método electrolitico destacan los siguientes:

e Ennegrecimiento de la superficie metdlica. En ocasiones es necesaria una limpieza
posterior a la electrolisis.

e Gasto de tiempo en la limpieza.

e Implica la utilizacion de corriente eléctrica.

2.3 Tratamiento de superficies (TTS)

Hoy en dia se usa el termino TTS para hablar de los tratamientos superficiales. Sin embargo, las
siglas TTS realmente se corresponden con Tunel de Tratamiento de Superficies. El concepto es el de
realizar una serie de tratamientos superficiales siguiendo una linea con diferentes procesos por la cual
van pasando las piezas a tratar

Antes de proceder al pintado de una pieza, es necesario que ésta pase por una serie de procesos
previos. Estos procesos preparan a la pieza para conseguir un buen adherimiento de la pintura durante
la cataforesis. Basicamente, el TTS consiste en una serie de bafios con productos quimicos y agua, en
los cuales de desengrasa y se lava la pieza, posteriormente se trata y por Gltimo se lava y se
desengrasa de nuevo. En la fase de tratamiento se le afiade una capa o de fosfatos de diferentes
metales (TTS Clasico), o de hidrdxidos de silanos y diversos metales (TTS Verde). Podemos entonces
diferenciar dos lineas de TTS [3]:
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e TTS Clasico o Fosfatacion: desengrases, enjuagues, afinado, fosfatado, enjuagues con agua
industrial, pasivado (en el caso de que lo hubiera), enjuagues con agua desionizada y
escurrido.

DESENGRASES
ALCALINOS

AGUA INDUSTRIAL I AEINADO ‘
|

ENJUAGUES CON PASIVADO

‘ [ Fosratacion |

AGUA INDUSTRIAL | | (OPCIONAL) | ‘
ENJUAGUES CON
AGUA ESCURRIDO CATAFORESIS
DESIONIZADA

Figura 2-2 Etapas del TTS Clasico

e TTS Verde: desengrases, enjuagues, conversion, enjuagues con agua desionizada y
escurrido.

ALCALINOS AGUA INDUSTRIAL CONVERSION T

ENJUAGUES CON

"—| AGUA ESCURRIDO CATAFORESIS

DESIONIZADA

Figura 2-3 Etapas del TTS Verde

Las diferentes etapas del proceso de Tratamiento de Superficies (ver Figura 2-2 y Figura 2-3) son
las siguientes:

e Desengrases: su funcion es retirar la suciedad no adherida y los aceites de proteccion de la
pieza. Se usan productos alcalinos y tensoactivos.

e Enjuagues: su funcion es retirar los restos de los productos de etapas anteriores. Se realiza
con agua industrial en las etapas intermedias y con agua desionizada para evitar la
contaminacion de la etapa posterior.

e Escurrido: es la tltima etapa del proceso y su funcion es evitar trasvases a la cataforesis.

Ademas en el TTS Clésico existen las siguientes etapas (ver Figura 2-2):

e Afinado: sobre la superficie de la pieza se esparcen gérmenes de cristalizacion para
permitir que se formen cristales homogéneos que cubran toda la superficie en la etapa de
fosfatacion.

e Fosfatacion: se ataca la pieza con acido fosférico, dejando la superficie irregular para que
posteriormente se adhiera a ella la capa de cataforesis.

e Pasivado: es una etapa opcional cuya funcion es proteger la superficie de la corrosion que
sella los microespacios microcristalinos.

Enel TTS Verde (ver Figura 2-3):

e Conversion: etapa en la cual se depositan sobre la superficie de la pieza una capa de
hidroxidos de Zirconio, silanos y diversos metales.

Se ha de mencionar que el TTS Verde ha ido sustituyendo al TTS Clasico debido a motivos
economicos. Las principales ventajas del TTS Verde frente al TTS Clasico son la reduccion de
13
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residuos producidos y la disminucion del consumo de energia y materias primas utilizadas durante el
proceso. A pesar de ello mantiene la calidad de la Fosfatacion. Recibe el nombre de TTS Verde debido
a que es menos toxico y ahorra energia, agua y materias [3].

2.4 Cataforesis

La cataforesis o electrodeposicién es un método de pintado por inmersién cuyo fundamento es el
desplazamiento de particulas de pintura cargadas positivamente hacia el polo opuesto, en este caso, la
pieza que se va a pintar. Estas piezas se sumergen en un bafio de pintura diluida con agua. Las
moléculas de pintura, al aplicar una diferencia de potencial eléctrica, se rompen y se depositan sobre la
pieza al verse atraidas por su carga eléctrica [11].

Este método de pintado se aplica, debido a la necesidad de conduccion de la corriente eléctrica,
Unicamente a piezas metalicas. Se logra asi una pelicula de pintura uniforme, incluso en zonas a priori
mas complicadas de pintar como pueden ser interiores o cuerpos huecos. La cataforesis aporta una
gran resistencia a deformaciones mecanicas y una gran proteccion anticorrosiva [12].

— 1] 1]

|
)

5

wEprCcOA—THAHDRT

Figura 2-4 Esquema basico de una cataforesis

Para que el pintado por cataforesis se produzca de manera dptima, se han de cumplir una serie de
condiciones:

e Como se ha mencionado, las superficies a pintar deben ser de materiales conductores.

e Previamente al pintado, las superficies deben pasar por una serie de tratamientos (TTS) que
permitan que las superficies queden limpias y desengrasadas de manera que faciliten un
buen adherimiento de la capa de pintura.

e Es necesario que el bafio de cataforesis esté en continua agitacion para evitar
sedimentacion en el bafio y asegurar una electrodeposicion uniforme.

e Esun proceso que implica el uso de corriente eléctrica.

Ademas de estas condiciones, hay una serie de factores principales que son los que hay que regular
para completar el proceso de cataforesis de la manera mas optima:

e Voltaje: para una electrodeposicion éptima se debe establecer un voltaje adecuado en
funcién del tipo de pintura, disefio de la instalacion, relacién de superficie entre el &nodo y
el catodo, etc.

e Tiempo de electrodeposicion: es un factor que influye directamente en el espesor de la capa
adherida.

e Temperatura: se debe controlar la temperatura durante el proceso de pintado puesto que la
electrodeposicion se genera calor y por lo tanto la temperatura tiende a aumentar durante el
proceso. Se debe mantener una temperatura uniforme para conseguir un resultado 6ptimo.
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Agitacion: al igual que el resto de factores principales, se debe mantener en un punto
uniforme. Un exceso de agitacion provocaria turbulencias en el bafio que afectarian a la
velocidad de electrodeposicion. La falta de agitacion provocaria la sedimentacion de los
componentes pigmentarios [12].

2.4.1 Ventajas de la cataforesis

La cataforesis no es el unico método de pintado de piezas. Otros sistemas de pintado que pueden
realizarse hoy en dia son [13]:

Pintado por aplicacion directa: la pintura se aplica con instrumentos como rodillos,
brochas, etc. La aplicacion de pintura por medio de este método suele ser lenta y con
acabados de baja calidad.

Pintado por impresion: se utilizan prensas, inyecciones de tinta o también a través de
mascaras. Se emplea para marcar las piezas metalicas o dibujar sobre piezas de plastico.
Pintado por proyeccion y pulverizacion: son unos sistemas muy utilizados debido a que no
necesitan grandes instalaciones, son rapidas y presentan buenos acabados. Basicamente se
trata de deshacer el producto liquido en finisimas particulas que se adhieren a la superficie
a pintar debido a la presién que se les aplica.

Pintado por inmersion: aqui estaria la cataforesis. Dentro de los pintados por inmersién
podemos distinguir dos grupos.

o Galvanizado en caliente: el galvanizado en caliente consiste en sumergir las piezas a
pintar en cubas a altas temperaturas. Se caracteriza por un gran poder de penetracion
pero no consigue un buen acabado superficial, donde es normal la aparicién de
burbujas en las superficies pintadas.

o Galvanizado electroforético: que puede ser por cataforesis o anaforesis. Similar al
anterior pero sustituyendo las altas temperaturas de la cuba por una aplicacién de
corriente. Los resultados son considerablemente mejores. En la anaforesis el metal
va conectado al polo positivo (dnodo). Se encuentra en desuso debido a su poca
calidad de acabado al compararlo con la cataforesis. En la cataforesis el metal va
conectado al polo negativo (catodo) y destaca por su buen acabado y su poder de
penetracion.

En la siguiente tabla vemos una comparacion entre la anaforesis y la cataforesis:

PROPIEDADES ANODICA [CATODICA

Resistencia a la camara de niebla salina de mas de 240 horas | Si Si
Resistencia a la camara de niebla salina de mas de 1000 horas | No Si
Resistencia a los ultravioletas Si No/Si*
Resistencia a alcalis No Si

Poder de penetracion Pobre Muy bueno
Rango de color Bueno Bueno
Resistencia quimica Pobre Buena

*Algunos productos especiales satisfacen las condiciones requeridas

Tabla 1 Comparativa Anaforesis — Cataforesis [12]

Una vez se han mencionado otros tipos de pintado, podemos destacar las siguientes ventajas de la

cataforesis [12]:

e Ahorro de costes: hoy en dia el proceso de cataforesis es un método muy automatizado, lo

cual implica una reduccion de los costes.
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Alto rendimiento del material: la cataforesis implica unas pérdidas minimas si la
comparamos con otros métodos, como por ejemplo, la pulverizacién de pinturas.
Uniformidad en los espesores de las peliculas de pintura adheridas.

Penetracion: facilidad para pintar zonas poco accesibles como interiores.

Resistencia a la corrosién: debido a la capacidad de aplicar la pintura en zonas de dificil
acceso.

Reduccion de impacto ambiental.

2.5 El mdédulo elastico

El médulo elastico o médulo de Young es un parametro que indica la relacion existente en un
cuerpo solido entre la tension y la deformacion durante su comportamiento elastico. Se expresa en
unidades de tension mecanica (MPa). Se puede expresar de la siguiente manera [14]:

o
E=—
&

Conociendo que:

E es el modulo de Young.
o es la tension ejercida sobre el material.
€ es la deformacion del material.

En el siguiente gréfico vemos representado un ejemplo de un diagrama tensién-deformacion.
Donde se distinguen los diferentes comportamientos del material al ser sometido a una tension:

Limite elastico
Rotura

Comportamiento
plastico

Tension (o)

Comportamiento elastico

Deformacion (g)

Figura 2-5 Diagrama Tensién-Deformacion

En el cual:

Comportamiento elastico: el material se deforma al ser sometido a diferentes tensiones
pero recupera su forma original una vez deja de ser sometido a las mismas.
Comportamiento pléstico: el material se deforma de manera permanente. Sucede cuando
las tensiones a las que es sometido superan su limite elastico.

Rotura: fractura del material.

Como hemos mencionado anteriormente, el modulo elastico es un parametro caracteristico de la
zona de comportamiento elastico de una pieza, que es la zona en la que se trabaja con las varillas de
acero de nuestro proyecto. Al someterse a los ensayos dichas varillas se deforman, pero una vez
retiradas las cargas, vuelven a su estado original.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Metodologia
3.1.1 Introduccion

Previamente a explicar como se ha desarrollado este trabajo, se debe hablar del médulo de varillas
sobre el gue se sustenta este trabajo. Cada mddulo de varillas cuenta con un total de cinco modelos
diferentes de piezas de acero. Es por ello, que para el desarrollo de este trabajo se someten a estudio
diez varillas (dos de cada tipo) mas una undécima varilla que hacen un total de once piezas para
estudio. Las caracteristicas de las piezas son las siguientes:

Tipo 1: varilla de acero 10mm x 1,5mm x 500mm (x2).
Tipo 2: varilla de acero 10mm x 2mm x 500mm (x2).
Tipo 3: varilla de acero 10mm x 3mm x 500mm (x2).
Tipo 4: varilla de acero 15mm x 1,5 mm x 500mm (x3).
Tipo 5: varilla de acero 20mm x 1,5 mm x 500mm (x2).

En la siguiente imagen vemos uno de los modelos de varilla, en este caso corresponde al modelo
de varilla 20mm x 1,5 mm x 500mm:

Figura 3-1 Varilla 20mm x 1,5mm x 500mm

Para hacer la clasificacion de las piezas de una manera mas sencilla, se han numerado de la
siguiente manera:

e LasPiezas 1y 2 se corresponden con la varilla Tipo 1 de 10 mm x 1,5 mm.
e Las Piezas 3y 4 se corresponden con la varilla Tipo 2 de 10 mm x 2 mm.
e Las Piezas 5y 6 se corresponden con la varilla Tipo 3 de 10 mm x 3 mm.
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e LasPiezas 7 y 8 se corresponden con la varilla de Tipo 4 15 mm x 1,5 mm.
e Las Piezas 9 y 10 se corresponden con la varilla de Tipo 520 mm x 1,5 mm.
e LaPieza 11 se corresponde con la varilla restante de Tipo 4 15 mm x 1,5 mm.

3.1.2 Fases del proyecto

Como ya se ha mencionado, en el desarrollo de este trabajo se pueden distinguir tres fases bien
diferenciadas. Una fase de limpieza de las piezas, una de tratamiento de las mismas y por ultimo una
fase de evaluacion de resultados. Ademas, durante todo el desarrollo se han tomado pesos y espesores
de las piezas y se han fotografiado todos los procesos por los que han pasado. Las fotografias que se
han tomado siguen siempre el mismo patron: una imagen general de la pieza y dos vistas de
microscopio a diferentes aumentos. En el siguiente esquema podemos ver de manera clara las fases por
la que ha pasado este trabajo:

TOMA DE FOTOGRAFIAS,

PESOS Y ESPESORES
LIMPIEZA
TOMA DE PDTDGRAPIA&
PESOS Y ESPESORES
CATAFORESIS
TOMA DE PDTDGRAPfA&
PESOS Y ESPESORES
ENSAYOS
MODULO ELASTICO

Figura 3-2 Esquema General Desarrollo del Trabajo

Cabe sefialar que el material de laboratorio utilizado a lo largo del trabajo para toma de medidas
que se utiliza es el siguiente:

Cinta métrica.

Micrometro.

Bascula.

Céamara fotografica Cannon.
Microscopio A. KRUSS OPTRONIC.
Medidor de conductividad.

Medidor de pH.
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Figura 3-3 Microscopio A. KRUSS OPTRONIC

En un principio, se plantea el uso de un espesimetro para tomar medidas de los espesores de las
varillas. Sin embargo, la cataforesis es un proceso muy aislante que impide dicha operacién. Para
medir el espesor de una varilla pintada por cataforesis se necesita un espesimetro de unas
caracteristicas que no estan a nuestro alcance. Es por ello que se usa el micrometro para tomar estos
espesores. ElI micrometro nos da una idea del espesor pero no es tan exacto como podria ser un
espesimetro.

3.1.3 Limpieza de las varillas

Como se ha mencionado, previamente a la primera fase del proyecto, se realizan fotografias y se
toman pesos y espesores de las piezas. Las fotografias del estado inicial de las varillas pueden verse en
el ANEXO II: Fotografias piezas inicialmente. Una vez se han tomado los datos necesarios, se procede
a realizar la limpieza, que se puede dividir en dos procesos: lijado y limpieza electrolitica.

3.1.3.1 Lijado de las varillas

Tras realizar una primera prueba experimental en la cual el resultado no es el esperado, se decide
realizar un lijado a todas las piezas para reducir el éxido de la superficie y conseguir un mejor
resultado en la limpieza electrolitica. En la siguiente imagen podemos ver el antes y el después de una
de las varillas tras el lijado:

Figura 3-4 Pieza 11 Antes y después de Lijado
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Podemos apreciar que la mayoria del 6xido es superficial, puesto que practicamente con un lijado
dejamos la varilla limpia.

3.1.3.2 Limpieza electrolitica
Para la celda electrolitica, se han utilizado los siguientes materiales y recursos de laboratorio:

e Electrolito basico (NaOH, ANALEMA 98%).
e Céatodo (Piezas de Acero).

e Anodo (Grafito).

e Fuente de alimentacion.

e Recipiente de plastico.

Figura 3-5 Recipiente de plastico

De las once piezas con las que contamos, diez de ellas son sometidas a la limpieza electrolitica (de
la Pieza 1 a la Pieza 10) y la undécima Unicamente es sometida al lijado (Pieza 11). Para realizar la
limpieza electrolitica nos hemos basado en el resultado mas optimo del Trabajo de Fin de Grado
“Optimizacion de la limpieza electrolitica de sustratos metdlicos oxidados” de Javier Lora Garcia [2].
Como ya se ha mencionado, en este trabajo se evaluaron diferentes factores de la limpieza electrolitica
como la concentracion y el medio de la disolucion, el tiempo y el voltaje. Tras analizar los resultados
obtenidos por Javier Lora Garcia, se decide realizar nuestra celda electrolitica con los siguientes
parametros:

Medio de la disolucion: basico (NaOH).
Concentracion de la disolucion: 2,5%.
Intensidad de corriente: 2 A.

Tiempo: 10 minutos.

Para la concentracién de la disolucion al 2,5% se necesitan un total de 77,85 gramos de soluto
(NaOH), siendo el volumen de disolucién de tres litros. Los datos para este calculo, al igual que el
resto de parametros han sido extraidos del Trabajo de Fin de Grado [2] mencionado.

Una vez elaborada la disolucion se procede a montar el resto de la celda. El &nodo, en este caso el
grafito, se conecta al polo positivo de la fuente de alimentacion. El catodo, cada una de las piezas de
acero, va conectado al polo negativo de la fuente de alimentacién. Se debe indicar que sobre el
extremo de las piezas de acero al que va conectada la fuente de alimentacion se coloca un alambre para
permitir que la pieza se sumerja por completo en la disolucion:
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—
Figura 3-6 Colocacion del alambre

En la siguiente imagen podemos ver el montaje completo de nuestra celda electrolitica:

Figura 3-7 Montaje de Celda Electrolitica

Todas las piezas permanecen sumergidas en la celda electrolitica con la fuente de alimentacion en
funcionamiento un total de diez minutos. Al finalizar esta fase del trabajo, se vuelven a tomar pesos y
espesores de las piezas y se toman fotografias de las mismas (ver ANEXO IlI: Fotografias piezas tras
limpieza).

3.1.4 Tratamiento Superficial, Cataforesisy Pintado

La siguiente fase del trabajo consiste en tratar las piezas que ya estan limpias. Previamente a
aplicar una capa de pintura sobre las varillas, éstas deben pasar por una serie de tratamientos
superficiales. Los materiales y recursos utilizados para elaborar la linea de tratamiento superficial son
los siguientes:

Desengrasante jabonoso.

Agua desionizada.

Recipiente de pléstico.

Producto quimico Oxsilan (ver ANEXO VI: Ficha Técnica Oxsilan).

Y la linea seguida por las piezas es la siguiente:

1. Desengrase.

2. Lavado con agua industrial.
3. Bafo quimico con Oxsilan.

4. Lavado con agua desionizada.
5. Secado.

Inicialmente, sobre las piezas se aplica el desengrasante jabonoso para eliminar restos superficiales
que pudiera haber. Posteriormente, se aplica un lavado con agua industrial y se introducen las piezas
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en la fuente de plastico que contiene el producto quimico Oxsilan. Tras estar sumergidas en el bafio
quimico de cinco a diez minutos se lavan con agua desionizada. Por Gltimo se secan a temperatura
ambiente.

Una vez todas las piezas han pasado por la linea de tratamiento superficial, se divide la parte de
pintado en dos procesos diferentes. Mientras que las piezas de la 1 a la 9 se someten a un pintado por
cataforesis, Las piezas restantes (Piezas 10 y 11) se tratan con una pintura antioxidante.

3.1.4.1 Pintado por Cataforesis
Para la el pintado por cataforesis los elementos utilizados son los siguientes:

e Pastay ligante.
e Recipiente de plastico.
e Fuentes de alimentacion.

e Anodo.
e (Catodo.
e Estufa.

Los parametros de aplicacion que se utilizan en la empresa Citroén para el proceso de cataforesis
son proporcionados por el Dr. Miguel Nufiez Diaz, cuya Tesis Doctoral “Reduccion de particulas
ocluidas en carroceria cataforizada en una instalacion de pintura de automéviles” [3] es uno de los
trabajos en los que se basa este proyecto. A continuacién se muestran los parametros usados por la

empresa Citroén para conseguir un espesor de 15 um, que se considera suficiente para garantizar mas
de 15 afios de proteccidn anticorrosion:

Voltaje: 320 V.

Temperatura del Bafio: 32 °C.

Temperatura de coccién: minimo 14 minutos a 165 °C.
Tiempo de bafio: 155 segundos.

Concentracion de Pasta y Ligante: %a.

Ante la imposibilidad, por falta de medios, de realizar un bafio con estas caracteristicas, se adaptan
estos parametros para poder realizar un bafio de cataforesis en el laboratorio. Los valores finales de los
parametros son los siguientes, decidiendo aplicar tres voltajes diferentes para estudiar posibles
variaciones de resultado:

Voltaje: 180V - 120V - 60 V.

Temperatura del bafio: Temperatura ambiente.
Estufado: 25 minutos a 170 °C.

Tiempo de bafio: 180 segundos.
Concentracion de Pasta y Ligante: Ya.

Al tener la pasta y el ligante mayor densidad que la pintura, es necesario homogenizar el bafio,
mezclandolo antes de empezar con el proceso. Para ello como se observa en la Figura 3-8 Momento de
mezclado del bafio se utilizan agitadores magnéticos para homogenizarlo. Al igual que en la celda
electrolitica, para sumergir las piezas por completo en el bafio se utiliza un alambre en el extremo de la
varilla al que va conectado la fuente de alimentacion.
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Figura 3-8 Momento de mezclado del bafio

En este caso, las varillas que se pintan actdan como catodo (polo negativo), y, como anodo (polo
positivo), una varilla de acero que también se ha limpiado pero no forma parte del estudio, sino que
cumple Gnicamente la funcion de electrodo. Antes de iniciar el proceso, se toman datos de la
conductividad y el pH del bafio:

e Conductividad: 915 ps/cm.
e pH:6.15.

Como ultima accion, se distribuyen las varillas para aplicar los diferentes voltajes, quedando de la
siguiente forma:

e Voltaje 180 V: Piezas 1, 3y 5.
e Voltaje 120 V: Piezas 7,9y 2.
e Voltaje 60 V: Piezas 4,6y 8.

Para aplicar 180 V de voltaje, es necesario conectar en serie hasta tres fuentes de alimentacion,
dado que el voltaje maximo de una sola fuente es de 60 V. En la siguiente imagen vemos dos de las
tres fuentes de alimentacion conectadas en serie:

3
\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 3-9 Fuentes de alimentacién

Se sumergen un total de 9 piezas en el bafio de cataforesis, estando cada una de ellas tres minutos
sumergidas y 25 minutos en la estufa. Al finalizar el proceso, se toman de nuevo datos del peso vy el
espesor y se toman fotografias del resultado como se pueden ver en el ANEXO IV: Fotografias piezas
tras pintado.
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Figura 3-10 Toma de vista microscopica tras cataforesis

3.1.4.2 Pintado con pintura antioxidante

Sobre las piezas restantes, se aplica una unica capa de pintura a mano, dejandolas secar a
temperatura ambiente. Se utiliza una brocha convencional para realizar la operacion. Al igual que con
todas las operaciones anteriores, se toman fotografias (ver ANEXO IV: Fotografias piezas tras
pintado) y datos sobre l0s nuevos pesos y espesores.

Figura 3-11 Pintura Antioxidante HAMMERITE

3.1.5 Determinacion del Modulo Elastico

Para esta Ultima fase del desarrollo, el material de laboratorio utilizado es el material utilizado en
la préctica de Resistencia de Materiales “Determinacion Modulo Eldstico” [15]:

Elementos de soporte.
Extensometro de aguja.
Flexometro.

Pesas.

Soporte para pesas.
Dinamoémetro.

En la siguiente imagen vemos el montaje de todos estos elementos:
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Figura 3-12 Montaje ""Determinacion del Mddulo Eléstico™

Al finalizar todos los procesos de recuperacion y tratamientos superficiales sobre las piezas, la
parte final del trabajo, como ya se ha mencionado, consiste en estudiar el comportamiento de estas
“nuevas” varillas en la realizacion de las practicas en las que eran usadas con anterioridad. Lo que se
pretende con la practica de la asignatura de Resistencia de Materiales es que el alumno halle el valor
del médulo de elastico de diferentes materiales estudiando la deformacion que se produce en una viga
biapoyada en sus extremos al colocar una carga en su punto medio [15].

Las piezas de acero serian las vigas sobre las que se aplican estas cargas. Sobre estas varillas,
apoyadas en sus extremos, se van aplicando cargas puntuales en su punto medio para observar su
deformacion vertical. Esto se realiza a varillas de diferentes grosores y anchuras. Con los datos
obtenidos los alumnos calculan los modulos elésticos de las diferentes piezas.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de los ensayos que se realizaron:

Figura 3-13 Ensayo de flexion pieza 11

Se puede demostrar que la flecha en el punto medio de la barra biapoyada en sus extremos es
practicamente en su totalidad a causa de la flexién de la pieza para casos en los que la longitud entre
apoyos es mucho mayor que el canto de la viga. En nuestro caso, las varillas tienen todas una longitud
de 500 mm y el mayor de los cantos un grosor de 3 mm, por lo que se cumple la condicion necesaria.

Siendo la expresion:
3

=) *
=255 \a
Y siendo los parametros:
e a: espesor (canto) de la viga.
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b: ancho de la viga.

L: distancia entre apoyos.

E: modulo elastico.

F: fuerza, carga que actua en el punto medio entre apoyos.

Sabiendo todo esto, se realizan los ensayos sobre las once varillas y posteriormente se hallan sus
modulos elasticos. Los mddulos hallados se comparan posteriormente con los del fabricante.
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4 RESULTADOS

4.1 Fases del proyecto

Como se muestra en la Figura 3-2 Esquema General Desarrollo del Trabajo, este proyecto se
divide en tres fases bien diferenciadas, y, como se ha indicado, antes de cada uno de estos procesos
principales se han tomado diferentes medidas:

Previamente a la limpieza, se toman los pesos y espesores de todas las piezas:

PIEZA PESO (g) ESPESOR (mm)
PIEZA 1 60.23 1.52
PIEZA 2 61.15 1.64
PIEZA 3 81.01 2.06
PIEZA 4 81.09 2.09
PIEZA 5 120.6 3.07
PIEZA 6 120.7 3.16
PIEZA 7 90.25 1.59
PIEZA 8 90.37 1.62
PIEZA 9 119.16 1.62
PIEZA 10 119.77 1.64
PIEZA 11 90.94 1.59

Tabla 2 Pesos y Espesores Antes de Limpieza
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En la siguiente imagen vemos un ejemplo del estado en el que se encuentran las piezas
inicialmente:

Figura 4-1 Vista general Pieza 8

Figura 4-2 Vista al Microscopio Pieza 8

4.2 Limpieza

Tras realizar la limpieza, que incluye lijado y electrolisis, se toman los nuevos pesos y espesores,
los cuales se aprecian en la siguiente tabla:
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PIEZA 1 60.13 151 -0.10 -0.01
PIEZA 2 60.82 1.53 -0.33 -0.11
PIEZA 3 80.82 2.04 -0.19 -0.02
PIEZA 4 81.02 2.05 -0.07 -0.04
PIEZA 5 120.24 3.03 -0.36 -0.04
PIEZA 6 120.32 3.03 -0.38 -0.13
PIEZA 7 89.92 1.52 -0.33 -0.07
PIEZA 8 89.89 1.52 -0.48 -0.10
PIEZA 9 118.83 1.51 -0.33 -0.11
PIEZA 10 119.37 1.51 -0.40 -0.13
PIEZA 11 90.57 1.52 -0.37 -0.07

Tabla 3 Pesos y Espesores tras Limpieza Electrolitica

Como se puede observar, tras la limpieza los pesos de practicamente todas las piezas tienen unos
valores muy parecidos y los espesores son practicamente iguales a los del fabricante. Se ha de destacar
que la Pieza 11, al no haber sido sometida a la limpieza electrolitica, y Unicamente haber sido lijada
tiene un peso mayor que las Piezas 7 y 8, que poseen sus mismas dimensiones. Los resultados fueron
mas que aceptables, teniendo en cuenta que Unicamente fueron 10 minutos de tratamiento electrolitico.
Se consigue una limpieza apreciable tanto a simple vista como en la vista al microscopio. En la
siguiente imagen vemos un ejemplo de una varilla tras pasar por la limpieza electrolitica:

Figura 4-3 Vista general Pieza 3
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Figura 4-4 Vista al Microscopio Pieza 3

4.3 Tratamiento de superficies, cataforesis y pintado

A pesar de realizar un proceso de cataforesis adaptado a nuestras limitaciones, los resultados
finales fueron méas que aceptables. Se ha de sefialar que al realizarse sobre un recipiente plano, al
colocar alambre Gnicamente en uno de los extremos de la varilla, la parte inferior de la misma queda
igualmente pintada pero de una manera mas defectuosa. Particulas de pintura sélida quedan adheridas
a la superficie inferior de la pieza. Este problema se solucionaria colocando también un alambre en el
extremo contrario. De este modo, toda la superficie inferior de la varilla quedaria suspendida y no
pegada al fondo del recipiente. En la siguiente imagen vemos el estado final de una de las varillas:

Figura 4-5 Vista general Pieza 4
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Figura 4-6 Vista al Microscopio Pieza 4

Tras el tratamiento de superficie y la cataforesis se toman de nuevo datos de pesos y espesores que
vemos reflejados en la siguiente tabla:

PIEZA - VOLTAJE | PESO(g) | ESPESOR(mm) | APESO(g) |AESPESOR (mm)
PIEZA1-180V 61.31 1.64 1.18 0.13
PIEZA2-120V 61.54 1.61 0.72 0.08
PIEZA3-180V 82.26 2.09 1.44 0.05

PIEZA4-60V 81.33 2.13 0.81 0.08
PIEZA5-180V 121.17 3.11 0.93 0.08

PIEZA 6 - 60 V 121.15 3.13 0.83 0.10
PIEZA7-120V 91.01 1.61 1.09 0.09

PIEZA 8 - 60 V 90.95 1.59 1.06 0.07
PIEZA 9-120 V 120.31 1.62 1.48 0.11

Tabla 4 Pesos y Espesores tras Cataforesis

Como se puede observar, aquellas piezas que han sido sometidas a mayor voltaje tienen una
diferencia de peso mayor que aquellas que han sido sometidas a un voltaje menor. En las piezas de
menor volumen (de la Pieza 1 a la Pieza 4) se aprecia este hecho con mas claridad que en las de mayor
volumen (de la Pieza 5 a la Pieza 9), donde las diferencias estdn mas ajustadas.
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Esto se puede apreciar en la siguiente tabla, donde se muestran las medias de variacion de peso y
de espesor para cada voltaje. Ademas se incluye el espesor medio de la capa adherida en micras:

0.086

1.183

1.097 0.093 46.667

0.900 0.083 41.667
Tabla 5 Medias variacion peso y espesor

Las variaciones de espesor no cumplen lo previsto aunque se atribuye a la falta de ensayos
realizados, pues Unicamente tres medidas no llegan para establecer conseguir unos resultados
concluyentes. Lo que si podemos asegurar es que los tres voltajes nos aseguran un espesor superior a
15um, que segun el proveedor asegura mas de 15 afios de proteccién anticorrosion.

Como ya se ha mencionado, las Piezas 10 y 11 fueron tratadas con una pintura antioxidante. La
siguiente imagen es un ejemplo de coémo han quedado las piezas tras pasar por un proceso de pintado
manual:

Figura 4-7 Vista general Pieza 10
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Figura 4-8 Vista al Microscopio Pieza 10

En la siguiente tabla vemos los nuevos pesos y espesores de las Piezas 10 y 11.:

PIEZA PESO (g) | ESPESOR (mm) | A PESO (g) | A ESPESOR (mm)
PIEZA 10 120 1.56 0.63 0.05
PIEZA 11 91.65 1.63 1.08 0.11

Tabla 6 Pesos y Espesores tras pintado

En la siguiente vemos la comparacion entre las piezas de mismas dimensiones en funcién de si han
pasado por el proceso de cataforesis o por el pintado manual. Como se ha mencionado, la Pieza 11 es
similar a las Piezas 7 y 8:

PIEZA PESO (g) | ESPESOR (mm) | A PESO (g) | A ESPESOR (mm)
PIEZA7-120V 91.01 1.61 1.09 0.09
PIEZA 8 -60V 90.95 1.59 1.06 0.07
PIEZA 11 - Pintura 91.65 1.63 1.08 0.11
antioxidante
PIEZA9-120V 120.31 1.62 1.48 0.11
PIEZA 10 - Pintura 120 1.56 0.63 0.05
antioxidante

Tabla 7 Comparativa Cataforesis - Pintado Manual
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El hecho de que no haya similitud entre los resultados de las que han sido pintadas manualmente,
comparadas con las que han pasado por el proceso de cataforesis, nos indica que el resultado final de
estas piezas que han sido pintadas a mano no es algo que se pueda predecir previamente a pintarlas. Se
observa que mientras que en la Pieza 11 la diferencia de peso si que es similar al de las Piezas 7 y 8, en
la Pieza 10 no ocurre lo mismo al compararla con la Pieza 9.

4.4 Calculo del Modulo Elastico

La altima fase consiste en realizar la préctica de Resistencia de Materiales. Los valores obtenidos
en esta practica se vuelcan en tablas y graficas (ver ANEXO V: Ensayos Mddulo de elasticidad) para
poder hallar el modulo eléstico final. La siguiente figura es un ejemplo de las gréaficas que se han
realizado para resolver la préctica:

Piezal
500

450
400 /
350
300 /
250
200 i
100
50 pd
0 M . . . .

0 50 100 150 200
CARGA (F)

FLECHA (f)

Figura 4-9 Ejemplo de ensayo de flexion Pieza 1

En la siguiente tabla se vuelcan los mddulos elasticos calculados y se comparan con el moédulo
elastico del fabricante:

34



RECUPERACION Y TRATAMIENTO SUPERFICIAL (TTS) DE PIEZAS USADAS
EN LAS PRACTICAS DE DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CUD

TIPO DE PIEZA Tratamiento Madulo Elastico (1) Madulo Elastico Fabricante (l)
VARILLA m? m?
Pieza 1 Cataforesis - 180 V 2.277 1011 2.059 x 1011
VARILLA
TIPO 1
Pieza 2 Cataforesis - 120 V 2.653 * 1011 2.059 « 1011
Pieza 3 Cataforesis - 180 V 2.707 « 1011 2.063 « 1011
VARILLA
TIPO 2
Pieza 4 Cataforesis - 60 V 2.261 * 1011 2.063 x 1011
Pieza 5 Cataforesis - 180 V 2.242 « 1011 2.171 « 1011
VARILLA
TIPO 3
Pieza 6 Cataforesis - 60 V 2.037 « 1011 2.171 « 1011
Pieza 7 Cataforesis - 120 V 2.343 x 1011 2.204 « 1011
VARILLA Pieza 8 Cataforesis - 60 V 2.339 « 1011 2.204 + 1011
TIPO 4
Pieza 11 Pintura antioxidante 3.071 + 1011 2.204 + 1011
Pieza 9 Cataforesis - 120 V 3.378 « 1011 2.111 « 1011
VARILLA
TIPO 5
Pieza 10 Pintura antioxidante 3.376 « 1011 2.111 « 1011

Tabla 8 Comparativa Modulo Elastico Obtenido-Fabricante
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En los siguientes diagramas vemos lo resumido en la tabla de manera mas grafica, donde vemos el
valor del moédulo eléstico del fabricante junto a los mddulos elasticos calculados:

VARILLATIPO 1
120V
o Fabricante 80V PR
.‘2_‘
N
w
o
>
©
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a >
Figura 4-10 Comparativa Mddulos Eléasticos Varilla 1
VARILLA TIPO 2
180V
Fabricante
2
w
o
=]
©
‘0
=3
Figura 4-11 Comparativa Modulos Elasticos Varilla 2
VARILLA TIPO 3
180V
Fabricante
2
w
o 60V
>
T
Ne)
=

Figura 4-12 Comparativa Modulos Elasticos Varilla 3
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Figura 4-13 Comparativa Mdédulos Elasticos Varilla 4
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Figura 4-14 Comparativa Modulos Elasticos Varilla 5

Debido a que ya desde el inicio, como se puede ver en la Tabla 2 Pesos y Espesores Antes de
Limpieza, la Pieza 2 ha tenido un peso considerablemente mayor que el de la Pieza 1, el resultado final
de este par de piezas no concuerda con el resto de resultados (Figura 4-10 Comparativa Mddulos
Elasticos Varilla 1). La Pieza 6 se asume que son errores de realizacién durante los ensayos de flexion
de la practica, pues no tiene sentido que el médulo elastico sea menor tras aplicarle una capa de pintura
a la pieza (Figura 4-12 Comparativa Médulos Elasticos Varilla 3).

Como se aprecia, a excepcion de la primera pareja de varillas, como norma general en aquellas
piezas sobre las que ha sido aplicado un menor voltaje, el mddulo elastico es mas similar al médulo
elastico del fabricante. Esto puede explicarse de la siguiente manera: se observa que tras la cataforesis,
aquellas varillas que han sido tratadas con mayor voltaje han tenido un aumento de peso y espesor
mayor que el experimentado por las piezas sometidas a un menor voltaje (ver Tabla 4 Pesos y
Espesores tras Cataforesis). Esto influye directamente en el calculo del moédulo elastico. Las varillas
tras haber pasado por el pintado se vuelven mas rigidas, lo cual les hace deformarse menos que las
varillas originales sometidas a la misma carga. Podemos apreciarlo siguiendo la siguiente expresion:

3
F=ama) -

Que realmente para cada tipo de varilla quedaria de la siguiente manera, ya que tienen las mismas

( )
E
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Por lo tanto, para una misma carga aplicada (F), la flecha (f) serd menor en aquellas piezas que
tengan un mddulo elastico mayor. Hemos observado que cuanto mayor es el voltaje aplicado, mayores
son las capas adheridas y por lo tanto, mayor la rigidez de la pieza. Por lo tanto, las piezas sobre las
que se han aplicado menores voltajes tienen unos modulos elasticos més similares a las varillas
originales.

Todo esto también se aplica a las varillas que han sido pintadas manualmente, donde, al igual que
en las Piezas 1 y 2, la diferencia de peso entre las Piezas 7 y 8 respecto a la Pieza 11 desemboca en un
mayor modulo eléstico de la Pieza 11. Las Piezas 9 y 10 si que tienen un médulo elastico méas similar.
Se puede concluir que el mddulo elastico depende del espesor de la capa adherida, pero como no hay
ninguna manera de poder asegurar un espesor de capa con el pintado manual, no se puede predecir su
modulo elastico.

Para finalizar, en la siguiente tabla se muestra la desviacion de cada ensayo de manera porcentual
sobre el mddulo eléastico del fabricante en funcion del voltaje:

VOLTAIJE 12 PIEZA 22 PIEZA 32 PIEZA PROMEDIO
180V 11% 31% 3% 15%
120V 29% 6% 60% 32%
60V 10% 6% 6% 7%

Tabla 9 Desviacion porcentual seguin el voltaje

Como se mostraba anteriormente, se observa que las pruebas con 60 V de voltaje son las que
menos se desvian del mddulo de elasticidad original.

4.5 Comparativa de las soluciones estudiadas

El fin de este trabajo es estudiar la viabilidad de un nuevo método para la reutilizacion del juego
de varillas sobre las que gira este trabajo. Es por ello que una vez finalizada la parte experimental se
deben analizar los resultados y establecer una comparacion entre las tres posibles soluciones al
problema en cuestion, que son:

e Adquisicién de un nuevo juego de varillas.
e Limpieza, tratamiento y pintado por cataforesis a diferentes voltajes.
e Limpieza, tratamiento y pintado con pintura antioxidante.

De cada uno de estas posibles soluciones, se han escogido los siguientes pardmetros para
evaluacion:

Precio.

Resistencia a la corrosion.

Sencillez.

Tiempo empleado.

Residuos.

Acabado.

Médulo elastico.

Corriente eléctrica.

Posibilidad de implementarlo en practicas.

Ha de mencionarse que el precio lo evaluamos en un periodo de 5 afios, puesto que nos da una
vision mas a acertada del mismo.
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4.5.1 Adquisicion de un nuevo juego de varillas

A pesar de que este trabajo nace para encontrar una solucion precisamente a este hecho, no se debe
descartar que sea la solucién mas idonea. Es la solucion que se lleva adoptando los Gltimos afos.

4.5.1.1 Ventajas
Entre las ventajas de esta solucion destacan las siguientes:

e Sencillez: evidentemente es una solucion sencilla (basta con pedir un nuevo juego a la
empresa).

e Tiempo: practicamente no implica ninguno.

e Acabado: el acabado es el de una pieza nueva.

e Modulo elastico: el mddulo elastico de las piezas es el modulo elastico del fabricante.

4.5.1.2 Inconvenientes
Como principales inconvenientes de esta solucion hallamos los siguientes:

e Precio: el principal y por el que nace este trabajo, su alto coste afio tras afio.
Aproximadamente unos 700 € anuales (ver ANEXO I: Precio Juego Varillas SIDILAB).
En 5 afios cerca de 3300 €.

e Resistencia a la corrosion: el otro inconveniente principal por el que nace este trabajo.

e Residuos: las varillas anteriores se convierten en residuos al llegar el nuevo juego de
varillas

4.5.2 Limpieza, tratamiento y pintado por cataforesis a diferentes voltajes

Es la solucion principal que se ha tratado en este proyecto. Se han hecho pruebas a diferentes
voltajes para intentar optimizar también el proceso de cataforesis.

4.5.2.1 Ventajas
Entre las ventajas de esta solucidn destacan las siguientes:

e Resistencia a la corrosion: un proceso de cataforesis como el que se realiza, en el pintado
de chapas de acero industrial asegura una durabilidad de mas de 15 afios ante la corrosion
(en caso de no haber ralladuras). Esta es la principal ventaja frente al resto de soluciones.

e Precio: el coste total de esta solucion se puede desglosar de la siguiente manera:

Para la Electrolisis:
o Precio Recipiente de pléastico: 5,20 €.
o Precio 1 Kg Soluto NaOH: 2 € (aprox).
o Precio 1 Litro Agua destilada: 1 € (aprox).
o Grafito: 1,5 €/m? (aprox).
Parael TTS y la Cataforesis:
o Precio Recipiente de pléastico: 5,20 €.
o Segun los datos proporcionados por el Dr. Miguel Nufiez Diaz, el precio del proceso
de cataforesis asciende a unos 0,11 €/m?.
Ademas, se ha de tener en cuenta la cantidad de corriente utilizada en ambos procesos:
o Precio Luz: despreciable.

Lo que nos da un total aproximado de no més de 50 € gastados en 5 afos, teniendo en cuenta la
utilizacion de un solo recipiente de plastico al afio y que la superficie de total de 5 juegos de
varillas a pintar es de aproximadamente 0.75 m?2.

e Sencillez: no es tan sencillo como simplemente pedir unas piezas nuevas pero no es
necesario tener unos conocimientos altos o una dilatada experiencia para poder llevarlo a
cabo.
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Posibilidad de implementarlo en otras practicas: esta solucion pasa por diferentes fases
como electrolisis o cataforesis que son procesos que los alumnos podrian realizar en otras
practicas de asignaturas como Quimica.

45.2.2 Inconvenientes

A la hora de realizar este proyecto nos hemos encontrado con ciertos inconvenientes, entre los que

destacan:

Tiempo: es cierto que cada una de las fases de las practicas implica un gasto de tiempo
considerable si lo comparamos con la solucién actual. Sin embargo, no es un problema de
gran entidad.

Acabado: a pesar de que la cataforesis asegura un acabado superficial muy bueno, al
adaptar el proceso industrial a uno que se pudiera realizar en el laboratorio uno de los
principales fallos fue el acabado de las caras inferiores de las piezas. Sin embargo, como se
ha explicado anteriormente, no es algo que no tenga solucion.

Residuos: es un proceso que genera residuos como el grafito o la pintura sobrante. A su
favor, recupera las varillas usadas y los residuos se pueden almacenar y conservar.

Modulo elastico: efectivamente el modulo eléstico varia tras finalizar el proceso al
compararlo con el médulo elastico del fabricante. Sin embargo. las variaciones no son tan
grandes como para no poder realizar unas practicas (ver Tabla 8 Comparativa Mddulo
Elastico Obtenido-Fabricante).

El Producto quimico Oxsilan, el desengrasante jabonoso y la Pasta y el ligante fueron
proporcionados por el Dr. Don Miguel Ndfiez Diaz, lo cual no asegura el poder adquirir
estos productos en ocasiones venideras.

Precisa de corriente eléctrica para su realizacion.

4.5.3 Limpieza tratamiento y pintado con pintura antioxidante

La ultima de las opciones estudiadas. Por falta de tiempo no se estudio en profundidad pero si se
consiguieron sacar algunos resultados:

4.5.3.1 Ventajas
Entre las ventajas de esta posible solucion destacan:

Precio: el coste total de este proceso lo podemos desglosar de la siguiente manera:
o Bote de pintura 250mL.: 5 € (aprox).
o Brochas: 1 € ud (aprox).
o Bote Disolvente 1 litro: 2 € (aprox).

Lo que nos da un total aproximado de no mas de 20 € en Safios. Lo que lo convierte en el método
mas economico.

Resistencia a la corrosion: asegura una proteccion ante la corrosion de 8 afios.

Sencillez: anicamente consiste en aplicar una capa de pintura manualmente a unas piezas
planas.

No requiere el uso de corriente eléctrica.

Residuos: no deja residuos de ningun tipo.

4.5.3.2 Inconvenientes

Como principales inconvenientes de esta posible solucidn destacamos los siguientes:

Acabado: se consigue un acabado irregular debido a que depende completamente de la
habilidad del pintor.
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e Tiempo: las piezas han de pintarse a mano. y esperando a que se seque una cara para poder
pintar la otra.

e Moddulo eléstico: resultado similar al de las piezas que han sido cataforizadas pero que no
se pude estipular previamente. Difiere del fabricante pero no es un error que impida la
realizacion de las précticas.

e No existe la posibilidad de implementarlo como una practica de alguna asignatura.

4.5.4 Resumen ventajas y desventajas

Una vez hemos visto las ventajas e inconvenientes de cada una de las opciones, vamos a elaborar
una tabla para ver un resumen de todos los pardmetros evaluados. Evidentemente, hay pardmetros que
tienen una importancia mayor que otros. Por ejemplo, el precio es un factor muy determinante ya que
es la causa de este trabajo mientras que la implicacién o no de corriente eléctrica en el proceso no lo es
tanto. Es por ello que se elabora la tabla y se ponderan los factores del siguiente modo:

PARAMETROS A EVALUAR: PONDERACION
PRECIO (5 ANOS) 1
RESISTENCIA A LA CORROSION 1
MODULO ELASTICO 0.5
SENCILLEZ 0.5
TIEMPO 0.5
ACABADO 0.25
RESIDUOS 0.25
IMPLEMENTACION EN PRACTICAS 0.1

Tabla 10 Ponderaciones de los factores evaluados

La forma de calcular el valor final es la siguiente:

1.

2.

3.

4.

Las ventajas o inconvenientes tendran un valor de 0 a 2 para poder compararlas con las otras
opciones. Por ejemplo, el coste del pintado manual es una ventaja comparado con la
adquisicion de piezas nuevas pero ademas lo es en comparacién con el coste del pintado por
cataforesis. Por lo tanto el precio del pintado manual tendria un valor de 2 y el de por
cataforesis un 1.

Aquellos parametros que sean contados como ventajas tienen valor positivo (1 0 2) y sumaran
multiplicados por su coeficiente.

Aquellos parametros contados como inconvenientes tendrdn un valor negativo (-1 o0 -2) y
restaran multiplicados por su coeficiente.

Aquellos pardmetros que se han clasificado como inconvenientes o ventajas pero no lo sean en
gran medida se multiplicaran por 0. Es decir, la diferencia de médulo elastico entre las piezas
del fabricante y las tratadas es una desventaja para las tratadas, pero realmente no supondria un
inconveniente real para el pintado por cataforesis, ya que se estima que el objetivo de las
practicas es aprender a calcular el médulo elastico y no es tan importante que realmente sea el
del fabricante.

Queda por lo tanto la siguiente formula:

> (Ventajas x coeficiente) — Y (Inconvenientes x coeficiente) = Valor total

En la siguiente tabla vemos reflejado lo anteriormente mencionado:
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FACTORES A EVALUAR: PONDERACION ADQU'IS\I'S'E?/'\(')JUEGO ;'&LALK? c ATEZ;E Sis
PRECIO (5 ANOS) 1 2 2 1
T 4 1 2 1 :
MODULO ELASTICO 0,5 2 0 1
SENCILLEZ 0,5 2 1 1
TIEMPO 0,5 2 -1 -1
ACABADO 0,25 2 -1 1
RESIDUOS 0,25 -1 0 -1
VALOR TOTAL: -0,75 2,75 3,6

Tabla 11 Comparativa posibles soluciones

Como se puede apreciar el método de limpieza electrolitica, TTS y pintado por cataforesis es el
método que mejor cumple los requisitos necesarios y ofrece los mejores resultados. Ha de indicarse
que tanto los parametros como su ponderacion y puntuacion se realizan con la méxima objetividad
posible.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

5.1 Conclusiones

La realizacién de este trabajo ha permitido encontrar una solucion viable al problema planteado
inicialmente. Ademas ha permitido evaluar los diferentes resultados de la cataforesis en funcion del
voltaje empleado.

Gracias a los trabajos anteriores de los cuales hemos partido se ha podido llevar a cabo la parte
experimental del proyecto de manera satisfactoria.

Las conclusiones finales que se han establecido tras el desarrollo de este trabajo son las siguientes:

Se han vuelto a confirmar los buenos resultados que ofrece la limpieza electrolitica, aunque
es conveniente que en las piezas que estan mas corroidas se aumente el tiempo en el que
estan sometidas al proceso.

El proceso que incluye una limpieza electrolitica, un tratamiento de superficies y un
pintado por cataforesis es un proceso economico, sencillo y que asegura la perdurabilidad
de las varillas. Esto lo convierte en una solucion viable frente a la compra de nuevos juegos
de varillas.

La cataforesis es un método de pintado que ofrece mayores ventajas que las que ofrece un
pintado manual a pesar de ser algo mas costoso y menos sencillo. Ademas, frente a un
pintado manual, la cataforesis es un método de pintado regulable en funcion del voltaje que
nos permite estipular con cierto rigor un nuevo maodulo elastico.

Un voltaje de 60 V asegura una cataforesis Optima, cumple con los requisitos de
perdurabilidad establecidos y se puede conseguir con una Unica fuente de alimentacion.
Ademaés ofrece un modulo eléstico final mas cercano al del fabricante.

El pintado manual es otra posible opcidn que cumple los requisitos principales: econémico
y duradero. En caso de no poder conseguir los materiales necesarios para el TTS y la
cataforesis, que en este caso fueron proporcionados por el Dr. Nufiez Diaz, es también una
solucion viable.

Por lo tanto, podemos concluir que tanto el objetivo principal, como los secundarios, se han
podido cumplir de manera satisfactoria.

5.2 Lineas Futuras
A continuacion se proponen una serie de posibles lineas de trabajo para futuros trabajos:
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e Por falta de tiempo, las diferentes anomalias que se han producido a lo largo de este trabajo
no se han podido analizar de manera exhaustiva. Se propone, por lo tanto, estudiar y
analizar el proceso de cataforesis para conseguir unos resultados més concluyentes.

e Mejora del rendimiento de la cataforesis.

e Comprobar la perdurabilidad de la cataforesis realizada.

e Comprobar la perdurabilidad del pintado manual.

e Estudiar otras vias de proteccion de los materiales metalicos.
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1 ANEXOS
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ANEXO I: PRECIO JUEGO VARILLAS SIDILAB

HElemas Didacticos de Laboratorio

PRESUPUESTO CENTRO UNIWERSITARIO DE LA DEFENSA -
Hum. Presupuesio Fecha Presupuesio Pagina
1170078 EO1201 7 1
PLAZA DE ESFaHA, 2
CIF | NIF. Cliente Telélana
S3R00646H 1325 936 BO4 B30 BEL20 - MARIN
PONTEVEDRA
Articule Descripeidn Cantidad Precio| Total VA No Inc
1TSTOL00 VARILLAS PLAMAS, JUEGD 100 269,33 259,33
F PORTES 100 15,00 15,00
onlacto
de Page | Transferencia 1 Plazofs 30 disfs, Fecha Factwra
W Portes Fagados
e
Validex 3 meses Para pedidos inferiores a
[Plazo Entrega |, coorirman conrasrmica | 300€ (sin [VAJse cargaran
15€ de costes de envio
Iva 21,00% Base Imponible 284,33
F-n Imponible 284,33 Importe IFA 58,71
'rlpml:& v 58,71 Imporie RE
ECArgo Total Presupuesto 3, 0

Registro Mercantl de Madrid Temo 29 589 Libro 0 Folio 31 Secclon B Hoga M-384143
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Il. ANEXO Il: FOTOGRAFIAS PIEZAS INICIALMENTE

3

Figura 11-4 Pieza 4 Inicialmente
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Figura 11-8 Pieza 8 Inicialmente
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Figura 11-9 Pieza 9 Inicialmente

Figura 11-11 Pieza 11 Inicialmente

51



JORGE HERNANDEZ DE ARMIJO GONZALEZ-CELA

I1l. ANEXO Ill: FOTOGRAFIAS PIEZAS TRAS LIMPIEZA

Figura I11-4 Pieza 4 Tras Limpieza
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Figura I11-8 Pieza 8 Tras Limpieza
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Figura 111-11 Pieza 11 Tras Lijado
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V.

ANEXO IV: FOTOGRAFIAS PIEZAS TRAS PINTADO

N
! “ .‘_ oty
.

Figura IV-1 Pieza 1 Tras Cataforesis

Figura 1V-4 Pieza 4 Tras Cataforesis
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Figura IV-5 Pieza 5 Tras Cataforesis

Figura 1V-8 Pieza 8 Tras Cataforesis

56



RECUPERACION Y TRATAMIENTO SUPERFICIAL (TTS) DE PIEZAS USADAS
EN LAS PRACTICAS DE DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CUD

Figura 1V-10 Pieza 10 Tras Pintado Manual

Figura IV-11 Pieza 11 Tras Pintado Manual
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V. ANEXO V:ENsSAYOS MODULO DE ELASTICIDAD

Flecha (f)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Pieza 1l

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Carga (F)

0

Figura V-1 Ensayo Modulo Elastico Pieza 1

0

10

20 33
30 116
40 140
50 175
100 309
150 430

Tabla 12 Ensayo Mdédulo Elastico Pieza 1
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Flecha (f)

400
350
300
250
200
150
100

Pieza 2
/)
5|o 160 1_rl>o 260
Carga (F)

Figura V-2 Ensayo Modulo Elastico Pieza 2

0 0
10 10
20 36
30 59
40 85
50 117

100 250
150 368

Tabla 13 Ensayo Mddulo Elastico Pieza 2

Flecha (f)

350

300

250

200

150

100

50

Pieza 3
A
50 100 150 200 250 300 350

Carga (F)

Figura V-3 Ensayo Modulo Elastico Pieza 3
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0 0
50 65
100 85
150 135
200 198
250 265
300 320

Tabla 14 Ensayo Moédulo Elastico Pieza 3

450
400
350
300
250
200

Flecha (f)

150
100
50

Pieza 4

A
-

e

50 100 150 200 250 300 350
Carga (F)

Figura V-4 Ensayo Modulo Elastico Pieza 4

0 0
50 71
100 128
150 193
200 249
250 316
300 384

Tabla 15 Ensayo Mdédulo Eléastico Pieza 4
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Pieza 5
120

100 /

Flecha (f)

0 T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350

Carga (F)

-20

Figura V-5 Ensayo Mddulo Elastico Pieza 5

0 0
50 19
100 35
150 53
200 72
250 93
300 114

Tabla 16 Ensayo Mdédulo Elastico Pieza 5

Pieza 6
140

120 A

€ g0
©
< /
[S)
9 60
L /

40

20

O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Carga (F)

Figura V-6 Ensayo Modulo Elastico Pieza 6
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0 0
50 22
100 43
150 64
200 85
250 105
300 124
Tabla 17 Ensayo Médulo Elastico Pieza 6
Pieza 7
500
400 //
300 /
£ 200
g
(48
100
0 T T T T T 1
50 100 150 200 250 300
-100
Carga (F)

Figura V-7 Ensayo Modulo Elastico Pieza 7

0 0
10 5
20 24
30 58
40 77
50 94
100 190
150 287
200 382
250 470

Tabla 18 Ensayo Mdédulo Elastico Pieza 7
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Flecha (f)

Pieza 8
600

500

200 /

300

200 /

100

0 . . . . . .
50 100 150 200 250 300

-100

Carga (F)

Figura V-8 Ensayo Mdédulo Elastico Pieza 8

VARILLA 20 x 1,5 x 500 (mm)
CARGA (g) FLECHA (0.01 mm)
0 0
10 6
20 27
30 52
40 75
50 92
100 193
150 292
200 386
250 465

Tabla 19 Ensayo Mddulo Elastico Pieza 8
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Figura V-9 Ensayo Modulo Elastico Pieza 9

0 0
10 10
20 26
30 44
40 72
50 83

100 160
150 240
200 317
250 393

Tabla 20 Ensayo Modulo Elastico Pieza 9
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Flecha (f)
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Figura V-10 Ensayo Mddulo Elastico Pieza 10

VARILLA 30 x 1,5 x 500 (mm)

CARGA (g) FLECHA (0.01 mm)
0 0
10 16
20 31
30 42
40 58
50 76
100 150
150 232
200 310
250 390

Tabla 21 Ensayo Mddulo Elastico Pieza 10
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Pieza 11
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Figura V-11 Ensayo Mddulo Elastico Pieza 11

0 0
10 9
20 19
30 36
40 53
50 69

100 152
150 221
200 204
250 353

Tabla 22 Ensayo Modulo Elastico Pieza 11
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VI. ANEXO VI: FICHA TECNICA OXSILAN [16]

Chemetall Ficha Técnica

OXSILAN® 9907/2

Ambito

OXSILAN 3907/2 g5 un liquido multifuncidn para al pre-fratamiento antes de pintura a
bass de silanos.

Este procaso puede uliizarse an operacionas de procaso de una amplia gama de
materialas de acaero, acero galvanizado, aluminio v aleaciones.

OXSILAN 9807/2 puede reeamplazar los sistemas de fosfato de bajo zinc. Esie procaso
unico mejora &l rendimienio de la mayoria de sisiemas da pinfura.

La aplicacion pusde afeciuarse por aspersion o inmersion.

Caracteristicas fisico-quimicas

Aspacto: Liquido transparenia
Cilar: D& incolore a rojizo
Dansidad (kgl) a 20°C: 1,110 £ 0,030

pH concentrado: =2

Viscosidad copa 150 2431 diamelro 4 a 23°C: 15 saq.

% M 0,81 £ 0,07%

% Zr: 3,56 + 0,36%

a MO 6,0 %

% F 3,2%
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VII. ANEXO VII: FICHA TECNICA FUENTE DE
ALIMENTACION [17]

Modelo Rango Rango Corriente | Visualizacién de | Precisién de
Tensi6n de de salida tensién/corriente | la pantalla
salida
TPR3003-3D Dual 0-30V | Dual 0-3A ajustable | Pantalla digital +1%+1
ajustable
Caracteristicas de tensién
Modelo Estabilidad de Estabilidad de carga Rizado y ruido
tension
Serie TPR-3D =0,01% = 2mV =0,01% % 2mV =0,5mV,ms (valor eficaz)
Caracteristicas de corriente
Modelo Estabilidad de corriente Rizado y ruido
Serie TPR-3D <0,2% + 3ImA < ImAms
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