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RESUMEN

La presenta memoria se presenta una alternativa amigable con el medio ambiente a la
limpieza de ldminas metalica que normalmente se realiza con bafios de decapado, en
donde se ha optado por utilizar un plasma frio de baja presion para la limpieza de las
misma, las laminas se impregnaron de contaminantes para lo cual se usoé tres
lubricantes siendo estos el ISO 32, ISO 68 e ISO 220; se realiza una comparacion
entre dos métodos de limpieza, uno efectuando una limpieza quimica previa al uso del
plasma y otra sin ningun quimico adicional, y de donde se pudo obtener datos de
angulos de contacto que conjunto a datos de contaminacion por medio de un
analizador de gases se determinacion que lubricante y proceso incide de con mayor
grado de polucién al medio ambiente, a su vez con datos obtenidos con el software de
energia libre superficial se obtiene la eficiencia en la limpieza para ser comparados y
determinar que método realiza una limpieza mas 6ptima.

ABSTRACT

This memory present a friendly alternative environment to cleaning metal sheets that
usually it's performed with pickling baths, where it was decided to use a cold low
pressure plasma for cleaning of this, the sheets were impregnated of pollutants for that
was used three lubricants these ISO 32, ISO 68 and ISO 220; a comparison between
two methods of cleaning is done, one making a prior chemical cleaning with the use of
plasma and one without any additional chemical, and where could obtain contact angle
data and with a pollution data with a emission analyzer determined which lubricants
and process incises with more pollution grade to the environment , at same time with
superficial free energy data obtained efficiency in cleaning to be compared and
determine which method performs a more optimum cleaning.
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1. Introduccion

Los acidos y bases son utilizados en el proceso de limpieza para laminas metalicas, estos son
considerados toxicos y peligrosos por su alta corrosividad que puede ocasionar danos a la salud,
infraestructuras y medio ambiente. Los banos por decapado producen emisiones acidas y gases
nitrosos, estos ultimos son de cardcter altamente toxico [1]. La mayor parte de los banos dcidos por
decapado contienen aditivos inhibidores de la corrosién y tensoactivos (sustancia que presentan
actividad en las superficies reduciendo la superficie del liquido en el que esta disuelto), que a su
vez estabilizan los bafios, consiguiendo alargar la vida de los mismos. Existe una amplia gama de
aditivos cuyos efectos sobre el medio ambiente deben ser analizados [2]. La acumulacién de algunos
metales pesados como el zinc, cobre y el cromo en algunos banios de decapado, que en teoria podrian
pasar bien como sustancias suspendidas o a los fangos de alguna depuradora industrial representan
otra problemdtica ambiental considerable[3]. La aplicacién de plasma frio a baja presiéon en la
limpieza superficial de metales presenta resultados satisfactorios en la remocién de aceite, donde se
utiliza gases no contaminantes de facil manipulacion, a fin de remover todos los residuos indeseados
como 6xidos o contaminantes tanto mecanicos como organicos, por tanto de la efectividad de éste
tratamiento dependeran la propiedades adhesivas del material y el angulo de contacto directamente

relacionado con la energfa libre superficial de las superficies [4] [5] [6] [7].



2. Descripcion del problema.

En procesos tradicionales de limpieza superficial de laminas metélicas a través de la inmersion
en banos acidos presenta multiples problemas ambientales como emisiones, vertidos alcalinos a
fuentes hidricas, vapores con particulas a la atmosfera y acidos con metales junto con los lodos de
decapado en la contaminacién de suelos [8] [9]. Los procesos de desengrase y decapado ocasionan
danos severos a la salud; las infraestructuras y medio ambiente [9] [10] [11]. Los bafios en caliente
producen emisiones acidas y de gases nitrosos, estos tltimos son de caracter altamente téxico. Los
decapados de acido clorhidrico concentrado pueden generar gases especialmente cuando operan a
alta temperatura[12]. El uso de procesos de limpieza con esta tecnologia tradicional no ha podido
ser remplazada por la eficiencia que se obtiene en el grado de limpieza y por los bajos costos de
produccion, la eficiencia de la limpieza de laminas metalicas dentro del proceso de desengrase y
decapado viene determinado por la energia libre superficial que depende directamente del dngulo
de contacto formado por un liquido y la superficie analizada que depende de diversas condiciones

propias de cada proceso [13].

2.1. Antecedentes.

Actualmente en el pais (Ecuador) la elaboracién de productos de linea blanca abarca un 60 % en
la ciudad de Cuenca a través de las empresas Induglob (Indurama) y Fibro Acero segtin datos del
Ministerio de la Produccion[14]. Los procesos de limpieza de algunas de las partes de los productos
se realizan con un proceso de desengrase y decapado, que consiste en la supresién de peliculas de
oxidos metalicos, grasas, aceites y liquidos indeseables que se encuentran adheridos a la superficie
del acero, mediante la inmersion del metal contaminado en una solucién acuosa de acidos bases que
son considerados téxicos, peligrosos por su alta corrosividad [15]. Las leyes de control ambiental
en el Ecuador y especificamente en la ciudad de Cuenca son exigentes en los tratamientos de las
aguas residuales por cada empresa previa a la descarga a las lagunas de oxigenaciéon donde se
trata antes de su regreso al efluente natural. Los costos de tratamiento de las aguas residuales
contaminadas con acidos representan un valor elevado y los quimicos utilizados (tenso - activos) son
igual de contaminantes que los acidos bases y ademas reducen considerablemente la vida ttil de la
infraestructura civil que tratan estos residuos. Estudios recientes en limpieza de laminas metalicas
proponen una mejor eficiencia de los quimicos utilizados en procesos tradicionales de decapado,

sin embargo el nivel de contaminacion persiste, simplemente se prolonga la utilidad de los mismos

[16][17).

2.2. Importancia y alcances.

Desde el siglo XX hasta la actualidad el desarrollo industrial ha avanzado de tal manera

que la busqueda de conocimientos, indagacién de soluciones e interrogantes que a través de una



investigacion cientifica de forma sistematica como metodologica son una necesidad con el fin de
desarrollar o mejorar un proceso productivo, de manera que no provoque un impacto ambiental o
este sea el minimo posible. La presente investigacion se justifica ya que se busca reducir el impacto
ambiental producido por los banos de decapado utilizados en la limpieza superficial de metales
para un recubrimiento posterior y se plantea el uso de una nueva tecnologia “plasma frio de baja
presién "que se espera presente la misma eficacia en la limpieza y una menor contaminaciéon al
sistema tradicional siendo mas amigable con el ambiente.

Al aplicar el avance de la tecnologia en la generacién de plasma frio a baja presién en los
procesos de limpieza se pretende reducir los costos de producciéon siendo beneficiario directo la
empresa que adopte ésta tecnologia nueva, ademéas de obtener beneficios sociales por la reduccion
de la contaminaciéon y lograr una imagen empresarial ante la sociedad por su responsabilidad con
el ambiente. La ciudad de Cuenca en Ecuador seria beneficiada al eliminar las descargas de los
residuos liquidos contaminados al sistema de alcantarillado, alargando la vida 1til de las lagunas de

oxigenacion y disminuyendo los tratamientos de aguas residuales industriales de la ciudad.

2.3. Delimitacion del problema.

= La presente investigacion esta delimitada para realizarse en laminas metdlicas de acero

inoxidable.
= Se generara plasma solamente con oxigeno de alta pureza.

= Se tendra como como contaminantes solo tres lubricantes que se obtuvieron datos técnicos.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General.

Analizar la contaminacién producida en la limpieza de ldminas metalicas con plasma frio a baja

presion.

3.2. Objetivos Especificos.

= Determinar los parametros tecnolégicos del proceso de plasma frio a baja presion para laminas

metalicas que cumpla con los niveles de limpieza superficial.

= Determinar la contaminaciéon que produce la limpieza de laminas metélicas con el proceso

tecnologico de plasma frio a baja presion.

s Determinar el grado de limpieza que genera el plasma frio a baja presion en las laminas

metalicas a través del angulo de contacto y la energia libre superficial.



4. Marco Teédrico.

4.1. Antecedentes del proyecto.

En las industrias de linea blanca, el tratamiento superficial se ocupa de limpiar las superficies
metalicas, protegerlas contra la corrosion y mejorar su aspecto superficial. El acero es hasta el
momento el metal mas utilizado en el mundo, satisface la mayor parte de las necesidades requeridas
en las principales industrias en términos de calidad técnica y econdémica, sin embargo existen una
serie de limitaciones siendo la méas representativa la baja resistencia a la corrosion en el medio
ambiente, pudiendo aparecer cubierto de 6xido en pocos dias e incluso horas después de su exposicion
a la humedad [18]. Generalmente, la funcién de las estructuras de acero es de soportar diversos
tipos de cargas, por lo que una exposicion prolongada puede dar lugar a dafios en la integridad de
la estructura con el consiguiente costo de reparacién y/o sustitucién. El empleo de la pintura inhibe
el proceso de la corrosion, se puede aplicar sobre superficies muy diversas y de complicadas formas,
aislando el metal de los agentes climaticos u otros factores que producen degradacion del material
desnudo. Por lo general las pinturas actian formando una barrera protectora contra la accién del
oxigeno y otros elementos agresivos que provocan reacciones sobre el hierro formando oxido, por
tal motivo antes de pintar debe darse un tratamiento superficial al metal. El comportamiento y
la durabilidad de cualquier revestimiento de pintura se ven significativamente afectados por la
preparacién y limpieza de la superficie a tratar en el caso de las estructuras de acero, esto es
todavia més importante pues resulta que la limpieza y seleccién del método de preparacion de la
superficie asume una importancia muy relevante en cualquier tratamiento anticorrosivo[19]. En la
actualidad el nivel de contaminacién ambiental producida por los procesos de limpieza y activacion
de la superficie metdlica a trevés de procesos quimicos es muy alarmante por los procesamientos
posteriores que se deben dar a los liquidos residuales que contienen una gran cantidad de acidos
bases, tensoactivos y materiales pesados (lodos de decapado). En la actualidad se ha desarrollado
sistemas de decapado que recuperan casi la totalidad de los acidos bases, pero se ha incrementado
el uso de tensoactivos y de lodos de decapado con materiales pesados que son en la mayoria
de las veces desechados directamente a los efluentes y vertederos de la ciudad. Una solucién a
esta contaminacion es el uso de sistemas mecanicos de limpieza y activacion de superficies sin
embargo los costos y tiempos de produccién no permiten ser implementados en las industrias que
tienen niveles de produccién elevados como el caso de productos de linea blanca. El avance de la
tecnologia como el uso de generadores de plasma aplicados a la limpieza y modificacion superficial
en metales presenta una posible solucién a los problemas ambientales provocados por los métodos
tradicionales esperando no perjudicar los tiempos del proceso y que presente una igual eficacia en
los resultados requeridos. El plasma aplicado a ciertas superficies como algodén, telas, polimeros
y metales merman considerablemente su angulo de contacto aumentando su hidrofobicidad que

representa la limpieza de un material y su energia libre superficial [20]. La limpieza de una lamina

7



metalica con uso de plasma frio a baja presion, estableciendo parametros especificos de acuerdo
a la composiciéon quimica del material en estudio y del tipo de contaminante en la superficie,
considerando la tecnologia plasma como potencial proceso de limpieza amigable con el ambiente

para diversas superficies [4].

4.2. Bases Teoricas.
4.2.1. Definicion de plasma.

El plasma es un gas parcialmente ionizado compuesto de electrones, iones, fotones, atomos y
moléculas de gas en cualquier estado de excitacion como se observa en la Figura 1. Se conoce como
el cuarto estado de la materia y constituye mas del 99 % del universo. En los procesos de plasmas
frios se generas un gran nimero y diversidad de especies reactivas muy energéticas que activan

procesos, fisico y quimicos dificiles de conseguir en entornos quimicos ordinarios [21].

Figura 1: Representacion del plasma como cuarto estado de la materia.
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Fuente: Bautista y colaboradores (2008)

En un liquido las fuerzas de atraccién que existen entre moléculas son de diferente magnitud
dependiendo de la zona del liquido considerada. Las moléculas en el centro del liquido estan lo
suficientemente cerca para que el efecto de las fuerzas de atraccion sea considerable, pero tienden
a equilibrarse. Por el contrario, las moléculas de la zona superficial Figura 2, no estan rodeadas
completamente por otras moléculas del liquido y por lo tanto estas moléculas estan desequilibradas
con un efecto neto hacia el seno del liquido. Esta fuerza neta es normal a la superficie y serd mas
baja mientras mas pequena sea dicha superficie. Es decir, para una superficie minima se cumple
una energia minima y por lo tanto podemos decir que la superficie de un liquido tiende a contraerse
y el efecto resultante de estas fuerzas de contraccién es lo que da origen a la tension superficial,

permitiendo ademas que la superficie sea estable.



Figura 2: Fuerzas atractivas que actiian sobre las moléculas en el seno de un liquido y en la
superficie libre.

Fuente: Anton (2005)

4.2.2. Energia libre Superficial.

Para un claro entendimiento de la energia libre superficial se debe tener presente los siguientes

conceptos:

= Superficies e interfaces. Se define interface como la superficie de contacto entre un gas y
una fase condensada (liquido o sélido), y se define una interface como la superficie de contacto

entre dos fases condensadas, dos liquidos o un liquido y un sélido [22].

» Tension Superficial. Se define la tensién superficial en un sélido como la fuerza de atraccién
hacia dentro ejercida sobre los atomos de la superficie los centros atémicos cargados positiva-
mente se mantienen unidos mediante, a atraccion mutua con los electrones, produciendo asi
un fuerte enlace metélico. Esta tension tiene como consecuencia la contraccién de la superficie

23].

= Energia libre superficial. La energia libre superficial es el exceso de energia en la superficie
de un material comparado con el resto del material. Esta energia es tangencial a la superficie

y tiene unidades de fuerza por unidades de longitud (mN/m).

4.2.3. Angulo de contacto.

El dngulo en el interior del fluido mas denso (6) se define como el dngulo de contacto.En la
Figura 3, 6 se define la mojabilidad del sélido por el fluido (W), en un tipico sélido-liquido-gas
del sistema (tal como una gota de liquido en un sélido rodeado por aire), el angulo de contacto
se utiliza para cuantificar la adhesividad que describe la fuerza que mantiene juntos moléculas
diferentes. En los casos en que el dngulo de contacto es bajo, mas adhesion esta presente. Esto es
debido a una mayor area de superficie entre los resultados de liquidos y sélidos y en mayor energia

superficial.



Figura 3: Angulo de Contacto
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4.2.4. Aspectos Ambientales

El crecimiento econémico y la globalizaciéon han originado evidentes beneficios pero al mismo
tiempo han provocado la aparicién de nuevos riesgos [24]. Existen dificultades e incertidumbres para
identificar con exactitud la relacién causal entre medio ambiente y salud. La medicion de la exposicion
a numerosos factores ambientales es compleja porque no disponemos de sistemas adecuados de
informacién y vigilancia sanitaria que permitan valorar la magnitud y gravedad de los riesgos [25].
Los resultados de este trabajo de investigacion permiten establecer la contaminacion producida por
procesos para limpieza de laminas metalicas que causan riesgos para la salud. Sabemos, ademas, que
algunas sustancias ambientales por debajo de ciertos niveles no son peligrosas. Sin embargo, otros
agentes, tales como alérgenos, radiaciones ionizantes, contaminantes del aire, preparados quimicos
carcinbgenos, pueden suponer un riesgo a niveles mas bajos de los observados[26]. A pesar de ello
existen algunos trabajos que han identificado la relacién entre determinados agentes ambientales y
la salud humana. Se ha estimado que en los paises industrializados un 20 % de la incidencia total de
enfermedades puede atribuirse a factores medioambientales [27]. En Europa una gran proporcién de
muertes y afios de vida ajustados por discapacidad es atribuible a exposiciones ambientales como
contaminacion del aire interno y externo, agua y saneamiento, sustancias y preparados quimicos y
lesiones producidas por accidentes. La exposicion a sustancias y preparados quimicos peligrosos, el
uso de biosidas y plaguicidas fitosanitarios, las sustancias CMR (carcinégenas, mutagenas y toxicas
para la reproduccién), los COV (compuestos orgénicos volatiles) , las sustancias PBT (persistentes
bioacumulables y téxicas), las dioxinas y furanos, los PCB, los retardantes de llama, los alteradores
endocrinos representan amenazas que deben ser objeto de medidas de evaluacién, reduccion y
control del riesgo tal como se establece en la legislacién [28]. Establecidos los riesgos con respecto a
las emisiones al ambiente de sustancias quimicas se debe considerar la calidad del agua que los
procesos de limpieza generan, determinando la calidad de la misma por la medicién de parametros

fisicos, quimicos, microbiolégicos y sus valores maximos y minimos permitidos de acuerdo al uso que
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se destine. Por tal motivo es necesario identificar y cuantificar los contaminantes producidos para
definir qué tan peligroso es para la salud y el ambiente en general. Las causas de la contaminacion
del agua son numerosas y varian desde los vertimientos liquidos de la agricultura hasta el uso de
quimicos caseros y todo lo que halla de por medio [29]. Mientras que los estdandares usados en
nuestra sociedad para mas de 75,000 compuestos quimicos diferentes nos han ofrecido conveniencia
y productividad adicional a nuestras vidas, también han llegado a costarnos tremendamente [30].
Nuestro uso de quimicos hechos por el hombre se ha tornado tan extremo que ahora se pueden
encontrar trazas de toxinas de bajo nivel en todos los abastecimientos publicos de agua del mundo.
Los cambios tecnologicos del presente y futuro desarrollados por el hombre en cualquier &mbito
se deben enfocar a conservar los recursos naturales de una manera sustentable sin afectar el
delicado equilibrio natural, el tratamiento de las aguas usadas en la limpieza de laminas metdlicas y
activacion por decapado son muy dificiles de disponer para el reusé que junto con lodos producidos

que contienen metales pesados son muy téxicos para el ser humano [31] [32] [28].

5. Hipbtesis y Variables.

5.1. Hipoébtesis General.

La limpieza superficial con plasma frio a baja presion de laminas metélicas presentara contami-

nacién ambiental menor que los limites permisibles.

5.2. Hipoétesis Especificas.

= Los parametros utilizados de tiempo, potencia y gas en la generacién del plasma frio a baja
presién para la limpieza de laminas metéalicas presentaran los mejores niveles de limpieza

superficial.

= La limpieza superficial de laminas metélicas con el proceso tecnologico de plasma frio a baja
presion una energia libre superficial entre 60 y 70 mN/m con un dngulo de contacto menor o

igual a 30°.

= La limpieza superficial de laminas con el proceso tecnolégico de plasma frio a baja presiéon

presentara una menor contaminacion ambiental.

5.3. Identificacién de variables.
5.3.1. Variables de hipdtesis general

La limpieza superficial con plasma frio a baja presion de ldminas metdalicas utilizadas en

productos de linea blanca presentara la misma eficacia y menor contaminacion ambiental que el
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proceso por decapado.

Variables independientes.

» Composicién quimica de las ldminas metalicas

Proceso de limpieza

Variables dependientes

Nivel de contaminacién ambiental

Energia libre superficial

5.3.2. Variables de hipé6tesis especificas.

a) Los pardmetros utilizados en la generacién del plasma frio a baja presién para la limpieza de

laminas metalica presentaran los mejores niveles de limpieza superficial.

Variables dependientes.

» Energia libre superficial(dngulo de contacto)
Variables dependientes.

= Composicién quimica de las ldminas

= Parametros de control para la generacion del plasma

b) La limpieza superficial de ldminas metélicas utilizadas en productos de linea blanca con el
proceso tecnolégico de plasma frio a baja presion presentara la misma eficacia que el proceso por

decapado.

Variables dependientes.

= Energia libre superficial

Variables independientes.

» Material de las laminas

= Parametros de control para la generacion del plasma

= Proceso de limpieza

12



c¢) La limpieza superficial de laminas metdlicas utilizadas en productos de linea blanca con el
proceso tecnolégico de plasma frio a baja presion presentara una menor contaminacién ambiental
que el proceso de limpieza por decapado.

Variables dependientes.

» Niveles de contaminacion (gases de contaminacién)

Variables independientes.

= Composicién quimica de las sustancias sobre las laminas metalicas

= Parametros de control para la generacion del plasma.

5.4. Operacionalizacion de variables.

Para la operalizacion de las variables se utilizara la matriz de consistencia logica para cada una
de ellas, donde presenta su definicion conceptual como las dimensiones o factores que influyen en
su valor. Se muestra la definicion operacional de cada uno de los factores y los indicadores de cada

uno de ellos como indican las Tablas 1,2,3,4,5.

5.5. Matriz de consistencia.

La Tabla 6 presenta la matriz de consistencia légica con los problemas que justifican la presente
investigacion conjuntamente con los objetivos que se pretenden alcanzar para comprobar las

diferentes hipétesis planteadas.
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OPERACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE TEORICA: PARAMETROS DE CONTROL
DEFINICION CONCEPTUAL: El 4dngulo de contacto se determina entre la superficie de un material

y una gota de un liquido conocido, de manera que se puede establecer la tensién superficial

presentandose una superficie hidrofébica o }}idrofilica dependiendo de su valor
DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES

Tiempo El tiempo necesario en que la muestra de ldmina metalica Minutos
permanece expuesto a la descarga de plasma hasta que
los iones de carga positiva rompan los enlaces atémicos
de los liquidos que se encuentran sobre la superficie de
las laminas

Potencia Es el voltaje, amperaje y frecuencia necesaria para sacar KW /h
un electrén del ultimo orbital del gas y convertirle en un
ion positivo y pueda romper el enlace del liquido sobre
la superficie del metal

Gas Es el utilizado para la descarga, segun la potencia apli- Oxigeno

cada, la velocidad de impacto se incrementa o disminuye

Tabla 1: Operacionalizacién de la variable pardmetros de control. [7]

OPERACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE TEORICA: GASES DE CONTAMINACION
DEFINICION CONCEPTUAL: Un gas contaminante es aquel que produce efectos nocivos a la salud
del ser humano, animales y plantas, algunos de ellos dependen del nivel de concentraciéon para

determinar su peligrosidad.

DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
Gases Contaminantes Son los gases producidos por el efecto de rompimiento Limites permisibles
molecular de los liquidos contaminantes sobre lamina

metalica.

Tabla 2: Operacionalizacién de la variable gases contaminantes. [7]

OPERACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE TEORICA: ENERGIA LIBRE SUPERFICIAL
DEFINICION CONCEPTUAL:Es la atraccién que se presenta entre una gota de liquido y una

superficie cualquiera.

DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES

Angulo de contactos Es el dngulo formado entre la gota del liquido utilizado Grados Sexagesimales
que puede ser (diodo metano, etileno glicol, agua desio-
nizada) con la superficie de andlisis (superficie de las

ldminas metélicas).

Tabla 3: Operacionalizacién de la variable energia libre superficial. [7]
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OPERACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE TEORICA: PROCESO DE LIMPIEZA
DEFINICION CONCEPTUAL:Proceso de limpieza superficial: determina el dngulo de contacto y la

energia libre superficial para determinar el grado de limpieza
DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES

Plasma Proceso de limpieza superficial que utiliza bombardeo Grados Sexagesimales

de iones sobre superficies para romper los enlaces de las
sustancias liquidas sobre las laminas y convertirlos en

gases.

Tabla 4: Operacionalizacién de la variable proceso de limpieza. [7]

OPERACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE TEORICA: MATERIAL
DEFINICION CONCEPTUAL:Material de las laminas metélicas: es el utilizado que se basa en una
composiciéon de Fe- C que de acuerdo a su porcentaje y aleaciones permite tener una gran elasticidad,
resistencia mecanica y limpieza superficial de acuerdo a las operaciones de transformacién metalicas

requeridas
DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
Acero Inoxidable 304 Composicién quimica del material % de C y aleantes

Tabla 5: Operacionalizacién de la variable material (composiciéon quimica). [7]
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MATRIZ DE CONSISTENCIA LOGICA

Titulo: Desarrollo de un proceso para limpieza con plasma frio a baja presién de

laminas metélicas utilizadas en productos de linea blanca que reduce la

contaminacién y mejora la eficiencia

PROBLEMA
GENERAL
(,Como disminuir la
contaminaciéon am-
biental

por la limpieza su-

producida

perficial de laminas

metdlicas?

ESPECIFICOS

; Cudles son los pa-
rametros requeridos
en el proceso tec-
nolégico de plasma
frio a baja presién
para limpiar lami-

nas metélicas?

(Cuéles el grado de
limpieza superficial
en las ldminas me-
talicas utilizadas en
el proceso tecnolégi-
co de plasma frio a

baja presién?

contamina-

1Qué
cion  produce la
limpieza de laminas
metélicas utilizando
el proceso tecnologi-
co de generacién de
plasma frio a baja

presién?

OBJETIVO

GENERAL

Analizar la contami-
nacién producida en
la limpieza de lami-
nas metdlicas con
plasma frio a baja

presién.

ESPECIFICOS

Establecer los para-
metros tecnoldgicos
del proceso de plas-
ma frio a baja pre-
sién para laminas
metélicas que cum-
pla con los niveles
de limpieza superfi-

cial.

Determinar el grado
de limpieza que ge-
nera el plasma frio a
baja presion en las
ldminas metélicas a
través del angulo de
contacto y la ener-

gla libre superficial

Determinar la con-
taminacién que pro-
duce la limpieza de
laminas metalicas
con el proceso tec-
nolégico de plasma

frio a baja presién

HIPOTESIS
GENERAL

La limpieza superfi-
cial con plasma frio
a baja presién de la-
minas metéalicas uti-
lizadas en produc-
tos de linea blanca
presentara contami-
nacién ambiental.
ESPECIFICAS
Los parametros uti-
lizados de tiempo,
potencia y gas en la
generacion del plas-
ma frio a baja pre-
sién para la limpie-
za de laminas meta-
licas presentara los
mejores niveles de

limpieza superficial

La limpieza superfi-
cial de ldminas me-
talicas con el pro-
ceso tecnolégico de
plasma frio a baja
presién una energia
libre superficial en-
tre 60 y 70 mN/m
con un angulo de
contacto menor o
igual a 30°

La limpieza superfi-
cial de laminas con
el proceso tecnolégi-
co de plasma frio a
baja presién presen-
tard una menor con-
taminacién ambien-
tal.

INDICADORES

-Angulo de contacto

-Emisiones

-Composicién quimica

-Minutos,potencia

-Oxigeno

-Angulo de contacto
-mN/m

-Angulo de contacto

-Emisiones

Tabla 6: Matriz de consistencia légica. [7]
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6. Metodologia

6.1. Tipo y diseno de investigacion
6.1.1. Tipo de investigacion

Para poder resolver el problema planteado en el proyecto sobre la “andlisis de la conta-
minaciéon producida en la limpieza de laminas metalicas aplicando plasma frio a baja
presiéon” es necesario aplicar un tipo de investigacion experimental que permite establecer una
estrategia de investigacion, diseno, recoleccién de datos y caracteristicas de las muestras de manera
que los esfuerzos personales econémicos estén enfocados al proposito de estudio. Se plantea un
proceso de limpieza aplicando una nueva tecnologia a través de generacion de plasma frio a baja
presion donde los parametros no estan identificados y es necesario realizar un analisis exploratorio
en una primera fase para solventar algunas interrogantes en los niveles iniciales de calibracion del
generador. Se considera dos factores importantes que influyen en esta primera fase que se enmarca
en el conocimiento actual de la tecnologia y la perspectiva de su uso en una nueva aplicacion,
considerando los siguientes aspectos fundamentales:

1)El conocimiento del tema de investigacion que revela la revision de la literatura especializada
y el avance de la tecnologia hasta la actualidad.

2)La perspectiva que el investigador pretenda dar al estudio correspondiente.

En el transcurso de la fase exploratoria la investigacion se volvera especificamente experimental,
donde el efecto producido por la manipulacién de una o més variables independientes (de control)
en el proceso de limpieza por plasma frio a baja presién presentaran un rango determinado de
valores con los mejores resultados, y es en este rango donde se debe experimentar para encontrar el
valor exacto de los diferentes pardmetros (valores fijos de las variables de control) que representen

la mejor limpieza superficial.

FASE 1
Investigacién Exploratoria

Investigacion Experimental

FASE 2
Investigacion Experimental

17



6.2. Procedimiento de Investigacion

Para desarrollar un proceso de limpieza superficial de laminas metélicas con plasma frio a baja
presion que produzca una menor contaminacion e igual eficiencia al proceso tradicional por decapado,
se elaborara un protocolo experimental en el generador de plasma que me permita manipular las
variables y examinar el efecto producido en la limpieza ademas de garantizar la replicabilidad de
la experimentaciéon, de igual manera se establecera un protocolo para la medicion del nivel de
contaminaciéon que se produce por las emisiones de gases al ambiente. Se plantea realizar unas
primeras pruebas exploratorias para identificar un rango de valores mas éptimos en el generador de
plasma y que presente el mejor efecto de limpieza en la superficie de anélisis. Posteriormente se
realizara los ensayos experimentales con un rango definido de valores pre-establecidos en la parte
exploratoria. Una vez aplicado el plasma frio en las laminas se procederd a medir el angulo de
contacto con un goniémetro 6ptico digital que mantiene una interfaz con un computador que a
través de un software realiza un calculo para el analisis de la energia libre superficial de la ldmina
metalica que representa el nivel de limpieza. Paralelamente a la generacién del plasma aplicado a la
superficie se realiza las mediciones de los niveles de emision de gases producidos por la descarga

para determinar el grado de contaminacién del proceso.
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6.3. Unidad de Analisis.

La unidad de andlisis corresponde a la entidad mayor o representativa de lo que va a ser
objeto especifico de estudio en una medicién y se refiere al qué o quién es objeto de interés en
una investigacion. En este contexto la unidad de analisis de estudio y de mayor relevancia son las
laminas metalicas que han sido contaminadas durante la transformacién mecanica en el proceso
de conformado donde su limpieza produce una contaminaciéon ambiental considerable, se puede
haber en un estudio mas de una unidad de analisis simultaneamente, por tal motivo el equipo de
laboratorio de plasma frio a baja presiéon también es de interés de analisis en este proyecto para

establecer los parametros de generacion de plasma para la limpieza de las laminas metéalicas.

6.4. Poblacion de estudio.

La poblacion de estudio representa el total del peso de laminas metalicas que son conformadas
mecanicamente y han sido contaminadas en la linea de produccién que elaboran productos de linea
blanca. Para recubrir las laminas metalicas con una capa de pintura para prevenir la corrosiéon se
realiza una limpieza superficial a través de un proceso por decapado por donde circulan al redor

cinco toneladas mensuales de laminas metélicas y producen una gran contaminacién ambiental.

6.5. Tamano de muestra

Para identificar los criterios para la seleccién del tamano de la muestra se considera claramente
que la poblacion es muy grande que representan un gran volumen de productos sin embargo se
indica que para el célculo de tamano de la muestra cuando el universo es finito, es decir contable y

la variable de tipo categoérica o esperada N se puede conocer la muestra[33]:

B NxZ2*xpxq
n_dQ*(N—l)—i—Za?*p*q

(1)

Donde:
N = Total de la poblacién (nimero de muestras que salen de 5 ton de laminas de acero)
Z= 1.962 si la seguridad es del 95 % (por tabla)
p =1-q (en este caso 1 0.05 = 0.95)
d = nivel de confianza (95 %)

p se considera el éxito y q el fracaso de una probabilidad

Se debe considerar que el tamafio de la muestra calculada sigue siendo demasiado grande si
consideramos que el peso de cada muestra es de 100 gr para colocarlo en el equipo de laboratorio

de plasma frio a baja presion y los costos operativos demasiado elevados para la experimentacion.

20



6.6. Seleccion de muestra

Se us6 placas de acero inoxidable 304 de 7 x 7 cm con un espesor de 2 mm Figura 5, la
composiciéon quimica, es de: 19.86Cr, 8.77Ni, 71.37Fe ( % en peso). Las mismas que fueron usadas

como probetas para realizar la limpieza de las mismas impregnandolas de lubricantes conocidos.

Figura 5: Placa de acero inoxidable

Fuente: Autor

El nimero de muestras calculadas para la experimentacion es demasiado grande que representa
un costo de inversion elevado para la obtencion y un consumo de insumos excesivo ademas del tiempo
que se deberfa dedicar para cada experimento. De acuerdo al tipo de investigacién (experimental)
se propone extraer treinta pruebas 5 con cada lubricante de la marca Gulf que desarrollaron el
papel de contaminantes de las placas, fueron el ISO 32, ISO 68 e ISO 220 de, en la Tabla 7 se

detallan su viscosidad.

Lubricante Viscosidad Viscosidad Punto de Punto de Densidad

cSt/ 40°C ¢St/ Inflamabili- Fluidez a °C kg/1
100°C dad °C °C
ISO 32 32 5 202 -12 0,87
ISO 68 68 9,5 218 -9 0,881
ISO 220 220 19 256 -6 0,894

Tabla 7: Propiedades de lubricantes Fuente: Autor

Se realizé experimentacién tanto con inmersién como sin inmersion en disolvente y exponerlos a
una descarga de gas ionizado (plasma) y asi generar una muestra representativa y confiable para la

experimentacion.
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6.7. Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccién de datos para la investigacion sera en fuentes primarias a trevés de los equipos

de medicion y software de analisis.

6.7.1. Plasma frio de baja presion

Para determinar la eficacia del proceso de limpieza por plasma frio a baja presion se utilizara la
observacion directa de los hechos para lo cual los datos proporcionados por el equipo generador de

plasma de la Figura 6.

Figura 6: Esquema de los componentes Plasma frio de baja presion (1)Encendido del equipo, (2)me-
didor de presién de gas (3)temporizador (4)medidor de potencia (5)encendido de bomba de vacio
(6)ajuste de presién de gas (7)encendido de ventilacion (8)encendido de potencia (9)potenciémetro
(10)encendido de gas (11)cdmara de generacién de plasma

Fuente: Autor

Este equipo de marca Diener, genera temperatura de sus particulas neutras e iones entre los
25°C a 100°C, y la temperatura electronica esta entre los 5000°C a 105°C, con presiones inferiores
a los 133mbar, generando plasma por medio de corriente continua, radiofrecuencias, microondas o
descargas pulsadas [34]. El equipo utilizado, lo conforma el generador, que es semiautomético, en el
cual se pueden usar tres gases diferentes para la generacién del plasma; pero para estos ensayos
se consideré necesario el uso de solo un gas el cual fue oxigeno cuya pureza era del 99,99 %. En
el equipo se puede variar parametros tales como: presion, tiempo y potencia, la cdmara donde se
pueden colocar las probetas es cilindrica y de cierre al vacio, esto gracias al segundo elemento que

compone el plasma que es una bomba de vacio de paletas rotativas de dos etapas, tiene una presion
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residual cercana a cero; y nos permite la ventilacion de la camara y sacar las muestras a examinarse.

6.7.2. El goniémetro optico digital

Este instrumento de marca KSV CAM100 Figura 7, se utilizé para realizar la medicion del

angulo de contacto del lubricante sobre la superficie metalica.

Figura 7: Esquema general de los componentes del goniémetro digital, (1) lampara extendida de
luz difusa, (2) gota de liquido yacente, (3) sustrato sélido, (4) micropipeta, (5) cAmara de video
digital CCD y zoom, (6) sistema de adquisicién y tratamiento de imagen.

(_J
(W)

-

Fuente: Autor

Consta de tres componentes fundamentalmente: Mecanico, que incluye una mesa antivibratoria,
un goniémetro con tres grados de libertad, un sistema de montaje y sujecion del sistema Optico
con tres grados de libertad, asi como también un sistema de fijacion para la micropipeta, que
desempeno el rol de dosificador de la cantidad necesaria de lubricante para la medicion de angulo de
contacto. Este sistema en particular permite articular a voluntad diferentes posiciones de acuerdo a
las necesidades de la muestra. Optico, El goniémetro digital de medicién del 4ngulo de contacto
emplea una oOptica formadora de imagen para observar el perfil de la gota sobre el sustrato, lo
compone una camara CCD (charge-coupled device) con 50 mm de 6ptica. Tratamiento de imagen,
se uso el software CAM 100 Figura 8, donde se podia variar parametros tales como: el nimero de

iméagenes tomadas, parametros de la camara y posicién de los puntos de medicion.
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Figura 8: Plantilla principal CAM100 para medicion de angulo de contacto.

|||||

Fuente: Autor

Para garantizar la toma de los datos en los equipos se calibrara los mismos con patrones
conocidos y para determinar el angulo de contacto se utilizaran tres liquidos diferentes para la
medicién, de manera que minimice el error en el calculo de la energia libre superficial que realiza el

software incorporado en el equipo.

Liquidos de prueba Energia super- Componente Componente
ficial (v) Dispersivo Polar (+?)
(v%)
Agua Desionizada 72.8 21.8 51
Etileno Glicol 48 29 19
Diyodo Metano 50.8 50.8 0

Tabla 8: Liquidos de PruebasFuente: Autor

6.7.3. Analizador de gases

Los datos de contaminacién producidas por la limpieza de las laminas metdalicas se utiliz6 el
equipo de marca QROTECH, cuyo uso fue para medir la emision de gases, con un rango de medicion
de HC de 0- 20000 ppm y su ventana de display esté especialmente disenada a medida para indicar

segmentos de 5 digitos y para CO, CO2 Y O2, con display de 4 digitos en general Figura 9.
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Figura 9: Analizador de gases Qrotech.

[ a2} 5--|;i ]

Fuente: Autor

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada componente senalado: “(1) Caja de impresion,
que por donde sale el papel con los datos impresos. (2)Ventana display de CO, donde muestra la
densidad de CO y el estado de procedimiento del programa. (3)Ventana display de HC, donde
muestra la densidad de HC y el estado de procedimiento del programa. (4)Tecla ESC, se usa para
volver al modo stand-by. (5)Tecla ENTER, se usa para la medicién de los gases o confirmar una
funcién suplementaria. (6)Tecla PURGE, se usa para realizar una purga o ejecutar un aumento de
valor. (7) Tecla MENU, usada para escoger una funcién suplementaria. (8)Tecla PRINT, se usa
en la impresién de datos. (9)Tecla ZERO, se usa para la correccién del punto del dato o mover
una figura o digito (10) Ventana display de O2, donde muestra la densidad de O2 y el estado de
procedimiento del programa. (11) Ventana display de AFR/NOx, donde muestra la densidad de
AFR/NOx y el estado de procedimiento del programa. (12) Ventana display de Lambda, donde
muestra la densidad de Lambda y el estado de procedimiento del programa. (13) Ventana display

de CO2, donde muestra la densidad de CO2 y el estado de procedimiento del programa”[35].
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6.8. Proceso de ensayo

Figura 10: Esquema de proceso de ensayo
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Fuente: Autor

Los ensayos, se desarrollaron con dos procedimientos como se indica en la Figura 10 donde se
realiza una aplicacién directa del plasma sobre la superficie contaminada con aceite en el primer
procedimiento, y en el segundo una inmersion en disolvente para ayudar a desprender el aceite
impregnado en la superficie del material previo a la aplicaciéon del plasma frio a baja presiéon. Se
inicia en ambos procesos con la aplicacién del contaminante con una micropipeta en el punto (1)
que sera cualquiera de los tres lubricantes que se menciond, y se esparce con una espatula formando
una pelicula de lubricante uniforme sobre la ldmina. La inmersion se la realizé por un tiempo de
3 segundos, punto (2), en el paso (3) se coloca las placa dentro del plasma, donde se para cada
lubricante se realizdé una configuracién del equipo. Se culmina el tiempo de limpieza, se pasa al
punto (4) en donde se conecta la salida de la bomba de vacio del plasma con el sensor del analizador
de gases y se obtienen los datos de la contaminacién del proceso, en el punto (5) a la placa se la
coloca en el goniometro digital y con la ayuda de la micropipeta para realizar la medicion del angulo
de contacto se coloca 5ul, se usa el método de la gota sésil o yacente, “ que consiste en colocar una
gota pequeiia de liquido en una superficie solida y observar cémo se comporta el liquido al mojar al
sélido. Este método es el apropiado para medir el dngulo de contacto liquido sinovial-cartilago”[36]
y con el angulo de contacto y la energia libre superficial se obtienen la eficiencia en la limpieza.
Para el analisis de los datos obtenidos en el goniémetro digital (10 mediciones por segundo) junto
con los valores de energia libre superficial de los liquidos utilizados en la mediciéon del angulo de
contacto se utiliza un software de analisis que determinar la energia libre superficial de las ldminas

metalicas después del proceso.

6.9. Diseiio Experimental 23

Para los disefios factoriales 23, se tienen tres factores de interés A, B y C las tres interacciones
de dos factores (AB, AC, BC) y la interaccion de los tres factores (ABC), a dos niveles cada uno

estos niveles son valores opuestos uno alto y otro bajo [37][38]. Las ocho corridas o tratamientos
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del disefio 23, se pueden representar geométricamente como un cubo similar al que se muestra en la
Figura 11 siguiente [37][38][39]:

Figura 11: Representacién geométrica de disefio 2°.
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o
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b
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(1) a
- +
Factor A
Bajo (]

En cada arista del cubo corresponde a una corrida de tratamientos diferente. En la Figura
11 también se puede apreciar la notacién de Yates para los disefios 23, en esta notacién las ocho
corridas se representan por (1), a, b, ab, ¢, ac, bc y abc [40]. A puede estimarse promediando
las cuatro combinaciones de tratamiento de la cara derecha del cubo, donde el nivel A es alto, y
después restando de esta cantidad el promedio de las cuatro combinaciones de tratamientos que

estan en la cara izquierda del cubo, donde A tiene el nivel bajo [40]. Al hacer esto se tiene:

b b 1)+b b 1
A=Yy, =Yy = ata Z§C+a c W+ 4:;C+ ‘ :%[a—i-ab—i-ac%—abc—(l)—b—c—bc] (2)

B se puede determinar como la diferencia en promedios entre las cuatro combinaciones de trata-
mientos de la cara posterior del cubo de la figura y las cuatro combinaciones de la cara anterior

[40]. Con esto se tiene que:
1
~dn

C es la diferencia en la respuesta promedio entre las cuatro combinaciones de tratamientos de

B [b+ ab+ bc+ abe — (1) —a — ¢ — ac] (3)

la cara superior del cubo Figura y las cuatro de la cara inferior, esto es [40].:

1
C:%[c—l—ac—l—bc%—abc—(l)—a—b—ab] (4)

Los efectos de interaccién también se pueden obtener con facilidad. La interaccién entre A y B
se puede obtener como la diferencia entre los promedios de los efectos de A en los dos niveles de B
[40]. Es decir:

Efecto de A promedio
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[(abc — be) + (ab — b)]

EfectoApuraps = 5 (5)
EfGCtOApasz— _ [(ac B 6)2_; [CL — (1)] (6)

La interaccion entre AB es:

_ EfectoAparany — EfectoAparap—  [abc —bc+ab—b—ac+c—a+ (1)]

9 - in (7)

De manera anédloga se pueden obtener la interacciéon AC y BC

AB

_ EfectoAparacy — EfectoAparac—  [(1) —a+b—ab+ c— ac+ be — abc]

2 B 4n (8)

AC

BC - EfectoBparac+ ; EfectoBparac— _ (1) +a—b—ab 4— ¢ — ac + bc + abc] (9)
n

En la Figura 12 se ilustra graficamente los términos involucrados en el calculo de los efectos

principales y de interaccién en un disefio factorial 23 [40].

Figura 12: Calculo de los efectos principales y de interaccién en un disefio 23.
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Finalmente, la interaccién ABC se obtiene como:
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[abc —bc —ac+c—ab+b+a— (1)]
4dn

ABC = (10)

A pesar de que para el disefio factorial 23 | se puede representar geométricamente en un cubo,
el célculo de los contrastes y de los efectos se puede obtener mas facilmente a partir de la tabla de

signos mostrada a continuacién [40].:

Tratamiento Yates A B C AB AC BC ABC

1 -1 - - - + + + -
2 a + - - - - + +
3 b -+ - - + - +
4 ab  + + -+ - - -
3 ¢ - -+ 4+ + + -
6 ac  + - + - -+ +
7 be -+ + - + - +
8 abc + + + + - - -

Tabla 9: Tabla de signos para el disefio 2° y notacién de YatesFuente: Autor

En la tabla de signos se puede obtener con facilidad los signos para los contrastes de interaccion,
multiplicando las columnas adecuadas de los efectos principales. Asi, por ejemplo, la columna con
los signos de interaccién AB se puede obtener multiplicando la columna de A con la columna B
renglon a renglon. Y el contraste AB, resulta simplemente de multiplicar la columna de Yates en la

Tabla por la columna de signos AB:

ContrasteAB = [abc — bc 4+ ab— b —ac+c —a+ (1)] (11)

La suma de cuadrados y efectos para la construccion del ANOVA se pueden obtener a partir de las

formulas[40].:

Contraste AB = [abc — bc + ab—b —ac+c—a+ (1)] (12)
Contraste
Efecto= B (13)
2
95y — (Contraste?®) (14)
8n

Quedando la Tabla de Anova de 23 [38] [37].
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Fuente de Variacién Suma de Cuadrados Grados de Libertad Cuadrado Medio FO
Tratamiento A SSA a-1 MSA = SSA/a-1 MSA/MSE
Tratamiento B SSB b-1 MSB = SSB/b-1 MSB/MSE
Tratamiento C SSC c-1 MSC =SSC/c-1 MSC/MSE
Interaccién AB SSAB (a-1)(b-1) MSAB = SSAB/(a-1)(b-1) MSAB/MSE
Interaccién AC SSAC (a-1)(c-1) MSAC=SSAC/(a-1)(c-1) MSAC/MSE
Interaccién BC SSBC (b-1)(c-1) MSBC =SSBC/(b-1)(c-1) MSBC/MSE

Interaccion ABC SSABC (a-1)(b-1)(c-1) MSABC =SSABC/(a-1)(b-1)(c-1) MSABC/ME
Error SSE abc(n-1)
Total SST aben-1 MSE =SSE/abc(n-1)
Tabla 10: Anova de 2% Fuente: Autor

30



7. Resultados

7.1. Determinacion de los parametros tecnolégicos del proceso de plas-
ma frio a baja presion para laminas metalicas que cumpla con los

niveles de limpieza superficial.

Para determinar los parametros de generaciéon de plasma, se aplica el disefio experimenal de 23,
lo que plantea 8 posibles combinaciones de los 3 parametros a controlar que son: La presion del gas,
el tiempo aplicacion del plasma y la potencia del equipo, con dos niveles uno alto y uno bajo para
cada parametro recomendados por la empresa Diener y sugerido por algunos investigadores[4]. La

Tabla 11 presenta los valores utilizados.

Combinacién Tiempo Presion Potencia

1 10 0.25 50
2 20 0.25 20
3 10 0.35 20
4 20 0.35 50
) 10 0.25 90
6 20 0.25 90
7 10 0.35 90
8 20 0.35 90

Tabla 11: Combinaciones para generacion de plasma.Fuente: Autor

A continuacién se presenta los resultados de la combinacion de los diferentes parametros de

control de los equipos:

Parametros

Lubricante Tiempo (min) Presién Potencia

(mbar) (%)

Tso 32 10 0.25 90
Con inmersion Iso 68 10 0.35 90
Iso 220 20 0.35 90
Iso 32 10 0.35 90
Sin inmersién Iso 68 20 0.35 90
Iso 220 20 0.35 90

Tabla 12: Parametros para generacion de plasma Fuente: Autor
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Combinacién Ensayos Promedio

1 19.87 1948 19.34 19.69 19.11 19.50
2 18.56 18.79 18.64 18.99 18.74 18.74
3 20.54 19.84 19.70 20.04 19.30 19.88
4 19.45 19.26 19.12 19.46 18.99 19.26
D 16.76 17.83 17.69 18.03 18.23 17.71
6 16.54 1771 1757 1791 18.17 17.58
7 17.32 16.76 16.49 17.14 16.24 16.79
8 16.12 1749 1735 17.69 18.05 17.34

Tabla 13: Ensayos [SO 32 sin Inmersiéon Fuente: Autor

Para determinar los resultados de la Tabla 12 se realizé una investigacién exploratoria con 5

ensayos de cada combinacion y utilizando su promedio:

Determinadad mi fase exploratoria se procede a realizar 30 ensayos (Anexo A) con la mejor
combinacién Tiempo 10 minutos, Presion 5 mbar y Potencia al 90 %, para tener un a confiabilidad

de 95 % aplico la prueba de ANOVA para garantizar la veracidad de los datos.
Donde:

Ho: Que los parametros establecidos en la generacién de plasma para una limpieza de laminas
metalicas combinadas con aceite Iso 32 sin inmersién, presenta los mejores resultados de enrgia
libre superficial.

Ha: Que los parametros establecidos en la generacién de plasma para una limpieza de laminas
metalicas combinadas con aceite Iso 32 sin inmersién, no presenta los mejores resultados de enrgia

libre superficial.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados  libertad los cuadrados para F

Entre grupos  45.53 7 6.50 28.75 4.4518E-12 2.313

Dentro de los  7.24 32 0.23

grupos

Total 52.78 39

Tabla 14: Anova ISO 32 sin inmersion.Fuente: Autor

Como resultado del calculo de las anovas, tenemos que el Valor critico para F es 2.31, por medio
de los grados de libertad y las tablas de distribucién de fisher; se tiene un valor de 2.31; es decir

Fe= Ft, por lo que se acepta la hipdtesis nula y los parametros de generacién de plasma.[41]

Para los otros lubricantes se realiza el mismo procedimiento; obteniendo las siguientes Anovas:
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Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados  libertad los cuadrados para F

Entre grupos  98.96 7 14.14 51.74 1.1638E-15 2.312

Dentro de los 8.74 32 0.27

grupos

Total 107.71 39

Tabla 15: Anova ISO 32 con inmersion.Fuente: Autor

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados  libertad los cuadrados para F

Entre grupos  158.93 7 22.70 43.01 1.6571E-14 2.313

Dentro de los 16.89 32 0.53

grupos

Total 175.82 39

Tabla 16: Anova ISO 68 sin inmersion.Fuente: Autor

Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos  307.81 7 43.97 57.41 2.5545E-16 2.31
Dentro de los 24.51 32 0.77
grupos
Total 332.33 39
Tabla 17: Anova ISO 68 con inmersion.Fuente: Autor
Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos = 2222.52 7 317.50 178.59 8.5172E-24 2.313
Dentro de los 56.89 32 1.78
grupos
Total 2279.41 39

Tabla 18: Anova ISO 220 sin inmersion.Fuente: Autor
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Origen de las Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico

variaciones cuadrados  libertad los cuadrados para F
Entre grupos  1825.35 7 260.76 533.55 2.8752E-31 2.313
Dentro de los 15.64 32 0.49

grupos

Total 1840.99 39

Tabla 19: Anova ISO 220 con inmersion.Fuente: Autor

Los resultados de las Anovas confirman la confiabilidad de los parametros seleccionados para
la generacion de plasma, y por lo tanto seran las mejores opciones en la limpieza de las placas

metéalicas.
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7.2. Determinacion la contaminacién que produce la limpieza de la-
minas metalicas con el proceso tecnolégico de plasma frio a baja
presion.

7.2.1. ISO 32

No Muestra gl Angulo de Cant.de CO% CO2%HC

Contacto lubricante PPM
ml
1 16.76 0.34 0.1 563
2 16.49 0.38 0.1 576
3 5 17.14 0.1 037 0.1 553
4 16.24 0.38 0.1 585
5 17.32 0.41 0.1 601
Pmd 16.79 0.38 0.1 575.6

Tabla 20: ISO 32 sin Inmersién en disolventeFuente: Autor

No Muestra ul Angulo de Cant.de CO% CO2%HC

Contacto lubricante PPM
ml
1 12.92 0.34 0.1 1031
2 12.25 0.33 0.1 1028
3 ) 12.73 0.1 0.34 0.1 1049
4 12.86 0.34 0.1 995
5 12.27 0.37 0.1 1026
Pmd 12.606 0.344 0.1 1025.8

Tabla 21: ISO 32 con Inmersién en disolventeFuente: Autor

Las experimentaciones con cada lubricante, se realizaron sin inmersion que se muestra en la
Tabla 20 y con inmersién en la tabla 21 para el caso del aceite ISO 32, donde se presencia un
diferencial en el angulo de contacto de ambos métodos que es de 4,18° | la presencia de CO, en
ambos casos es similar al igual que el CO2 con 0.34 % y 0.1 % respectivamente, en los hidrocarburos
o HC se produce un aumento cuando se realiza la inmersién en disolvente esto es producto de la

presencia del disolvente que es un derivado del petroleo.
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7.2.2. ISO 68

No Muestrapg 1l Angulo de Cant.de CO% CO2%HC

Contacto lubricante PPM
ml
1 36.93 0.5 0.2 1177
2 37.55 0.5 0.2 1151
3 5 36.86 0.1 048 0.2 1098
4 36.91 0.49 0.2 1133
5 36.05 0.37 0.2 1088
Pmd 36.86 0.468 0.2 11294

Tabla 22: ISO 68 sin Inmersién en disolventeFuente: Autor

No Muestray 1l Angulo de Cant.de CO% CO2%HC

Contacto lubricante PPM
ml
1 16.03 0.39 0.2 2068
2 16.52 0.45 0.2 2214
3 5 16.35 0.1 0.44 0.2 2315
4 16.96 0.49 0.2 2185
5 16.83 0.5 0.2 2319
Pmd 16.538 0.454 0.2 2220.2

Tabla 23: ISO 68 con Inmersién en disolventeFuente: Autor

Para el caso del ISO 68, se tiene angulos de contacto en el proceso sin inmersiéon mayores; en
vista que la placa ain tenia presencia de residuos de lubricante, al aplicar plasma en su mayoria
se removié pero una parte aiin mantenia adherencia a la placa generando una diferencia de 20°
aproximadamente, los porcentajes de CO, CO2 y HC son mayores en el caso del ISO 32, cabe
destacar que se da un incremento en los HC a las muestras tomadas con la inmersién en disolvente
como se indica en la Tabla 23. En comparacion a las pruebas sin inmersién (Tabla 22) que excede
en 1090.8 ppm, se observa claramente que el disolvente (Thinner) aunque mejore la calidad de

limpieza su contaminaciéon es mayor.
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7.2.3. ISO 220

No Muestrapg 1l Angulo de Cant.de CO% CO2%HC

Contacto lubricante PPM
ml
1 71.41 047 0.2 1259
2 71.49 0.45 0.2 1317
3 5 71.16 0.1 047 0.2 1199
4 71.94 0.49 0.2 1278
5 71.32 0.5 0.2 1344
Pmd 71.464 0.476 0.2 1279.4

Tabla 24: ISO 220 sin Inmersién en disolventeFuente: Autor

No Muestray 1l Angulo de Cant.de CO% CO2%HC

Contacto lubricante PPM
ml
1 20.5 0.51 0.4 1885
2 20.69 0.52 0.3 1902
3 5 20.93 0.1 0.51 04 1925
4 20.8 0.5 0.4 1971
5 20 0.51 0.4 1975
Pmd 20.584 0.51  0.38 1931.6

Tabla 25: ISO 220 con Inmersién en disolventeFuente: Autor

En Los resultados de la experimentacion con el lubricante ISO 220, el angulo de contacto es
de 71,5° en promedio como se muestra en la Tabla 24, presentando condiciones "hidrofobas", es
decir que no existe una mojabilidad aceptable del liquido con la lamina. El porcentaje de CO es
muy similar en todos los procesos y el porcentaje de CO2 existe una diferencia del 0.18% y los

porcentajes de HC en el proceso con inmersion es mayor.
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7.2.4. Resumen de resultados

Sin inmersion

Lubricante Muestra Angulo de Cant.de lu- CO% CO2% HC

ul Contacto bricante ml PPM
ISO 32 5 16.79 0.1 0.376 0.1 575.6
ISO68 5 36.86 0.1 0.468 0.2 1129.4
ISO 220 5 71.464 0.1 0.476 0.2 1279.4

Con inmersion

ISO 32 5 12.606 0.1 0.344 0.1 1025.8
ISO68 5 16.538 0.1 0.454 0.2 2220.2
ISO 220 5 20.584 0.1 0.51 0.38 1931.6

Tabla 26: Resumen de resultadosFuente: Autor
En el resumen se muestra que en los procesos de limpieza con inmersién disminuye el angulo

de contacto, produciendo un mejor proceso de limpieza, sin embargo estos tuvieron una mayor

contaminacién en especial de los HC donde hubo un aumento al 50 %.
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7.3. Determinacion del grado de limpieza que genera el plasma frio
a baja presion en las laminas metalicas a través del angulo de

contacto y la energia libre superficial

7.3.1. ISO 32

Figura 13: Comparacién de Energia libre superficial del lubricante ISO 32 sin inmersién y con
inmersion
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Respecto a la Figura 13, el método con inmersién tuvo los valores de energia libre superficial
mas altos aunque la diferencia entre estos valores es de 1.35mN/m en promedio, lo que quiere decir

que se efectud una mejor limpieza aunque no es mucha la diferencia entre estos 2 procesos.
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7.3.2. 1ISO 68

Figura 14: Comparacién de Energia libre superficial del lubricante ISO 68 sin inmersién y con
inmersion
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Para el lubricante ISO 68, al calcular su energia superficial, se detona una mayor variacién en el
método con disolvente; donde existe una limpieza significativa de la lamina debido a que se removio

en su totalidad el contaminante con una diferencia de 11.54 mN/m, entre ambos metodos.
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7.3.3. ISO 220

Figura 15: Comparacién de Energia libre superficial del lubricante ISO 220 sin inmersién y con
inmersion
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El caso del ISO 220, es donde existié un cambio notable en la energia libre superficial del método
inversivo con un promedio de 45 mN/m de diferencia de un proceso a otro; denotando una mejoria
superior esto es producto a que el ISO220 presenta mayor adherencia a la placa al someterla al

plasma sin un previo bano quimico.
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8. Conclusiones

Se concluye que los parametros planteados para la generacion de plasma fueron idoneos por los

resutados obtenidos por el analisis anova.

La contaminacién producida por la generacion de plasma indica que el lubricante ISO 32,
produce menor contaminacion que los otros lubricantes; la limpieza quimica realizada con disolvente,
fue necesaria para mejorar la eficiencia del proceso de limpieza; debido a que la acciéon del plasma
es limitada en la superficie y no es efectivo en la remocién de polvos y sales inorganicas, resultando
el método inmersivo mas eficiente, en general la limpieza con plasma no se obtuvo contaminacién

con desechos solidos, y los gaseosos se determinaron para cada tipo de aceite.

La limpieza de las laminas metalicas, a partir de el angulo de contacto y energia libre superficial,
se determina que el lubricante ISO 32 | genera resultados de menor angulo de contacto y un alto

nivel de energia libre superficial.

9. Recomendaciones

Tal como se presentd en un inicio la limpieza con plasma nace en reemplazo a los bafnos de
decapado, lo cual seria a meritorio un posterior andlisis de comparacion entre el proceso por

decapado y el plasma.
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10.

Anexos

Ensayos

No ISO 32 SI

© 00 ~J O T = W N =

W DN NN DD DD NN DNDNDDLNN = = = = = = e
O © 00 N O U kW NN O © 00O Ot W NN = O

16.7

16.5

15.9
16.54
16.74
16.34
15.88
14.76
15.75
16.87
17.05
16.54
16.43
16.74
16.87
16.23
15.34
16.65
16.66
17.04
17.25
16.99
16.44
16.35
16.55
16.78
16.74
15.74
16.34
17.09

ISO 32 CI ISO 68 SI ISO 68 CI ISO 220 SI

12.43
12.54
12.65
13.54
12.75
12.76
11.56
12.12
11.54
11.99
12.55
12
12.65
12.87
12.65
13.53
12.64
12.65
12.76
12.87
12.65
12.98
12.76
12.45
12.76
12.45
12.33
12.11
12.96
12.6

35.65
36.66
35.98
36.87
36.12
35.67
36.76

36.8
36.94
36.72
37.54

36.7
36.12
36.43
35.87
36.96
36.75
36.69
36.87
37.02
36.34
36.32
36.12
35.24
36.65
36.55
36.76
36.87
36.54
35.23

16.57
16.76
15.54
16.78
16.98

17.6
16.33
16.31
16.43
16.23
16.34
16.74
16.78
16.89
17.06
16.98
16.45

16.5
16.77
15.87

16.3
16.76
16.73
16.45
16.87
15.97
16.65
16.43
16.54
16.74

71.54
72.54
71.43
71.54
71.76
71.98

72.5
72.09
71.98
71.43
71.54
71.34
71.23
71.65
70.89
71.95
72.06
71.54
71.34
71.66
71.75
71.65
71.95
72.23
71.65
71.76
71.84
71.54
70.83
71.23

ISO 220 CI
20.65
20.53
21.54
22.54
19.54
20.64
20.54
20.64
21.54
22.54
18.54
20.54
20.76
21.54
20.54

20.9

214
20.94
20.54
20.43
19.54
18.35

21.3
20.65
20.31
20.54
21.65
20.54
21.54
20.74

ANEXO A:Ensayos con mejores combinacionesFuente: Autor

SI=sin inmersién Cl=con inmersion
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