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Resumen: Se dimension6 la herramienta
de extraccion para su fabricacion en aleaci-
6n de aluminio, Al 6061 T6 disponible en el
mercado nacional. Con la modelacién de la
herramienta en ANSYS y los resultados de
los tratamientos aplicados, el tratamientoT6
representa la maxima resistencia para esa
aleacion y el incremento de la dureza no in-
crementa las propiedades tension y corte. La
herramienta de extraccion se fabricé conside-
rando tres secciones en lugar de dos como se
habia propuesto, debido a que, en dos seccio-
nes, no ajust6 radialmente en la hendidura o
ranura del anillo interno. Para el proceso de
anodizado, se normaliz6 la aplicacion de la
concentracién de electrolito, el tiempo y la
aplicacion de corriente, Para la electrolisis,
se dised un reactor con intercambiador de
calor para el control de la temperatura y un
prototipo experimental de pruebas electro-
quimicas. El proceso proporciona buenos re-
sultados, estos son reportados y discutidos en
este reporte.

INTRODUCCION

La mayoria de los procesos de disefio y fa-
bricacidn, se realizan aplicando la ingenieria
directa, si se sigue ese camino hacia “atras” o
de manera inversa, se hace ingenieria inversa,
si continuamos con el camino y planteamos
cambios o mejoras, por la derecha, ese cami-
no nos lleva a una reingenieria, si no altera-
mos los contenidos de los modelos obtenidos
durante los procesos de la ingenieria inversa
y seguimos el camino de la izquierda, eso se
llama desarrollar una copia.

Ingenieria inversa: Proceso
R
e
==

Figura 1. Procesos de Ingenieria inversa [1]

MODELADO EN ANSYS

El Método de los Elementos Finitos con-
vierte las condiciones de equilibrio en un con-
junto de ecuaciones algebraicas lineales (o no
lineales) en funcién de los desplazamientos
nodales. Después de obtener la solucién de las
ecuaciones se pueden hallar las deformacio-
nesy los esfuerzos en los elementos. A medida
que se utiliza un mayor numero de elementos
para representar la estructura, los esfuerzos
se acercan mas al estado de equilibrio con las
cargas aplicadas. Por tanto, un concepto im-
portante en el uso del Método de los Elemen-
tos Finitos es que, en general, un modelo de
Elementos Finitos se aproxima a la solucion
real del problema a medida que se incrementa
la densidad de los elementos, lo cual conduce
a la realizacion de un andlisis de convergencia
de la solucién [2].

PROCESO DE ANODIZADO

INTERCAMBIADOR DE CALOR
HELICOIDAL [3]

Un serpentin helicoidal es un intercambia-
dor de calor que consiste de un tubo de metal
doblado anularmente formando una bobina.
Convencionalmente, un intercambiador de
calor de configuracién helicoidal se fija con-
céntricamente con dos cilindros de menor
y mayor didametro que el serpentin, como se
muestra a continuacion.
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Figura 2. Grafica de los factores de correccién o T
para el coeficiente de transferencia de calor Figura 3. Dimensionamiento geométrico de
por conveccién anillo sujetador y Disco
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La funciéon de un serpentin es permitir la
transferencia de calor entre los fluidos que
viajan dentro del serpentin y a través del area
anular de los cilindros. No obstante, en el
equipo de anodizado que se fabricaré, Unica- Figura 4. Dimensionamiento geométrico del
mente habrd un fluido en movimiento. Agua Disco de sujecién
fria pasara en el interior del serpentin mien-
tras que el dcido sulfurico permanecera en re-
poso dentro del recipiente. _ 2
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Herramienta de extraccién, dimensiona-
miento geométrico de la herramienta pro-
puesta.
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Figura 5. Dimensionamiento geométrico del

extractor




TORNILLO

Figura 6. Dimensionamiento geométrico del

tornillo extractor

MODELADO EN ANSYS

Determinacion del esfuerzo requerido en
la herramienta propuesta (ANSYYS)

wsts sy

Figura 7. Esfuerzos de Von Mises para la
herramienta y resultados del desplazamiento
axial

MODELADO EN ANSYS DE LA
HERRAMIENTA EXTRACTORA
PROPUESTA

En este trabajo a partir de los modelos de-
sarrollados, se dimensionaron cada una de las
piezas de la herramienta de extraccion consi-
derando dos gajos o componentes, Fig. 11, en
lugar de los tres componentes propuestos en
la herramienta inicial.

Figura 8. Modelado de la herramienta de
extraccion

Figura 9. Tres Gajos o componentes para

la extraccion con ajuste radial. Extractor

instalado dentro de la ranura del anillo interno
del rodamiento numero 1.

CUBA PARA ELECTROLISIS CON
SERPENTIN PARA EL CONTROL
DE LA TEMPERATURA DEL
BANO Y PROTOTIPO

Para llevar a cabo un proceso de anodizado
se requieren cuatro componentes principales:
un catodo, un anodo, una fuerza electromo-
triz o voltaje y un fluido en donde se producen
los iones necesarios para desarrollar un pro-
ceso de electrolisis. Por esta razon el equipo de
anodizado propuesto demanda un recipiente
capaz de contener con firmeza al catodo y al
anodo con sus respectivas tomas de corriente
eléctrica, ademas de almacenar el fluido elec-
trolitico sin tener fugas.

Otro componente secundario necesario,
pero no menos importante, es un intercam-
biador de calor que regule la temperatura de la
soluciéon. Durante la electrdlisis el fluido i6ni-
co aumenta su temperatura considerablemen-
te, con la ayuda del intercambiador de calor se
controla la temperatura del sistema.

A continuacidn, se describe el equipo pro-
puesto y cada uno de sus componentes. La
idea surgié a partir de un sketch o borrador
“a mano” que posteriormente se dibujo6 en el
software CAD CATIA V5R21.
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DESCRIPCION GENERAL DEL
EQUIPO

El equipo que se fabric6 consiste en un re-
cipiente de PVC, hecho con un tubo, un cople
y una tapa. En la parte superior se adhirié una
placa cuadrada de triplay con un barreno in-
terno de la misma dimension que el diametro
del tubo. En esta placa se colocan los soportes
para el anodo y el catodo y se sujetan con tor-
nillos. El soporte del catodo esta unido a este
con dos tornillos, mientras que el soporte del
anodo tiene un barreno en la parte superior
en donde se cuelga un gancho con un tornillo
y una junta. Las piezas de aluminio se van a
sujetar en el gancho. Finalmente, el intercam-
biador de calor tendrd una geometria helicoi-
dal (serpentin) y cuyo didmetro externo es
ligeramente menor al didmetro interno del
tubo, esto con el objeto de que no haya juego
o vibraciones; la solucién sera acido sulfurico
(). A continuacioén, se muestra el dibujo CAD.

Figura 10. Dibujo CAD de recipiente de PVC,
hecho con un tubo, un cople y una tapa e

intercambiador de calor helicoidal

DESCRIPCION DE LOS
COMPONENTES

RECIPIENTE

El recipiente se fabric6 con un tubo de PVC
de 11.6 cm de didmetro externoy 11 cm de di-
ametro interno (3 mm de espesor). Se eligié
este material debido a que resiste hasta 110 °C
(punto de fusidn), de igual manera resiste la
presencia de soluciones acidas, es facil de ad-
quirir y es de bajo costo. El cople de PVC tiene
un didmetro externo de 10.9 cm y un didme-

tro interno de 10.5 cm (2 mm de espesor). La
tapa tiene un didmetro de aproximadamente
11 cm para su ensamble con el tubo. La altura
del recipiente es de 20.2 cm. Los componentes
se pegaron con pegamento para PVC ama-
rillo, y en las uniones del tubo con el cople y la
tapa se colocd silicon transparente para evitar
fugas.

SISTEMA COMPLETO

Figura 11. Dibujo CAD con serpentin real y
sistema completo

EQUIPO EXPERIMENTAL DE
PRUEBAS ELECTROQUIMICAS PARA
RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES.

El prototipo experimental completo, se
disefi¢ y fabricé para realizar las diferentes
pruebas de recubrimientos metalicos:

°

Figura

12. Prototipo experimental para

practicas de recubrimientos superficiales
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RESULTADOS

La propuesta previa presentada del redi-
sefio de la herramienta en el primer proyecto,
donde se aplicé la metodologia TRIZ y que
considerd la fabricaciéon de la herramienta en
aluminio estructural 6061 T6 con dos gajos,
Fig.11, no se realiz6 debido a que en el mo-
mento de la insercion para la extraccion del
rodamiento no acopld, no ajust6 radialmente
en la hendidura o ranura del anillo interno,
por tal motivo se fabricé considerando tres
componentes o gajos, Figuras. 13, 14.

Figura 13. Herramienta extractora fabricada

en Al 6061 T6 con dimensionamiento

geométrico, seccionada y rectificada en las
superficies de corte.

Figura 14. Herramienta extractora en
operacion con la presentacion parcial y total
del rodamiento No.1 del Motor turbofan JT8D

TRATAMIENTOS TERMICOS Y
DUREZAS

Condicion o T. | Temperatura | Tiempo | Dureza

térmico (°C) (hr) (HRB)
Te6 55.2
T. solubilizacién 500 1 64.4
T. e_:nv_e)eado 530 18 63
artificial
- 6 57
T | s | R | s
18 56
- 1 54
T |6 |
18 39.9

Tabla 1. Resultados promedio de durezas,
aluminio AL 6061 T6

PROCESO DE ANODIZADO
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Grafica 1. Comportamiento del efecto de la

concentracién con la intensidad de corriente.

Figura 15. Espesores promedio de muestras
en orden descendente a 15, 22.5, 37.5 y 90
minutos a 100X.
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Grafica 2. Tiempo de proceso contra espesor

promedio obtenido.
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Grafica 3. Concentracion dcida contra espesor
promedio obtenido.

MICROANALISIS POR SONDA
ELECTRONICA TIPO EDS,
DISCRIMINACION DE ENERGIA.

Con la finalidad de confirmar la presencia
de Al203, se realizaron pruebas de microana-
lisis para determinar la presencia de estos ele-
mentos quimicos, los que se pueden observar
en las microfotografias siguientes:

Figura 16. Microfotografias de una seccién de

prueba donde se puede observar la presencia
de aluminio, oxigeno y carbono, que confirman
la presencia del ALO,.

ANALISIS Y CONCLUSIONES

Las propiedades mecanicas obtenidas con
el recalentamiento a 530°C durante 18 horas,
tabla 1, la dureza se incrementa de 56.2 a 63
HRB; Es probable que esto de deba al recalen-
tamiento de la aleacion a una temperatura por
debajo de la linea de solidus, donde la difusi-
6n es mas rapida y se favorece incrementando
y homogenizando la distribucién de precipi-
tados [4], Sin embargo, las propiedades meca-
nicas obtenidas son menores debido al creci-
miento de los precipitados. [5]

MODELADO EN ANSYS

El modelado de la herramienta extractora
propuesta, fig. 7 -8, se realizé considerando 2
gajos, lo que no funciono6 y la herramienta se
manufactur6 en tres gajos, fig. 9, 13 y 14, con
la finalidad de que la misma pudiera ajustar
radialmente en la hendidura del anillo interno
del rodamiento.
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ANODIZADO ELECTROLITICO

La secuencia del proceso de anodizado,
proporciona las etapas para la realizacion ade-
cuada del proceso y establece la cantidad de
electrolito (H,SO, + H,O) que debe contener
el reactor o cuba para la electrolisis [6].

Cuba para electrolisis con serpentin para el
control de la temperatura del bafio y Prototi-
po.

El disefio de la cuba se dibujé con el uso
del software CAD CATIA V5R21, FIGS. 10,
11y 12y se fabricé utilizando material PVCy
aluminio para los electrodos, asi como para la
elaboracion del serpentin, Fig. 11, para dismi-
nuir la temperatura de la solucion electrolitica
<=20°C. [3].

REFERENCIAS

EQUIPO EXPERIMENTAL DE
PRUEBAS ELECTROQUIMICAS
PARA RECUBRIMIENTOS
SUPERFICIALES

Como se observa en la Fig. 12, se disefid
y manufacturd el equipo experimental para
pruebas electroquimicas en general, que sera
de utilidad para complemento del material
de corrosiéon de metales en aeronautica en el
desarrollo de practicas. El Microandlisis por
sonda electrénica tipo EDS, confirma la pre-
sencia de A1203, Fig. 16, la fuente que se debe
utilizar debe ser de CC de corriente constante
y no de CC con voltaje variable, debido a ello,
el depdsito superficial no es homogéneo.
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