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MEMORIA DEL PROYECTO DE INNOVACION EDUCATIVA

1. Introduccion

Los origenes de la ingenieria de superficies se sitla en la antigiiedad con el uso, en la antigua Grecia y en
China, de templados, revenidos y formas rudimentarias de endurecimiento superficial, empleando materiales
organicos solidos. Sin embargo, a comienzos del Siglo XX, con el advenimiento de extensos estudios sobre
fendmenos eléctricos, surgio la gran variedad de modernas tecnologias sobre superficies, incluyendo técnicas
de laser, plasma y haces ionicos, los cuales se emplean para producir un material compuesto de propiedades
no obtenibles en materiales de base o de superficie.

Reconocer que la gran mayoria de componentes de ingenieria podian degradarse o fallar catastroficamente en
servicio por fendmenos relacionados a las superficies, tales como desgaste, corrosién o fatiga, llevo a
comienzos de los afios 80 a desarrollar el tema interdisciplinario de ingenieria de superficies. EI impetu de este
desarrollo fue estimulado, al menos en parte, por la creciente madurez comercial de un amplio rango de
tecnologias de superficies: procesos laser y haz electrénico, técnicas termoquimicas por plasma, novedosos
recubrimientos de ingenieria (por ejemplo, el niquelado no electrolitico), implantacion iénica y, mas
recientemente, métodos duplex de modificacion de superficies. Sin embargo, es dentro de las tecnologias
tradicionales de tratamiento térmico de superficies, tales como endurecimiento por templado, nitruracion y
cementacion, donde pueden hallarse los origenes y principios fundamentales de la ingenieria de superficies.

En ingenieria mecénica, existen multitud de elementos mecanicos que son tratados y recubiertos
superficialmente con objeto de adecuarse a las especificaciones de disefio. Podriamos citar desde cualquier
elemento de transmisién mecanica: arbol de transmision, ejes, engranajes, pares cinematicos, cadenas de
transmision, hasta elementos relacionados con la unidn de partes: tornillos, roblones, remaches... o todo tipo
de elementos mecanicos como frenos, embragues, levas, volantes de inercia, etc.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una actividad docente coordinada entre distintas asignaturas del &rea
de conocimientos de Ingenieria de los Proceso de Fabricacion y el area de Ciencia de los Materiales e
ingenieria Metalurgica del Departamento de Mecénica de la Universidad de Cordoba en las titulaciones de
Grado con perfil industrial., esto es: Grado en Ingenieria Mecanica, Grado en Ingenieria Eléctrica y Grado en
Electrdnica Industrial.

Se trataran de fabricar y recubrir una serie de moldeos fisicos, placas de la aleacion EN-AW5754 con
recubrimientos fluoropoliméricos del tipo PTFE y FEP para determinar algunas de sus propiedades fisicas e
introducirlas desde los distintos puntos de vista que se contemplan en las asignaturas implicadas en este
proyecto.

Otro objetivo que se pretende obtener es potenciar una cultura de coordinacién docente entre los responsables
de las distintas asignaturas implicadas. De igual modo se dota al alumno de una referencia fisica a traves de un
modelo comun, que le permite visualizar lo mismo en distintos &ambitos, mejorando competencias transversales
de anélisis y sintesis, de resolucidn de problemas y de puesta en practica de conocimientos tedricos.

2. Objetivos

Durante el desarrollo de las asignaturas implicadas en este proyecto se han propuesto una serie de sesiones
practicas coordinadas por el profesor responsable, en cada caso. Estas practicas han dado lugar a informes y a



la realizacion de una actividad final sobre propiedades, caracteristicas y aplicaciones de los recubrimientos
fluoropoliméricos en el ambito mecanico, eléctrico y electrénico. Estas sesiones practicas han sido:

e Caracterizacion dimensional de las chapas. (Ingenieria de Fabricacion)

e Caracterizacion superficial. Determinacién de los valores de rugosidad Ra, Rz y Rq (Procesos de
Fabricacion Metrologia y Control de Calidad)

e Determinacion del espesor de recubrimiento. (Ingenieria de Fabricacion)

e Caracterizacion de dureza del recubrimiento. (Ingenieria de Fabricacion)

e Caracterizacion mecénica: alargamiento porcentual y dureza del sustrato (Técnicas de Ensayo y Control
de Materiales)

e Caracterizacion del color del recubrimiento. (Ingenieria de Fabricacion)

El profesor responsable de la asignatura de Procesos de fabricacion Metrologia y control de Calidad durante la
exposicion teodrica de los contenidos del bloque teméatico de Ingenieria de superficies ha descrito el
procedimiento y aplicacion de estos recubrimientos, ha realizado un andlisis detallado de las propiedades
mecanicas, térmicas, eléctricas, quimicas, etc., de los mismos y ha insistido en sus aplicaciones en los méas
diversos &mbitos de las tecnologias industriales. De igual modo en el desarrollo de la asignatura de Ingenieria
de Fabricacion que se imparte en los tres grados, ya comentados, se ha utilizado este modelo, un sustrato de
aluminio con un recubrimiento de PTFE, para analizar las aplicaciones y utilidades en las tecnologias
especificas de mecanica, electricidad y electronica.

El alumno del grado de ingenieria mecénica, al final de su periplo formativo, habra desarrollado 6 informes
que le permitira tener una visién amplia de los diversos aspectos de un recubrimiento industrial.

3. Descripcion de la experiencia

Como se ha dicho los alumnos han realizado diversos informes dentro de diversas asignaturas de su titulacion.
Los citados informes han supuesto una parte de la evaluacion de los contenidos practicos de las distintas
asignaturas implicadas.

En la asignatura de Ingenieria de fabricacidn (2° curso en todos los grados) se han desarrollado el informe
obligatorio para todos los alumnos sobre caracterizacion dimensional con la utilizacion del micrémetro
milesimal. La realizacién de los informe sobre caracterizacion del recubrimiento, caracterizacion de dureza y
caracterizacion del color han sido optativos (no se encuentran en la guia docente) y ha servido para mejorar la
calificacion de este blogue practico.

El informe sobre caracterizacion superficial ha sido obligatorio para todos los alumnos que han cursado la
asignatura de Procesos de Fabricacion, Metrologia y control de Calidad (4° curso del Grado en Ingenieria
Mecanica). Este informe corresponde al Bloque 1 en el apartado de verificacion superficial.

El informe sobre caracterizacion mecanica: dureza y alargamiento porcentual ha sido elaborado como practicas
en la asignatura de Técnicas de Ensayo y Control de Materiales (4° curso). Ademas para poder realizar
adecuadamente estos informes ha sido necesario generar una serie de probetas normalizadas que han sido
fabricadas y han formado parte de una de las practicas en la asignatura optativa de Fabricacion Asistida por
Ordenador (4° curso).

4. Materiales y métodos

A continuacion describiremos los materiales y metodologia utilizada en los distintos informes de los que se ha
hecho mencion.



El informe generado para la caracterizacion dimensional de las placas se ha centrado en la determinacion del
espesor medio aparente por a través de la lectura del espesor de la chapa en distintos puntos de la misma (8
lecturas) siguiendo un patron concreto en la medida, el equipo se muestra en la figura 1.

Figura 1. Micrémetro de apreciacion 0,001 mm

Para ello los alumnos han utilizado un micrometro de apreciacién milesimal. Las lecturas por placa se han
reiterado 8 veces. El rango de indicacién del instrumento va desde 0 hasta 25 mm. Se ha insistido que los
alumnos presenten los resultados de la lectura con la aplicacién de la teoria de incertidumbres que se desarrolla
en la asignatura.

En el informe de caracterizacion superficial se ha utilizado un equipo para verificacion de rugosidad de
Mitutoyo modelo SJ-201 (figura 2). Se ha realizado lectura de Ra, Rz y Rq. Las lecturas en cada placa se han
reiterado 5 veces en distintos puntos de la misma. Los alumnos han aplicado la normativa existente para realizar
las lecturas indicadas, han seleccionado la longitud bésica y la longitud de evaluacion.

Figura 2. Equipo Mitutoyo Sj-201para verificacion de rugosidad



Para realizar el informe de la lectura del espesor del recubrimiento se ha utilizado un equipo Fischer Dualscope
Mpor (figura 3), cuyas lecturas se basan en un método de corrientes de Foucault para materiales no férricos,
como es nuestro caso. Los alumnos han debido aplicar la norma correspondiente y expresar los resultados tal
como propone la misma.

Figura 3. Equipo Fischer Duahltsvcap'é Mpor de medicion ' espesores

En el informe de determinacion de la dureza de la pelicula seca tanto para pinturas, barnices y afines, se ha
empleado lapices con dureza conocida. La norma indica que la dureza lapiz puede definirse como la dureza
correspondiente a la mina méas dura que no consigue romper la pelicula en una longitud superior de 3,5 mm.
Los alumnos han tenido que interpretar la normay repetir el ensayo dos veces en tres placas. En la ilustracion
que se acomparia se aprecian los medios necesarios para la realizacion del informe (figura 4)

e |

Figura 4. Juego de lapices utilizado en el ensayo de dureza lapiz

En los informes de caracterizacion mecanica se ha trabajado sobre el sustrato de aluminio tras la eliminacion
del recubrimiento a través de una piro6lisis del mismo.

El alargamiento porcentual de rotura, A, se realiz6 en un equipo Zwick Roell Z100 (figura 5). Para ello se
debieron realizar probetas de traccion que fueron mecanizadas en la asignatura de Fabricacion asistida por

ordenador.
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Figura 5.Equipo Zwick Roell Z100 para ensayos de traccic')

A los resultados propuestos por el equipo para el ensayo de traccion para el calculo del alargamiento porcentual
a rotura, se le sumo la utilizacién de un equipo Mecatronics QC 300, de medicién por vision (Figura 6), para

determinar la longitud alargada de la probeta tras la rotura, todo ello, con las limitaciones e indicaciones de la
norma.

Figura 6. Equipo Mecatronics QS 300 de medicion por vision

La dureza Vickers se midié en un equipo Zwick/Roell ZHU250 TOP (figura 7). Se empled la norma para el
ensayo UNE-ISO 6507:2006 [UNE-ISO 6507: 2006].



Figura 7. Probetas preparadas con el durémetro Zwick/Roell ZHU250 para la medicidn de dureza Vickers

Para la caracterizacion del color del fluoropolimero se ha hecho uso de una carta de colores RAL. RAL es un
cddigo que define un color mediante un conjunto de digitos (figura 8). Todos los colores de la carta RAL estan
identificados por un numero de 4 digitos, donde el primero es el de la familia o tonalidad principal: 1-amarillos,
2-naranjas, 3-rojos, 4- violetas, 5- azules, 6- verdes, 7- grises, 8- marrones, 9- negros y blancos.

Figura 8.Carta de colores RAL K7 utilizada para determinar el valor RAL de los recubrimientos

Por Gltimo las probetas necesarias para la determinacion de la dureza y alargamiento porcentual también
requirieron la generacion de un informe, un programa de CNC en una fresadora. El esquema de la pieza
fabricada se puede apreciar en la ilustracién que se muestra a continuacién (figura 9).
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Figura 9.Probeta utilizada para el ensayo de traccion

5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso

El desarrollo de este proyecto ha permitido adquirir diversas placas de aluminio magnesio de EN-AW5754
H32 sobre las que se han aplicado los recubrimientos fluoropoliméricos del tipo PTFE y FEP y han permitido
dar soporte para el desarrollo delos informes que se han descrito.

Como resultado del proyecto los alumnos han generado y generaran diversos uniformes que tienen un nexo
comun y que permite mejorar el sentido de continuidad a asignaturas que se imparten en distintos cursos
académicos. Todos estos aspectos estan ligados en la disciplina conocida como ingenieria de superficies.

Los equipos que permiten los diversos ensayos sobre estas materias estan disponibles en los diversos espacios
para realizar las practicas de estas asignaturas y lo estaran en sucesivos cursos académicos. La actividad ha
sido un vector para ponerlos a punto, en algin caso, o para poder utilizarlos desde otro &mbito tecnoldgico
poco desarrollado.

Los alumnos han podido familiarizarse con los aspectos técnicos de los recubrimientos industriales y durante
las sesiones tedricas de las distintas asignaturas se ha podido hacer especial hincapié en las aplicaciones de
estos recubrimientos.

6. Utilidad

Tras el desarrollo de este proyecto podemos decir que los alumnos implicados en el mismo ( hay que recordar
que algunas actividades y asignaturas tienen caracter optativo) han podido establecer las caracteristicas y
propiedades basicas de un recubrimiento, ademas han desarrollado un analisis critico sobre las expectativas de
aplicabilidad de los recubrimientos seleccionados en funcion de los datos obtenidos y de las caracteristicas del
polimero, han podido adquirir las destrezas suficientes para saber interpretar las propiedades mas importantes
de un recubrimiento industrial y , por ultimo, han podio desarrollar las competencias especificas para poder
establecer las especificaciones de disefio de un recubrimiento industrial.

7. Observaciones y comentarios

Sin duda alguna la baja intensidad de concedida sobre el presupuesto previsto no ha permitido poder tratar otro
tipo de polimeros. Si estos hubiesen sido estudiados, es innegable que los alumnos hubiesen ampliado los
conocimientos sobre los aspectos tecnoldgicos de los recubrimientos industriales.
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9. Relacién de evidencias que se anexan a la memoria

Para la realizacion de los diversos informes se han elaborado cuadernillos de practicas para cada tipo de
practica. A modo de evidencia se anexan las hojas de resultados que los alumnos deben cumplimentar. Se
detallan:

Anexo n° 1. Espesor de chapa

Anexo n° 2. Rugosidad de recubrimiento
Anexo n° 3. Espesor de recubrimiento

Anexo n° 4. Determinacion de color

Anexo n° 5. Alargamiento porcentual de rotura
Anexo n° 6. Dureza Vickers

Cordoba a 25 de septiembre de 2015

Sra. Vicerrectora de Estudios de Postgrado y Formaciéon Continua



ANEXO N°1

ID. ENSAYO ESPESOR DE CHAPA. ENSAYO ES 2. (ES 2. 1D.PL.P/L.FEP/PTFE)
FECHA
MATERIAL CHAPA DE ALUMINIO. ALEACION EN Al-Mg2 (EN AW-5754 H32)
ESTADO SUMINISTRO
UBICACION LABORATORIO DE METROLOGIA DE LA UNIVERSIDAD DE CORDOBA
OBSERVACIONES Temperatura: 16,5 °C. Humedad relativa: 42,7 %

Ancho [mm] Largo[mm)] Espesor[mm] Ne
PROBETA

140 120 27
EQUIPO MICROMETRO MILESIMAL MITUTOYO. N2 DE SERIE: 6159308
IMAGEN

GUIA GUM 2010 Y ANEXO A DE LA NORMA ISO 6506-1 PROCEDIMIENTO
INCERTIDUMBRE , . .

SIN SESGO. METODO 1 (Calculo_lIncertidumbre_micrometro.xlIsx)
RESULTADO Lecturas[mm]

RESULTADO Valor asignado




ANEXO N° 2

ID. ENSAYO RUGOSIDAD FEP.
FECHA

FLUOROPOLIMERO FEP SOBRE CHAPA DE ALUMINIO. ALEACION EN Al-
MATERIAL

Mg2 (EN AW-5754 H32)
ESTADO PRIMERA APLICACION FEP

a LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS DE LA

UBICACION .

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
NORMA UNE-EN ISO 2808:2007

Longitud Bdasica: 0,8 mm. Longitud de Evaluacién: 4 mm. Ver ANEXO | para
OBSERVACIONES . )

definiciones de los parametros Ra, Rz y Rq.

Ancho [mm] Largo[mm] Espesor[mm] Ne
PROBETA

Segln norma Segln norma 1,21 9,26,7,28
EQUIPO FISCHER DUALSCOPE MPOR
IMAGEN
RESULTADO Valor asignado a la PLACA 10.

Ra [um] Rz [pum] Rq [pum]




ANEXO N° 3

ID. ENSAYO ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO.ENSAYO FP2. (FP2. 2R. PL.P/L.FEP)
FECHA
MATERIAL CHAPA DE ALUMINIO. ALEACION EN Al-Mg (EN AW-5754 H32)
ESTADO SEGUNDA APLICACION FEP
L LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS DE LA

UBICACION .

UNIVERSIDAD DE CORDOBA
NORMA UNE-EN ISO 2808:2007
OBSERVACIONES Método de induccién magnética

Ancho [mm] Largo[mm] Espesor[mm] Ne
PROBETA

Segln norma Segln norma 1,218 9,26,7,28
EQUIPO FISCHER DUALSCOPE MPOR
IMAGEN
RESULTADO PLACA N2

RESULTADO PLACA N2




ANEXO N° 4

DETERMINACION DEL COLOR

ID. ENSAYO DETERMINACION DE COLOR CON CARTA RAL
FECHA
FLUOROPOLIMERO PTFE Y FEP SOBRE SUSTRATO EN Al-Mg ( EN AW-5754
MATERIAL
H32)
ESTADO DESPUES DE LA PRIMERA APLICACION DEL PTFE Y DEL FEP
UBICACION UNIVERSIDAD DE CORDOBA. LABORATORIO DE METROLOGIA
Ancho [mm] Largo[mm] Espesor[mm] Ne
PROBETA
140 120 1,2 17,7
EQUIPO CARTA DE COLORES RAL K7
IMAGEN

RESULTADO




RESULTADO




ANEXO N° 5

ID. ENSAYO ALARGAMIENTO A LA ROTURA. ENSAYO ES 3. (ES 3. 2D. PB. L.PTFE/FEP)
FECHA 30/07/2012

MATERIAL CHAPA DE ALUMINIO. ALEACION EN Al-Mg (EN AW-5754 H32)

ESTADO

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS DE LA

UBICACION ;
UNIVERSIDAD DE CORDOBA
NORMA UNE-EN ISO 6892-1:2010
Ancho [mm] Largo[mm] Espesor[mm] N2
PROBETA ) ) 18-1, 18-2, 14-1,
Segun norma Segun norma 1,218
14-2
EQUIPO MAQUINA PARA ENSAYO DE TRACCION ZWICK ROELL Z100. MEDICION

POR VISION. MECATRONICS QC 300.

IMAGEN




NORMA UNE-EN ISO 6892-1:2010.

INCERTIDUMBRE . . . .
(Calculo_Incertidumbre_alargamiento_maquina _treaccion.xIsx
RESULTADO
CON PTFE [%] PROVIENEN DE PTFE [%]
RESULTADO Valor asignado al alargamiento A

CON PTFE [%] PROVIENEN DE PTFE [%]




ANEXO 6

ID. ENSAYO DUREZA VICKERS ES 7. (ES 7.3D.PB.P.FEP/PTFE)
FECHA
MATERIAL CHAPA DE ALUMINIO. ALEACION EN Al-Mg (EN AW-5754 H32)
ESTADO
a LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS DESTRUCTIVOS DE LA
UBICACION .
UNIVERSIDAD DE CORDOBA
NORMA UNE-EN ISO 6507-1
Temperatura del ensayo comprendida entre 18 y 25 2C. Todas las probetas
han sido pulidas previamente. Las probetas no tienen recubrimiento. Se
OBSERVACIONES ] ) o L .
ha simulado el ciclo de imprimacién y polimerizado, en FEP y en PTFE.
Remocidn por pirdlisis
Ancho [mm] Largo[mm] Espesor[mm] Ne
PROBETA
Segln norma Segln norma 1,218 27
EQUIPO DUROMETRO ZWICK/ROELL ZHU250
IMAGEN

GUIA GUM 2010 Y ANEXO A DE LA NORMA 1SO 6506-1 PROCEDIMIENTO

INCERTIDUMBRE .
SIN SESGO. METODO 1. Calculo_Incertidumbre_dureza.xlsx




RESULTADO

CON PTFE [HV10]

CON FEP [HV10]

RESULTADO

CON PTFE

CON FEP




