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MEMORIA DEL PROYECTO DE INNOVACION DOCENTE

1. Introduccion (justificacion del trabajo, contexto, experiencias previas, etc.).

En los procesos de fabricacion resulta de gran importancia valorar la textura de los acabados de las piezas
fabricadas. Las técnicas para fabricar piezas, elementos de maquinas, utiles, etc., dedican especial atencion al
acabado superficial. Los disefiadores de estos procesos, a su vez, deben de tener en cuenta en su
documentacién técnica los valores de la rugosidad. En el disefio de maquinas es, de igual modo, de especial
valor, la calidad superficial, pues esta relacionada con el coeficiente de rozamiento, desgaste, friccion,
deslizamiento, ajuste, etc. En definitiva, en diversos campos del conocimiento de la produccion o fabricacion
mecénica existe la necesidad estudiar la rugosidad y los pardmetros que la definen. En algunas asignaturas
del Grado en Ingenieria Mecanica como son Ingenieria de Fabricacion, Procesos de Fabricacion Metrologia y
Control de Calidad, Célculo y Disefio de Maquinas, Ingenieria de Materiales, etc., estudian la influencia del
acabado superficial. En este contexto, este trabajo, plantea una actividad académica transversal, pues afecta a
una gran cantidad de asignaturas, en la que se muestren los conceptos de acabado superficial y la relacién con
alguno de los contenidos que se desarrollan en las distintas asignaturas. También se ha desarrollado
parcialmente la actividad en la asignatura de Ingenieria de Fabricacion de los Grados de Ingenieria
Electrdnica e Ingenieria Eléctrica.

Ademés 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 transmision mecénica: arbol de transmision, ejes, engranajes, pares cinematicos,
cadenas de transmision, hasta elementos relacionados con la unién de partes: tornillos, roblones, remaches...
o todo tipo de elementos mecanicos como frenos, embragues, levas, volantes de inercia, etc.

Esta actividad ha englobado varias de las lineas de accion prioritarias contempladas en el Plan de
innovacion docente del curso 2015/2016 como:

+ Las actividades académicamente dirigidas
« El trabajo por competencias

2. Objetivos (concretar qué se pretendi6 con la experiencia).

El objetivo de este proyecto ha sido desarrollar una actividad docente coordinada entre distintas
asignaturas del Grado de Mecéanica, del Grado de Electricidad y Grado de Electronica. Los docentes del area
de conocimientos de Ingenieria de los Proceso de Fabricacion del Departamento de Mecéanica de la
Universidad de Cérdoba han sido los coordinadores y responsables de la actividad.

Se ha fabricado y recubierto una serie de moldeos fisicos con distintos materiales poliméricos que han
permitido abarcar distintos puntos de vista que se contemplan en las asignaturas implicadas en este proyecto.
Sobre estos modelos se ha podido medir, verificar, proponer estudios, informes, etc.

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 s en el ambito mecanico, eléctrico y electronico. Estas sesiones practicas han sido:

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

e Caracterizacion superficial. Determinacion 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)

Otro objetivo obtenido ha sido potenciar la coordinacion docente entre los responsables de las distintas
asignaturas implicadas. De igual modo se ha dotado al alumno de una referencia fisica a través de un modelo
comun, que ha permitido visualizar lo mismo en distintos ambitos, mejorando competencias transversales de
analisis y sintesis, de resolucidn de problemas y de puesta en practica de conocimientos tedricos.

3. Descripcion de la experiencia (exponer con suficiente detalle qué se ha realizado en la experiencia).

Para realizar los ensayos sobre calidad superficial se han elegido probetas de aluminio, placas
rectangulares, sobre las cuales se han aplicado una serie de recubrimientos poliméricos alcanzando distintas
texturas.

La aplicacion de los recubrimientos en las distintas probetas se ha realizado por contratacion externa a
una empresa de experiencia en este ambito.

Se han estudiado texturas con recubrimientos de diversos tipos de polimeros fluorados después de haber
sido aplicados, en su estado inicial: listas para su uso, y tras el ataque mediante un chorreado, es decir,
desgastadas tras un ataque artificial por abrasion mecanica.

Estos recubrimientos tienen una amplia aplicacion en elementos que requieran unas determinadas
propiedades antiadherentes, baja friccidn, alto desmoldeo, alto deslizamiento. Son recubrimientos utilizados
en diversos sectores industriales: alimentacion, industria mecénica, industria quimica, industria de
transformacion de plasticos, etc.

Se han definido los pardmetros a estudiar en estas texturas aplicadas y se ha propuesto la posible
influencia que podria tener estos valores desde el punto de vista de su utilidad final.

El manejo de estos conceptos permite y permitira (algunas asignaturas seran cursadas en afios académicos
posteriores al presente) profundizar y obtener una vision integral sobre la calidad superficial en las
ingenierias de ambito industrial. En la tabla que se adjuntan se comentan los resultados.

Tablal. Asignaturas implicadas y tareas relacionadas

Asignaturas del Grado Cursoy

. o - Conceptos en Guia docente Tareas
en Ingenieria Mecénica _ cuatrimestre
. Sy 2° Curso. 2° Tema 4. Medicion dimensional: ~ Manejo de equipos de
Ingenieria Fabricacion . - o .
Cuatr. instrumentos bésicos metrologia dimensional
Célculo y Disefio de 3er Curso. ler 3.2__COJ|netes de friccion. 3.3 Estudio de la relacion acabado
U Cojinetes de rodadura e
Maquinas Cuatr. superficial/friccion

(rodamientos).

Materiales, su estado y la
influencia en los acabados
superficiales

3er Curso. ler  Seleccion de materiales para

Ingenieria de Materiales - C
Cuatr. ingenieria.

B.12. Indicaciones de los
estados superficiales en los

3er Curso. Ler Dibujos objeto y campo de

Dibujo Técnico Expresion grafica de los estados

Cuatr. aplicacién (UNE 1037-83, 150 Superficiales
1302)
Procesos d e Fabricacion 4° Curso. ler Tema 4. Medida de la calidad Parametros de rugosidad y
Metrologia y Control de L - Y
Cuatr. superficial. manejo del rugosimetro

Calidad

En las asignaturas implicadas en el &rea de Ingenieria de Procesos de Fabricacion, el docente ha
propuesto una guia detallada con los objetivos y las acciones a desarrollar, los criterios de calificacion, la
fecha y modo de entrega y todos los detalles para la realizacion de una actividad o un informe sobre calidad
superficial. La actividad transversal comienza en la asignatura de Ingenieria de Fabricaciéon (2° curso) y
termina en Procesos de Fabricacion Metrologia y Control de Calidad (4° curso).



4. Materiales y métodos (describir el material utilizado y la metodologia seguida).
Se describe el material y la metodologia utilizada en el proyecto.

El sustrato que se ha tratado es una aleacion de aluminio magnesio (ALMg3) designado por la norma
como EN-AW 5754 que se utiliza por su alta conformabilidad, sus buenas propiedades mecanicas y bajo
peso ademas de permitir el contacto con alimentos. Esta aleacion tiene diversas caracteristicas: su excelente
resistencia a la corrosion y a altas temperaturas, una gran dureza, buena manejabilidad, buena soldabilidad,
entre otras. Se suele utilizar en sustratos para la industria de la alimentacion, particularmente en panificacion
y afines, en estructuras soldadas, separadores, entre otras aplicaciones.

En la tablas 2 se resumen algunas de las propiedades mecénicas de este material.

Tabla 2. Propiedades mecénicas del AIMg3

Propiedades mecéanicas

Limite Elastico Rp0,2 80 MPa
Carga de Rotura 190 MPa
Elongacion A50 12 %

Dureza HBW 50 (2,5/62,5)

El recubrimiento utilizado es un fluoropolimero PTFE suministrado por la marca comercial Whitford y es
aplicado sobre sustratos de AIMg3, EN-AW 5754. Sobre esta superficie se ha aplicado un recubrimiento
multicapa que ha consistido en un primer (o recubrimiento inferior) definido como XYLAN XLR 17-080 y
después se le aplica sobre éste un top (o recubrimiento superior) definida como XYLAN XLR 17-
353/D9172. En conjunto este producto es un recubrimiento rico en PTFE. En la figura 1 se muestra el
esquema descrito.

ACABADOD BICAPA

X¥YLAM XLR 17-353/D9172 (Recubrimiento top)

X¥LAN XLR 17-080 [Recubrimiento primer}

Figura 1. Esquema de recubrimiento multicapa de PTFE

El revestimiento Eterna es un excelente recubrimiento antiadherente con base de PTFE que se caracteriza
por su alto desmoldeo, larga vida y facilidad de aplicacion.Las muestras son placas de aluminio-magnesio
rectangulares de 140x120 mm2 de 1,2 mm de espesor. Estas muestras fueron suministradas por la empresa
Tecnimacor.

Para la medicion de la rugosidad de la superficie se ha usado un equipo de medida Mitutoyo SJ-201
(figura 2) donde se miden parametros de rugosidad relevantes, seleccionando la longitud basica de muestreo
y la longitud de evaluacion.



Figura 2. Rugosimetro Mitutoyo SJ-201
Los parametros usados para la medida de rugosidad han sido:

Desviacién media aritmética, Ra. Es el parametro méas general para definir el acabado superficial. Se
define como la media de los valores absolutos de las ordenadas Z(x), comprendida en la longitud de
muestreo, si dicha area (franja elemental del perfil de rugosidad, |Z|dx), la dividimos por la longitud de
muestreo (L), tendremos el parametro Ra, definiéndolo como:

Ec:r,=—J. |Z| dx
LD

Suele expresarse en um y para su determinacién se calcula su valor en cada una de las longitudes basicas
comprendidas en una longitud de exploracion y se calcula la media de todos ellos.

Desviacion media cuadratica, Rq. El parametro indica la media cuadrética de los valores absolutos de las
ordenadas Z(x), comprendidas en una longitud basica o de muestreo.

1t
Rg = l—J Z%dx
VB

Frente a la media aritmética, presenta la ventaja de que es mas sensible a las alturas ocasionales que
aparecen en el perfil, por considerar el cuadrado de las irregularidades.

Méxima altura de perfil, Rz. Suma de la méaxima altura del pico, Zp y de la méxima profundidad del
valle, Zv, comprendida en una longitud basica. Donde se calculara por.

Rz =Rp + Rv

Donde Rp y Rv, son la maxima altura de pico y de valle, respectivamente.

Se han seguido dos procedimientos para la determinacion del espesor y pérdida de espesor del
recubrimiento.

Medida directa. Se ha usado un instrumento para la medicion de espesor mediante una sonda conectada a
una interfaz. Se han realizado lecturas del recubrimiento sobre el sustrato y, posteriormente tras el chorreado.
La diferencia muestra la pérdida de espesor. El instrumento usado es Fischer MPOR-FP representado en la
figura 3.




Figura 3. Medida de espesor Fischer MPOR-FP

Célculo de espesor por pérdida de masa. Para este método se pesaron todas las muestras en una balanza
Gibertini Crystal 200CAL antes de ser chorreadas. Con posterioridad se midieron los pesos de las muestras
tras ser chorreadas. Con la estimacion de la densidad del polimero y la superficie chorreada se puede
determinar la pérdida de espesor.

&m_ Am
AV 5-Ae

p =
Siendo “Am> |5 pérdida de masa, “S” la superficie chorreada, y «le» g perdida de espesor, que
despejada de esta ecuacion queda:
Am

Ae= —
5-p

En la figura 4 podemos ver la balanza Gibertini Crystal 200CAL.

Figura 4. Balanza Gibertini Crystal 200CAL

El chorreado también conocido como "sand blasting” utiliza todo tipo de abrasivos, entre ellos: silice,
vidrio, 6xido de aluminio, particulas de acero e incluso materiales organicos como el bicarbonato o la cascara
de nuez, entre otros. Es un método frecuente debido a su bajo coste y a la gran diversidad de piezas con
distintas geometrias sobre las que se puede actuar.

La figura 5 representa la cabina de chorreado que se ha usado Sandblast Cabinet CAT-990. Se trata de un
equipo de uso manual que proyecta el abrasivo por un sistema de succion. El equipo estd dotado de una
"pistola” por la que se proyecta el abrasivo, una cabina cerrada en la que se ubican las piezas a tratar y una
serie de elementos de reglaje: mandémetro de presion, pedal de accionamiento, entre otros. La cabina esta
dotada de un filtro de mangas y un extractor para eliminar el polvo. Esta cabina usa el efecto Venturi por el



cual cuando el aumento de velocidad es muy grande se producen presiones negativas y si en este punto del
conducto se introduce el abrasivo se mezclara con el aire y sera proyectado contra la muestra.

Figura 5. Cabina de chorreado

Para poder tener uniformidad en el chorreado se fabrico una estructura (figura 6) para fijar la pistola de
chorreado, de este modo se pudieron fijar las variables de distancia y angulo.

U 3
S - - 4

Figura 6. Estructura para cabina de chorreado

5. Resultados obtenidos (concretar y discutir los resultados obtenidos y aquellos no logrados, incluyendo el material
elaborado).

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 que han permitido ser utilizadas para el
desarrollo de las actividades e informes que se han descrito.

Como resultado del proyecto los alumnos han generado y generaran diversos informes y trabajos 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 calidad superficial en la 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 dmbito tecnoldgico poco
desarrollado.

Los alumnos han podido familiarizarse con los aspectos técnicos y practicos 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.

El manejo y conocimiento de estos equipos ha dado pie para la propuesta y desarrollo de dos TFG relacionados
con la calidad superficial.

La actividad ha permitido activar las habilidades de los alumnos referidas a la ensefianza en competencias y el



aprendizaje a través de actividades académicamente dirigidas.
Utilidad (comentar para queé ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podria ser Util).

Tras el la puesta en marcha 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 superfical: indicadores de la calidad superficial, espesor del
recubrimiento, pérdida por desgaste, etc...

Ademés los alumnos han desarrollado un andlisis 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 relacionado con la calidad superficial. También han desarrollado competencias especificas para poder
establecer las especificaciones de disefio de un recubrimiento industrial.

Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demas apartados).

Sin duda alguna la baja cantidad de la ayuda concedida no ha permitido poder utilizar otros tipos de
recubrimientos poliméricos. Si estos hubiesen sido estudiados, es innegable que los alumnos hubiesen ampliado los
conocimientos sobre los aspectos tecnolégicos de los recubrimientos industriales relacionados con la calidad
superficial.
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10. Relacion 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. Dimensiones de las muestras
Anexo n° 2. Chorreado

Anexo n° 3. Rugosidad

Anexo n° 4, Medida del peso

Anexo n° 5. Pérdida de espesor

En Cérdoba a 8 de septiembre de 2016

Sra. Vicerrectora de Estudios de Postgrado y Formacion Continua



ANEXO N°1

Medida de las dimensiones de las muestras. E1.
2016

Acero aluminizado (DX51D-+AS120 B CO)
Suministro y tratado con HCI

Laboratorio de CNC de la Universidad de Cordoba

Pie de rey "Garant". Apreciacion: 0.02mm.

Muestra | Ancho [mm] | Largo [mm] | Largo tratado [mm]
1 30.10 75.50 44.00
2 30.80 73.54 43.50
3 29.40 75.50 46.84
1 28.80 74,62 13,58
5) 25.40 73.48 50.30
6 20.72 74,50 13.32
7 98,50 73.34 1381
8 29.58 73.60 47.00
9 2878 73.80 1182
10 28.20 73.40 45.40
11 94,74 71,68 1144
12 31,42 75,50 1118
13 29.72 72.86 49.30
14 30,00 7132 1860
15 30.20 75.68 46.00
16 29.68 74.80 51.00
17 98,80 74,72 36.12

187 29.34 72.42 4216




ANEXO N° 2

Descripcién
MATERIAL PTFE
UBICACION
EQUIPO SANDBLAST CABINET — CAT990 UNIVERSIDAD DE CORDOBA
LABORATORIO DE SOLDADURA
FECHA 10 de DICIEMBRE del 2015
OBSERVACIONES
Ancho 30 mm Estas muestras que reflejamos en este
PROBETA registro, son las muestras finales, en las
Largo 40 mm que vamos a reflejar nuestro analisis.
Diametro de la boquilla (mm) | 6 mm
Datos obtenidos
Tipo de PRESION | TIEMPO | DISTANCIA ANGULO
abrasivo (MPa) (s) (mm) (Grados)

MUESTRA 2.2 | Bicarbonato 0.3 25 300 135°
MUESTRA 2.5 | Bicarbonato 0.3 26 300 135°
MUESTRA 2.6 | Bicarbonato 0,3 15 300 135°
MUESTRA 4.3 Marrén 0,2 10 300 135°
MUESTRA 4.5 Marrén 0.1 40 300 135°
MUESTRA 4.6 Marrén 0.1 30 300 135°

IMAGENES DEL EQUIPO/ENSAYO

Abrasivo bicarbonato
CAS #144-55-3

Abrasivo marrén




ANEXO N° 3

Descripcion
MATERIAL PTFE
UBICACION
EQUIPO MITUTOYO SJ-201 UNIVERSIDAD DE CORDOBA
LABORATORIO DE METROLOGIA
FECHA 10 de DICIEMBRE del 2015
OBSERVACIONES
Ancho 20 mm Estas muestras que reflejamos en este
PROBETA registro, son las muestras finales, en las
Largo 40 mm gue vamos a reflejar nuestro analisis.

Datos obtenidos

Inicial Final
Longitud de onda basica (mm) 0.8 25
Longitud de evaluacion (mm) 4.0 12,5
Tipo de Inicial Final
abrasivo Ra R: Rq Ra R:z Rq
(km) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm)
MUESTRA 2.2 Bicarbonato 1,34 7,55 1,74 7,12 | 38,21 | 8,44
MUESTRA 2.5 Bicarbonato 1,14 6,34 1,43 6,27 | 3523 | 7,66
MUESTRA 2.6 Bicarbonato 1,30 6,23 1,57 549 | 36,16 | 6,81
MUESTRA 4.3 Marrén 1,30 7,12 1,60 442 | 32,21 | 570
MUESTRA 4.5 Marrén 1,50 7.73 1,84 418 | 27,75 | 522
MUESTRA 4.6 Marrén 1,41 7.54 1,77 3.89 | 28,57 | 5,00

IMAGENES DEL EQUIPO/ENSAYO

iy




ANEXO N° 4

Medida del peso de las muestras.E4.

2016

Acero aluminizado (DX51D-+AS120 B CO)
Suministro, chorreado v tratado con HCI
Laboratorio de tecnologia del plasma

Ancho |mm)| Largo [mm] Espesor |mm|
Ensayo E1 Ensayo E1 =

Balanza con vitrina "Gibertini". Apreciacion: 0.0001 g

1 390 13.5372 13,4930
2 13,4781 13,4773 13.4414
3 12.6819 12,6804 12,6340
1 12,7879 12,7840 12,7593
5 10.9643 10,9628 10,9575
6 12,9765 12,9754 12.9660
7 12,5030 12,5005 12,4439
8 12,9473 12,9465 12.8976




ANEXO N° 5

PERDIDA DE ESPESOR

Pérdida de espesor.EZ5.

2016

Hoja de calculo de Microsoft Excel

am : Azacido = Am

_ DSrotar DS
Am es la pérdida de peso del chorreado y ataque acido
D es la densidad, recogida en la norma UNE-EN 10346

Azchorreado =

Y STetal v 51 es la superficie de chorreado y atacada

Muestra Az chorreado [pm] | Az acido [pm] | Az total [pum]
1 0.2640 11.1245 11.3885
2 01177 8,9317 9.0494
3 0.2255 11.2314 11.4566
1 0.6049 6.5599 7.1648
5 0.2679 1,3828 1.6507
6 0.1656 2.4337 2.5993
T 0.3987 15,1001 15.4988
8 0,1225 11,7244 11.8469
9 0,2982 5.3750 5.6732
10 0,1771 2.0308 22079
11 0.2068 1,7882 1.9950

12 0.3232 4.7103 5.0636
13 0.2463 12.3305 12.5768
14 0,2493 13.6946 13,9438
15 0.1750 8.3501 8.5251
16 0,2703 15,2168 154870
17 0.2169 18.6172 18.8341
18 0.2039 2,227 24311
19 0,2113 9.3811 9.5924
20 0,1421 17.7028 17.8449
21 0,2239 T7.9572 8.1811
22 0.2136 1.6828 1.8964




