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RESUMEN

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo el disefio e implementacion de un sis-
tema de control para anodizado tipo 2, con el cual se pueden realizar pruebas con di-
ferentes tipos de piezas de aluminio y mejorar la calidad de presentacién y durabilidad
de estas piezas. El disefio de la planta como tal nos ayudara a obtener una pelicula de
oxido mucho mas gruesa artificialmente y a mejorar las caracteristicas de proteccion
de la capa superficial de las piezas de aluminio. Esto se obtiene mediante un proceso
quimico y electrolitico. La anodizacion es un proceso industrial utilizado para lograr
la proteccion del material de aluminio de los agentes atmosféricos, utilizando una
forma controlada de parametros importantes como el flujo, la temperatura, el espesor
de la capa de pelicula anddica, en el aluminio y diferentes aleaciones. La capa formada
nos ayudara a obtener una superficie de mejor calidad, adecuada para diferentes apli-
caciones. En el anodizado arquitectonico utilizado para interiores y exteriores, puede
evitar la corrosion y el desgaste causado por los agentes existentes en el medio am-
biente, es de bajo costo y mejora la vida util por completo. Este equipo de procesa-
miento para anodizado, esta dirigido a una empresa que se dedica a mejorar la calidad
de presentacion de su producto.

PALABRAS CLAVE
e ANODIZADO
e PROTECCION DE ALUMINIO
e CONTROL DE CORRIENTE
e SISTEMA DE CONTROL PI
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ABSTRACT

This degree work is aimed at the design and implementation of a control system for
anodized type 2, with which you can due testing with different kinds of aluminum
parts and improve the quality of presentation and durability of these parts. The design
of the plant as such will help us to get a much more thickness oxide film artificially
and improve the protection features of the surface layer of aluminum parts. This is
obtained by a chemical process and electrolytic. Anodizing is an industrial process
used to achieve the protection of aluminum material from atmospheric agents, using a
controlled form of important parameters such as flow, temperature, the thickness of
the layer of Anodic film, on the aluminum and different alloys. The formed layer will
help us get a better quality surface, suitable for different applications. In the architec-
tural anodized used for indoor and outdoor, can prevent corrosion and wear caused by
the existing agents in eco-friendly, low-cost maintenance and useful life improves
completely. This processing equipment for anodizing is aimed at a company that is

dedicated to improving the quality of presentation of your product.

KEY WORDS

e ANODIZED

e ALUMINUM PROTECTION
e CURRENT’S CONTROL

e PICONTROL SYSTEM



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion

SupraCNC es una marca de la empresa Suprarain Cia. Ltda. Se dedica a la
fabricacion de maquinaria con control numérico por computador, dentro de la ciudad
de Quito y con comercializacion dentro de todo el territorio ecuatoriano.

El 21 de Septiembre del 2007 se constituye la empresa bajo el nombre de Su-
prarain Cia. Ltda. Con el objeto de realizar las siguientes actividades:

e Fabricacidn, promocién y venta de todo tipo de articulos relacionados a la se-
guridad personal.

e Fabricacidn, promocion y venta de armas.

e Producir, realizar, promocionar y comercializar cualquier tipo de trabajo de
metal-mecanica.

Todas estas actividades se realizaron conforme a las leyes vigentes hasta el afio
2010 cuando se presentaron cambios tanto en la normativa como en las leyes pertinen-
tes a la actividad que se estaba realizando, por lo que se comenzé con el planteamiento
de un cambio de actividad. En el afio 2011 se realiza finalmente el cambio a los esta-
tutos sociales para comenzar con el trabajo en las siguientes actividades, eliminando
por completo la fabricacion, promocién y venta de armas.

Fabricar maquinaria CNC de alta calidad, con precision, excelente presencia,
servicio técnico y mantenimiento, cumpliendo con los parametros requeridos y alcan-
zando la satisfaccion de nuestros clientes. Fabricar las mejores maquinas CNC del
mercado bajo un estdndar de mejoramiento continuo, ofreciendo soluciones adecuadas
a las necesidades de nuestros clientes. La empresa fabrica al momento mesas de corte
laser, plasma y router principalmente, ofreciendo un valor agregado por medio del
servicio técnico, el mantenimiento y el desarrollo de soluciones adicionales para com-

plemento de la maquinaria.



Durante el afio 2011 se disefid y fabrico la primera maquina Laser CNC, obte-
niendo buenos resultados y consiguiendo con esto el primer prototipo para demostra-
ciones que se realizarian a los clientes. En ese mismo afio se realizo la fabricacion de
la primera maquina Plasma CNC. Conforme se fue mejorando el disefio y rendimiento
de las maquinas se pudo ver un incremento en el interés del mercado. Durante el afio
2012 se realizaron varios disefios de nuevos modelos de maquinas, obteniendo exce-
lentes resultados y equiparando la calidad de los equipos con los de la competencia
directa e inclusive superandolos en algunos aspectos.

Al presente afio se fabricaron varias maquinas y algunos de sus clientes son
Induglob (Indurama), Mecaniza, Sigma Idea que poseen maquinas plasma, Mahe Pu-
blicidad, Publijob, Vm Creatives que poseen maquinas laser y Bartus que posee una
maquina router y plasma. Con los avances en la electrénica y la aparicion de nuevos
dispositivos con caracteristicas particulares actuales se hace posible implementar me-
canismos Yy tecnologias que facilitan el tratamiento superficial de piezas de aluminio
permitiendo mejorar la calidad y durabilidad del producto.

Una de las tecnologias existentes en el mercado es el anodizado, proceso elec-
troquimico que crea una capa considerablemente mas gruesa de 6xido que la que se
forma naturalmente. Esto brinda proteccidn contra el desgaste mecanico y la corrosion
ademas de convertir la superficie en aislante eléctrico. El proceso implica colocar el
aluminio en un bafio electrolitico con una corriente continua en la que éste actia como
anodo. Cuando se aplica la corriente se forma una capa de o0xido que pasa a formar
parte integral del material. El espesor de la capa esta determinado por una combinacion
de la temperatura y la composicién del bafio, la corriente aplicada y el tiempo de anodi-

zado.

1.2 Sistema de anodizado de aluminio

El aluminio se utiliza rara vez al 100% puro, casi siempre se usa aleado con
otros materiales, siendo un material que se oxida rapidamente con el aire cubriéndose
de 6xido de aluminio, por tanto al contacto con otros materiales puede darse intensos
fendmenos de corrosion. (Pancorbo, 2010). El perfil de aluminio es un instrumento

arquitectonico extruido y laminado para todo tipo de elemento arquitectonico.



Para obtener una capa superficial con una buena oxidacion de aluminio donde
no aparezca residuos de abrasion, corrosion o erosion del material se recurre un pro-
ceso industrial de tratamiento superficial de aluminio conocido como anodizado. El
anodizado de aluminio es un proceso electroquimico, de oxidacion forzada, por medio
de este proceso el aluminio forma una capa protectora de 6xido de aluminio sobre la
superficie del aluminio base.

El proceso consiste en someter al aluminio a una inmersion de acido sulfurico,
al pasar corriente se libera el oxigeno que se dirige al anodo que al reaccionar con el
aluminio genera una capa de éxido cuyo espesor varia con el tiempo de paso de la
corriente. (Pifia, 2013)

Para comprender el proceso de anodizado debemos tener claro que es la elec-
troguimica que estudia las reacciones quimicas que dan origen a la produccién de una
corriente eléctrica o que son producidas al paso de la corriente eléctrica. La electro-
quimica estudia también la conductividad eléctrica de las diferentes substancias, par-
ticularmente las disoluciones de electrolitos débiles y fuertes. (Helpelr, 1968). Un
proceso relacionado con la electroquimica es la electrolisis cuya principio es:
“aplicando una corriente continua a una disolucion, mediante electrodos, se consigue
la deposicion de un metal determinado en el electrodo negativo”. (Arbellot, 1965)

Entonces la electrolisis es el cambio de energia eléctrica a energia quimica, los
iones se trasfieren entre dos electrodos, si se aplica una corriente eléctrica, los iones
positivos migran al catodo mientras que los iones negativos migran al anodo, los iones
positivos se denominan cationes y los componen los metales, mientras que los iones
negativos se los Ilaman aniones estos llevan los electrones para dar la oportunidad de
cederlos.

En el electrodo, los cationes seran reducidos y los aniones seran oxidados, el

electrolito contiene los iones que conducen la corriente.



| Disolucion
| electrolito

Figura N° 1. Electrolisis
Fuente: (Castellan, 1998)

1.2.1 Tipos de anodizado

Existen tres tipos de anodizado para aluminio y aleaciones de aluminio que se
encuentran especificados en la norma MIL-A-8625F. El anodizado tipo 1 de &cido
cromico y el anodizado tipo 2 y 3 de acido sulfurico.

En el anodizado tipo 1, el revestimiento es de 0,51[um] a 1,8[um] de espesor,
para la formacion de pelicula se afiade cromo en el proceso electrolitico y la tension se
intensifica a través del proceso.

En el anodizado tipo 2, el revestimiento es de 1,8[um] a 25,4[um] de espesor
formado por acido sulfurico en 15% y el 85% en agua, por 12[ASF] (amperios por pie
cuadrado), 18-24[V], 20[°C] a 22[°C] para 60[min]. Se utiliza en piezas industriales
sometidas a una gran exigencia técnica, decorativa y/o que requieren una elevada pre-
cision del espesor de capa en sectores automotriz, empresarial.

En el anodizado tipo 3, el revestimiento es de 12,7[um] a 114,3[um] de espesor
formado por 40[ASF] (amperios por pie cuadrado), 75[V], -3[°C] a 0[°C]. Se utiliza
en piezas que requieran mayor dureza y resistencia a la abrasion, la capa de 6xido crece
un 50% en profundidad y el 50% restante queda superpuesto a la superficie. Por ello,
se utiliza como técnica de redimensionado y recuperacion de piezas en sectores em-
presariales y de alta tecnologia, incluyendo militares y de defensa, aeroespacial y cons-

truccion.



El que resulta de interés para la construccion de una planta de anodizado es el
tipo 2 ya que el rango de temperatura en el que se realiza el mismo es facilmente ma-
nejable y no requiere ningun sistema de refrigeracion y se necesita espesores de la capa
precisos.

Para el manejo de residuos de la solucién de acido sulfdrico se neutraliza la
misma con bicarbonato de sodio o lechada de cal (hidréxido de calcio). En caso de
existir fugas o derrames de acido, se debera lavar inmediatamente con agua abundante
el area contaminada; y posteriormente neutralizar la acidez remanente con los quimi-

cos antes mencionados.

1.3. Factores que influyen en las aplicaciones electroliticas.

Entre los factores que mas influyen en las aplicaciones electroliticas son:
v" Densidad de Corriente

v' Concentracion

v" Composicion del Electrolito

v" Temperatura

v Agitacion.

La densidad de corriente expresada en amperios por dm? regula el espesor de
la capa electrolitica siempre que sea posible utilizar corrientes bastante elevadas, el
aumento de la corriente afina el tamafio del metal depositado, se debe tener cuidado
también de que si elevamos demasiado la corriente se corre el riesgo de tener superfi-
cies quemadas es decir superficies sin consistencia.

La concentracion de las sales en la solucion (electrolito), que permiten elevar
la densidad de la corriente especialmente si este aumento se combina con la elevacion
de temperatura y la agitacion de la misma.

La velocidad de oxidacion es proporcional al grado de disociacion electrolitica
que se mide por la conductibilidad del electrolito en la siguiente grafica se observa la
variacion de esta caracteristica en funcion de la concentracion se ve que esta presenta

un maximo para un 30% de H2SO4 aproximadamente.
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Figura N° 2. Concentracion de &cido sulfarico vs conductibilidad
Fuente: (Universidad de Valencia, 1995)

Si el 30% de H2SO4 es un maximo para la velocidad de oxidacion entonces
esto quiere decir que la velocidad de disolucion es més fuerte. Para la préctica se ad-
mite un aproximado del 20% o (180g/l) de H2SO4. La reduccion de la concentracion
a (150g/1) tiende a disminuir la velocidad de disolucion la cual resulta ser muy pe-
queia.

Existe un aumento inicial de la conductividad a medida que aumenta la con-
centracion hasta un valor maximo, lo que se explica por existir un mayor numero de

iones dispuestos para la conduccion.
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Figura N° 3. Variacion de la conductividad para distintitos electrolitos
Fuente: (Universidad de Valencia, 1995)

A partir de un determinado valor de concentracion, la conductividad comienza
a disminuir, debido a que las interacciones asociativas entre los iones dificultan la con-
duccidn de la corriente.

La temperatura afecta directamente a la conductividad del electrolito y la solu-
bilidad de las sales esto se refiere que entre mayor sea la concentracion de iones a
mayor temperatura la corriente serd méas fuerte mientras que si la temperatura dismi-
nuye la corriente serd menor.

Por tanto la temperatura en los bafios no puede ser menor de 15°C ya que la
dureza del film anddico se hace méas duro, para fines practicos se recomienda un valor
nominal de 20°C.

La temperatura debe ser controlada dentro del proceso de anodizado ya que se
puede producir un fendmeno de pulverulencia (fenémeno en el cual el re ataque de la

capa de 6xido llega a no dejar poros sobre la superficie de aluminio).



La agitacion de la solucion contribuye al flujo de electrones de la zona anddica,
también impide en mayor o menor medida la adherencia de burbujas gaseosas sobre el
catodo, mismas que producen picaduras en su superficie.

Hay que tener cuidado con la introduccién de impurezas por causa de la agita-
cion las cuales hacen que el recubrimiento resulte rugoso o como picado se debe rea-

lizar un filtrado del &cido sulfarico para prevenir la introduccion de las impurezas.

1.3.1 Oxidacién Corrosion del Aluminio, Alimina

El aluminio por ser un metal resistente, economico, abundante, mas liviano que
el hierro y extremadamente moldeable se dice que no se oxida pero en realidad como
la mayoria de los metales comunes es inestable en la presencia de oxigeno.

Este se oxida pero no se percibe a simple vista ya que al oxidarse se produce
oxido de aluminio y este se deposita en la parte exterior del aluminio en una capa
microscopica, transparente que da una apariencia de que no se oxidara.

Esta capa microscépica es quimicamente igual a los minerales que conocemos
como corinddn, rubi o zafiro, los cuales son extremadamente resistentes, solo supera-
dos por el diamante.

La oxidacion del aluminio es rapida, sucede apenas el aluminio entra en con-
tacto con el oxigeno en el aire, completando una capa de 6xido transparente en segun-
dos, podemos usar la expresién “el aluminio siempre esta cubierto de 6xido”.

Para el proceso de proteccion del aluminio lo que se hace es oxidar mas al
aluminio creando una capa mas gruesa de 6xido, protegiéndolo ain mas, este aluminio
toma el nombre de anodizado.

Lo que le afecta directamente al aluminio es el mercurio, en estado liquito y a
temperatura ambiente, este penetra rapidamente, y evita que se siga formando oxido
de aluminio.

La corrosion en el aluminio es muy resistente comparado con el acero por su
durabilidad y resistencia a la corrosion este tiene una menor resistencia a la corrosion

de contacto con otro metal.



Respecto a la corrosién frente al ambiente, para que se produzca solo se re-
quiere que el aluminio este en contacto con el oxigeno. La velocidad a la que el alu-
minio se corroe, en un principio, es mas rapida que en el caso del acero, debido a la
mayor afinidad del oxigeno con el aluminio, pero una vez formada la capa de 6xido en
la superficie, ésta actia como un escudo, ya que es muy dura y compacta, evitando de
esta forma la progresion de la oxidacion en el aluminio. No ocurriria lo mismo en el
acero, ya que ésta seguiria avanzando hasta provocar el deterioro de la pieza.

Se denomina alumina al 6xido de aluminio que se forma en la pieza compuesta
de este material, siendo una caracteristica muy importante del aluminio, ya que se pro-
duce de modo espontéaneo en la superficie de la pieza.

Esta capa de alimina tiene la propiedad de que posee una temperatura de fusién
muy elevada, de unos 2050°C, en comparacion con los 660°C del aluminio.

La corrosion de contacto, se produce entre metales distintos puestos en con-
tacto, y también entre pequefias zonas de un mismo metal, en las que hay diferencias
de potencial eléctrico. EI medio que rodee a las piezas puede ser una atmdsfera con
gran contenido en vapor de agua, o con humedad superficial, ambiente que sirve como
electrolito y permite la formacion de pequefias células electroliticas en la superficie
del metal.

Cada una de estas células consta de una zona positiva 0 anodo que libera elec-
trones y otra negativa o catodo. Los electrones, que son particulas con carga negativa,
fluyen del anodo al catodo. La pérdida de electrones por parte del &nodo convierte a
algunos atomos del mismo en iones con carga positiva o cationes, los cuales pasan al
electrolito y en él reaccionan con otros iones de carga negativa o aniones. Esta reaccién
entre el anodo y el electrolito provoca la desintegracion o corrosion del metal anddico,
mientras que en el metal catddico no se produce corrosion.

La direccion del flujo de electrones entre dos metales en contacto a través de
un electrolito, depende de su posicion relativa en la serie galvanica dicha serie mide la
tendencia de dichos materiales para sufrir corrosion. Cuando dos metales estan sumer-
gidos en un electrolito, a la vez que estan conectados eléctricamente, el menos noble

experimentara una corrosion galvanica.
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Cuando se ponen en contacto mutuo dos de estos metales, los electrones fluyen
desde el metal situado en la parte superior hacia el que esta mas bajo en la serie, esto
significa que los metales que estan por encima se convierten en anddicos y los situados
mas abajo en catodicos.

El metal que hace de anodo se corroe de forma que protege al metal catddico.
La descomposicion es mayor cuanto mas distanciados estén los metales en la serie de
los metales. La corrosion por contacto del aluminio lleva a un deterioro rapido de las
piezas, especialmente de aquellas que poseen poco espesor en la zona de contacto.

Las piezas de aleacion de aluminio no deben estar en contacto con otras piezas
metalicas, porque el aluminio es anddico con respecto a la mayor parte de los restantes
metales corrientes y si sucede una accion electrolitica, es el aluminio el que sufre el
ataque en mayor medida. Para prevenir esta corrosion de contacto del aluminio, este
debe estar aislado todo lo posible de otros metales mediante pinturas epoxi, o impri-
maciones de cinc. A su vez, para prevenir problemas de corrosion por contacto en las
carrocerias de aluminio.

Igualmente, los adhesivos, tanto de lunas como estructurales, deben mostrar
una resistencia de paso especifica y no deben ser conductores de la electricidad ya que
de lo contrario se corre el riesgo de provocar corrosion de contacto por su capacidad
conductora.

El aluminio se comporta, respecto a la corrosion, de una forma optima frente
al ambiente, sin embargo, frente al contacto con otros metales, sufre la corrosion de un
modo més agudo que el acero, por este motivo, a la hora de su reparacion, sera nece-
sario utilizar adhesivos que no sean conductores de la electricidad, asi como elementos

de union que dispongan de un recubrimiento de cinc en el caso de que sean de acero.

1.4 Principio del anodizado tipo 2

Se llena una cuba con agua agregada acido sulfurico, en este electrolito se ins-
tala un catodo de polo negativo construido de plomo, y un anodo de la pieza de alumi-
nio conectado al polo positivo, se observa pequefias burbujas desprendiéndose del ca-

todo (oxigeno) mientras que del &nodo no se observa ningun cambio.
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Figura N° 4. Proceso de Anodizado del aluminio

Al finalizar se puede observar que el anodo (pieza de aluminio) ha sido recu-
bierta a este proceso se lo Ilama Oxidacion Anddica.

Por tanto el anodizado consiste en formar artificialmente una capa de 6xido en
la superficie de la pieza, en un medio electrolitico que es la mezcla de agua destilada
con acido sulfurico atravesando por este un corriente eléctrica controlada cuya accién
separa el oxigeno de los catodos sobre la pieza, el metal se va transformando progre-
sivamente desde la superficie hacia el interior, este procedimiento electroquimico per-
mite aprovechar una propiedad que el aluminio ya tiene, su excelente resistencia a
agentes quimicos, dureza, baja conductividad eléctrica y estructura molecular porosa,
estas caracteristicas hacen que la terminacion sea excelente para la proteccion del

mismo.
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1.4.1 Proceso de anodizado tipo 2

Para realizar el proceso de anodizado se debe someter la pieza a unos trata-
mientos previos, es importante mencionar que después de cada paso se requiere en-
juagar la pieza por inmersion y realizar la prueba de rotura de agua. Los pasos se en-

cuentran resumidos en la siguiente figura:

DESENGRASE DECAPADO DESOXIDADO
20-25°C 25°C 25°C
5 minutos 1-3 minutos 3 minutos
Desengrasante Sosa caustica Desoxidante
al 10% al 15% al 10%
ANODIZADO OPCIONAL
20-22°C TENIDO SELLADO
5-60 minutos 48-60°C 100°C
Acido sulfurico Anilinas comerciales Agua destilada
al 15% 2-4%

Figura N° 5. Pasos del anodizado del aluminio

Desengrase

Una vez con la pieza la cual va hacer tratada se utiliza un par de guantes de
latex posteriormente se sumerge en desengrasante a una temperatura de 20 °C a 25 °C
por un tiempo aproximado de 4-5 minutos.

Hay que tener presente que una vez desengrasada no se puede manipular la

pieza con las manos hasta el final del proceso.

Decapado
El segundo paso es sumergir es una disolucion de sosa caustica (hidroxido so-

dico) al 5%, teniendo encuentra que 50 - 100 gramos de sosa en un litro de agua.
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La temperatura debe estar 25 °C el tiempo de inmersién es de 1 a 3 minutos
dependiendo del tamafio y forma de pieza.

Desoxidante
Posteriormente sumergimos la pieza en desoxidante a una temperatura de 25°

C por tiempo de 3 minutos.

Anodizado

Para el anodizado tipo 2 se emplea la solucion al 15 % en &acido sulfirico, y la
temperatura de trabajo se fijaa 20° + 2°C.

La densidad normal de corriente es de entre 12[ASF] y 15[ASF] amperios por
pie cuadrado y para un grosor de capa de 25 micrones se precisa un tiempo de anodi-
zado calculado por la corriente.

El grosor de capa que se precisa esta entre los 16 y 30 micrones, y para obtener

un acabado uniforme y eliminar las sefiales de la extrusion.

Tefiido
Para poder dar color a la pieza anodizada se debe da un bafio agua destilada
previamente tefiida con anilinas disueltas en un porcentaje de 2-4 %
El tiempo de inmersion en la cuba es variable depende de la ecuacion
A mayor tiempo de inmersion dependera de la estabilidad de calor del agua.
La temperatura esté entre los 48 a 60 °C

Para este proceso se puede utilizar anilinas comerciales.

Sellado

Consiste en sumergir la pieza en agua destilada a una temperatura de 100°C
alrededor de 20 minutos con esto obtenemos el cierre de los poros de la capa anddica
mediante un proceso de calor con el cual se evita la modificacion de la capa superficial

de cualquier agente externo.
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Una vez terminado el proceso se debe tomar precauciones de contaminacion
en el movimiento de la pieza en cada proceso ya que una vez sellado quedaran expues-
tas si hubo contagio de impurezas en el medio de trabajo donde se realiza el anodizado

y este es irreversible a su culminacion.

1.5. Laregla 720

Esta regla establece que se necesita 720 Amperios minutos por pie cuadrado para
producir 1mil de espesor de la capa de anodizado (1mil = 0.001 [in] = 25.4 [um]).

[ASF]*[min]
[mil]

720 =

También se puede decir que se necesitan 12[ASF] para producir 1[mil] en 60[min]

s
ASF — 720 1[_m|I]

60[min]
ASF =12

Para el anodizado Tipo Il en el que los espesores van de 1.8 [um] a 25.4 [um] y

con una densidad de corriente 12ASF.

1.8[um] = 0.00007[in] = 0.07[mil] 25.4[um] = 0.001[in] =1[mil]
720*0.07[mil] _ 4.2min] 720*1[mil] _ so[min]
12[ASF] ' 12[ASF]

Se estima que se va a demorar 4,2[min] y 1[h] en producir 1.8 [um] y 25.4 [um]
respectivamente, de acuerdo a la experiencia de varios anodizadores, esta regla tiene

un 10% de aproximacion.
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1.6 Prueba de rotura de agua

Esta prueba es probablemente uno de los procedimientos mas importantes en

cualquier operacion de galvanoplastia o anodizacion. Es necesario llevar a cabo esta

prueba después de hacer todo el trabajo de preparacion, incluyendo desengrasado, de-

capado, desoxidante.

Para realizar la prueba de rotura de agua se debe seguir los siguientes pasos:

1.

2
3.
4

o

Tome una pieza limpia y seca y cologuela en posicion vertical.

Use una botella de spray que contenga agua destilada.

Rocie la parte dos a tres veces desde al menos 15cm de distancia.

Si la pieza esté limpia y libre de residuos aceitosos, el rocio de agua debe des-

prenderse.

Si queda algun residuo aceitoso, el agua tiende a hacerse gotas.

Repita el proceso de limpieza hasta que la pieza pase la prueba.
Alternativamente, aplique varias gotas de agua destilada a las superficies

limpiadas. Si la superficie esta inadecuadamente limpiada, la forma esférica de la gota

queda retenida en gran medida y la superficie debe limpiarse una vez mas. Si el agua

corre sobre la superficie tratada, entonces la humectacién ha sido satisfactoria y la

pieza esta lista para el recubrimiento (ver figura N°5).

a. Las impurezas hacen que se formen gotas en la pieza

-

b. Pieza limpia sin impurezas

Figura N° 5. Prueba de la rotura de agua
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION

Para el disefio e implementacion del sistema de anodizado tipo 2 se realizard un dia-
grama de los bloques que lo componen y la instrumentacion necesaria para cada uno

de ellos.

2.1 Diagrama de proceso e instrumentacion

En la siguiente figura se detalla el diagrama de proceso e instrumentacion del
anodizado. La etapa E-1 corresponde al desengrase, E-2 decapado, E-3 desoxidado, E-
4 anodizado, E-5 tefiido, E-6 sellado y la etapa E-7 corresponde al sistema de refrige-

racion.

E-2 E-3 )

E-1

<> E-7

2
S
)

E-5

Figura N° 6. Diagrama P&ID del anodizado del aluminio



A continuacion se muestra la simbologia utilizada en el diagrama anterior

Tabla N° 1.
Simbologia diagrama P&ID

Simbolo Definicion
D Bomba

@ Calentador eléctrico

Chiller/Sistema de enfriamiento

Compresor

7 -
— Controlador accesible al operador

<> Filtro de aire

Fuente de alimentacién

O Instrumento montado en campo
é Serpentin de titanio para enfriamiento

- Conexion eléctrica

— Conexidn hidraulica
— Conexion neumética
TT Transmisor de temperatura
IT Transmisor de corriente
Cl Controlador de corriente

CT Controlador de temperatura




En la siguiente figura se observa el diagrama de anodizado a detalle:

eIy
. N1/

—— » Anodo

] [ > Pieza

a g I——— Cat
T E-4 |
T /T
|
E-7

Figura N° 7. Diagrama P&ID etapa de anodizado

En la siguiente figura se observa el diagrama de tefiido y sellado a detalle

E-5

Figura N° 8. Diagrama P&ID etapa de tefiido y sellado
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2.1.1. Diagrama de bloques del sistema de control

El disefio e implementacion del control de corriente se realiza en la etapa de
anodizado. Se debe mantener una corriente constante para que la capa de éxido
anodico que se forma sea uniforme. El 6xido anddico ofrece buena resistencia. A me-
dida que aumenta su espesor, se vuelve mas resistente al paso de corriente eléctrica.
El anodizado se puede realizar de dos formas: por control de tension y por control de
corriente.

Al aplicar un nivel de tension constante al bafio de anodizado, sélo sera capaz
de superar un cierto nivel de resistencia. Esto significa que la densidad de corriente
decaera mientras el proceso de anodizacion continda, produciendo un 6xido anodico
gue sera menos resistente a la abrasién. Por el contrario, un 6xido anddico, formado
en una corriente constante, sera consistente a lo largo del tiempo, independientemente
de las condiciones variables.

Otra ventaja de utilizar corriente constante es el ahorro de tiempo. Debido a
que la corriente decae cuando se utiliza voltaje constante, se necesita mas tiempo para
formar el espesor de 6xido necesario. Con corriente constante, de acuerdo a la regla de
720, se puede predecir con exactitud el tiempo necesario para formar una capa de es-
pesor de 6xido dado. Esto significa que las partes que estan siendo anodizadas pasaran
menos tiempo en el bafio de acido sulfurico y tendran menos disolucion de 6xido de la
superficie exterior debido a la proximidad del 6xido con el acido.

La corriente en exceso produce gque se anodice mas rapido la pieza, pero puede
quemar el alambre colgante. El anodizado a alta corriente puede erosionar la pelicula,
haciendo que aparezcan marcas. Esto es debido a que provoca temperaturas mucho
mas altas en el tanque.

Si se emplea una combinacion de alta temperatura y baja densidad de corriente,
la capa de dxido resultante tendré una baja resistencia a la abrasion y lo més probable
es que tenga alta resistencia al sellado. También es importante realizar la realimenta-
cion en el proceso de anodizado, ya que existe un punto cuando la corriente decae, a

esto se le conoce como un pico de resistencia anodica.
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Cuando se alcanza un pico de resistencia anddica, la pelicula deja de crecer y
al seguirse aplicando una corriente diferente a la especificada, provoca erosion en la
pelicula. Es necesario tener un amperimetro en el sistema para evitar que llegue al pico
de resistencia anodica y tomar las medidas respectivas. Si se aplica una corriente irre-
gular en la pieza se producen bordes oscuros. Por las razones expuestas anteriormente
se realizo de control de corriente con realimentacion.

El lazo de control de corriente esta conformado por la fuente de alimentacion,

el sensor de corriente, el controlador y la planta.

- -

|_-—_|—h- .&.nﬂdﬂ

|:|~—h- Pieza

l——— Catodo

i1l

E-4

Figura N° 9. Diagrama del Sistema de Control de Corriente

El sistema de control esta dado por el siguiente diagrama: la sefial de mando es
el setpoint o la corriente con la que se desea anodizar la pieza, la sefial manipulada es
el voltaje (se varia el voltaje para mantener la corriente constante), la sefial controlada

es la corriente y la realimentacion se realiza por el sensor de efecto hall.

Sefal de Sefial
error manipulada
Enirada » Controlador » Acuarian »| Planta |=alda
Sefial de mando e v Fuente de poder | | sefial
SP controlada
Sefial Retroalimentacion |
realimeniada sensor

Figura N° 10. Diagrama de bloques del Sistema de Control de Corriente
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2.1.2. Seleccion de la fuente

Para elegir los componentes eléctricos es necesario calcular el amperaje requerido.
De acuerdo a las especificaciones de la empresa la pieza mas grande existente es de
400*500*25[mm], sin embargo fue dificil hallar una cuba comercial para esas piezas.
Por lo tanto se optd por reducir la cuba a unas que se encontraron comercialmente.
Las medidas de la cuba son 400x350x250[mm], en estas cubas solo se puede sumergir

una pieza maximo de 450x150x25[mm].

Para hallar el calculo de la corriente, se realizan los siguientes calculos

Tabla N° 2.
Célculos de corriente
Pieza=400*500*25[mm] Pieza=450*150*25[mm]
Espesor=25.4[um]=1[mil] Espesor=25.4[um]=1[mil]
I=12[ASF] I=12[ASF]
) 1m? = 10.7639ft’ 1m? = 10.7639ft’
Area a=0.40[m]  b=0.50[m] a=0.45[m]  b=0.15[m]
¢=0.025 [m] c=0.025 [m]
Largo: a
Ancho: b A =2(ab + ac + bc) A =2(ab + ac + bc)
Alto: ¢ A=2(0.4+x0.5+0.4 A=2(0.45+x0.15+0.45
A e *0.025+ 0.5 *0.025
*0.025) +0.15
. A =0.445[m?] = 4.79[ft?] *0.025)
A =0.165[m?]
= 1.77[ft?]
Corriente I = A[ft?] = #piezas = [ASF] I = A[ft?] * #piezas
I1=4.79[ft?] 1 * [ASF]
A = 2
- [f_tz] I1=1.77[ft*] x1 p
I=57.47[4] *12 [ﬁ]
I=21.31[4]

Con la pieza més grande que tienen en la actualidad en la empresa se llegaria a
ocupar maximo 60[A], sin embargo se prefirid que el disefio se realice con 80[A], para
tener un margen mayor de corriente, para futuras ampliaciones.

Considerando que la corriente maxima que se manejara sera 80[A], con este va-

lor de corriente se procede a elegir los materiales adecuados.
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La fuente de alimentacion utilizada es de la marca Yucco YK-AD15100, sus carac-
teristicas son las siguientes:

e Entrada: AC220V+15% 50/60hz

e Voltaje: (0-15)VDC ajustable

e Corriente: (0-100)A ajustable

e Potencia: 1500W

e Ventiladores de control de temperatura

e Sobre temperatura automatica

e Sobretension de salida

e Sobre corriente

e Proteccion contra cortocircuitos.

Figura N° 11. Fuente de Alimentacion Yucco
Fuente: (Yucoo Network Equipment Co., 2012)

Se elige esta fuente de poder por el valor maximo de corriente que puede su-
ministrar y por las caracteristicas de proteccion contra cortocircuitos, sobretension y

sobre temperatura haciéndola una fuente robusta para trabajo industrial.

2.1.3. Controlador

El controlador se implementa en una tarjeta Arduino uno. Debido a que es

una solucion practica y econémica
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Figura N° 12. Tarjeta Arduino uno
Fuente: (Arduino Co., 2014)

Tabla N° 3.
Especificaciones Tarjeta Arduino

Microcontrolador ATmega328P

Voltaje de operacién 5V

Voltaje de entrada 7-12V

Voltaje de entrada(limite) 6-20V

Pines Digitales E/S 14 (6 salidas PWM )

Pines PWM Digital E/S 6
Pines entradas digitales 6
Corriente DC por pin E/S 20 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328P)
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: (Arduino, 2014)

Para realizar el control se necesita una salida anéloga, por lo tanto se adiciona

un maédulo conversor digital-analogo MCP4725 de 12 bits

MCP472

Figura N° 13. Conversor Digital-Analogo MCP4725
Fuente: (Microchip, 2010)


http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf
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Conexiones
Tabla N° 4.
Conexiones Conversor D/A

MCP4725 Arduino uno

VDD SV
GND GND
SDA A4
SCL A5
A0 -

Fuente: (Microchip, 2010)

VOUT es el voltaje de salida de la DAC. Para obtener un voltaje analogo se
escribe un valor entre 0 y 4095 bits que representan un voltaje de 0-5[V]

2.1.4 Sensor de corriente

El sensor con el que se trabaja es un sensor de efecto hall, tiene las siguientes
caracteristicas:
Alimentacion: £12 V
Rango: 0-100A
Salida: 0-5V
Resolucion: 0.05V/A

Figura N° 14. Sensor de corriente de efecto hall
Fuente: (Shenzhen XinRuida Electric Power Equipments Co., Ltda, 2010)
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Dimensiones y cableado

72

OFs  GIN
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50
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Figura N° 15. Dimensiones sensor de corriente
Fuente: (Shenzhen XinRuida Electric Power Equipments Co., Ltda, 2010)

Tabla N° 5.

Conexiones Sensor de corriente
1 (+) terminal positivo de alimentacion +12V
2 (-) terminal negativo de alimentacion -12V
3 (M) medicion del terminal de salida Out
4 (G) tierra GND

Fuente: (Shenzhen XinRuida Electric Power Equipments Co., Ltda, 2010)

Se elige este sensor por ser robusto, por su rango maximo de 100[A] y por la
salida que se encuentra de 0-5V. (Véase el Anexo A, para ver el datasheet del sensor)
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2.1.5 Sensor de temperatura

Para medir la temperatura se utilizan termocuplas tipo K ya que cubren un
amplio rango de temperaturas (-40 a 1200 °C) y poseen linealidad en el rango de tra-

bajo requerido para el proceso de anodizado (20 a 100°C).

Figura N° 16. Sensor de temperatura
Fuente: (Arian Control & Instrumentacion, 2009)

(\Véase el Anexo B, para obtener informacion sobre la implementacion del control de

temperatura)

2.2 Disefio e Implementacion del controlador de corriente

El esquema de conexiones del sistema a implementar se muestra en la figura

FUENTE DC +-12V SEGUIDCR DE VOLTAJE SENSOR DE CORRIENTE
EFECTO HALL

1200W 12V 100A

SOLUCION DE ACIDO SULFURICO
PLOMIO PIEZA DE ALUMINIO

Figura N° 17. Esquema de conexiones del sistema



2.2.1 Explicacion del funcionamiento del controlador
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Al enviar un valor de setpoint, el controlador Arduino envia una sefial de vol-

taje analdgico entre 0-5V a la fuente de alimentacion. La fuente de alimentacion envia

este valor hacia la planta en un rango de 0-15V, el sensor de corriente se encarga de

medir la corriente actual en la pieza y el controlador utiliza esta medida para ajustar el

valor del voltaje en la fuente de alimentacién, que varia la corriente de anodizado.

corriente

Voltaje Digital (0VDC - 5VDC)

Corriente de
anodizado

=

4 |
corriente

=

ARDUINO Voltaje Analdgico (0VDC - 5VDC)
P - -y
Control PI yers Lyl DAC Jlg) Fuente 1200w [ Planta
'
- L]
corriente —
'
i
Muestreador ZOH | : Sensor |e
|
———————————— =l

corriente

Figura N° 18. Diagrama del Controlador de Corriente

Antes de disefiar e implementar el controlador se realizo las modificaciones

necesarias en la fuente de alimentacion para poder obtener la sefial manipulada que

es el voltaje y se realizo el acondicionamiento del sensor de corriente.

2.2.2 Modificacion de la fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion seleccionada fue modificada para recibir la sefial

del controlador y que esta sefial reemplace el efecto de potenciometro de ajuste de

voltaje a la salida.
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En la fuente de alimentacion se sustituye el potenciometro del voltaje, mientras
que la perilla del amperaje se deja al maximo. De esta manera se consigue variar el

voltaje, para obtener la corriente deseada.

Voitage(Volts)

.0’1
HOT A.ADJ

‘\_" & i —
DC SWITCHING POWER SUPPLY

Figura N° 19. Fuente de alimentacion

Para realizar las pruebas se necesitd una carga que consumiera corriente DC,
al no contar con resistencias de potencia, se utiliz un motor universal para simular la

carga.

Figura N° 20. Funcionamiento de la fuente de alimentacion con carga
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Se determind que la tension entregada por la fuente de alimentacion es tres

veces la tension en el terminal movil del potenciémetro.

Figura N° 21. Medicién de voltaje en el potenciémetro de voltaje

La tension del terminal movil del potenciometro fue reemplazada por la salida

del conversor digital/andlogo del microcontrolador.

A continuacidn se presenta el programa que genera una tension variable en

forma de rampa de 0-15[V] a la salida de la fuente.

#include <Wire.h>

Adafruit. MCP4725 dac;

uint32_t value=4095;

int value=0;

void setup() {
dac.begin(0x60);

}

void loop() {

dac.setVoltage(value,false);

value++;

delay(10);

if(value>4096)

value=0;

¥

#include <Adafruit_ MCP4725.h>
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2.2.3 Acondicionamiento de la sefial de corriente
Se realizo las pruebas del sensor de corriente de acuerdo el siguiente dia-
grama.

A
bt

O -

Figura N° 22. Diagrama de conexion para pruebas del sensor de corriente

Se escribid un codigo para apreciar la sefial del sensor en la computadora. El
siguiente programa lee el valor del sensor y lo grafica en MegunoLink

#include "MegunoLink.h"
TimePlot Plot1;
int sensorPin = AQ;
void setup() {
pinMode(sensorPin,INPUT);
Serial.begin(9600);
TimePlot Plot1("Control");
}
void loop() {
aux=analogRead(sensorPin); //lectura del sensor
x= (aux*5)/(1024*0.05); //paso a corriente al sensor
Plotl.SendData("Control", y); //Impresion filtro fir 2do orden

¥
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[ Time Plot | B8 Monitor-Serial Connection =
O Serisl Connection =GR Alleuio) - | [T[H] » s W 28 [H]A-0- QA & @ "B

e | X

Corriente vs Tiempo

4239 4244 4249 42:54

Figura N° 23. Sefial del sensor de corriente Vs Tiempo

Se determina que se necesita realizar un filtro para la sefial del sensor ya que
se observo mucho ruido.

Para la implementacién del filtro se utilizo filtros activos y pasivos, siendo
gue no se obtuvo mejoria se optd por implementar un filtro digital en la tarjeta Ar-

duino para mejorar la sefal.

e Filtro IR de 1er orden

y[n]=0,5 - x[n] +0,5 - y[n—1]

Cadigo de Arduino

#include "MegunoLink.h

TimePlot Plot1,Plot2;

int sensorPin = AQ;

double aux,x;

double y1=0,y;

void setup() {
pinMode(sensorPin,INPUT);
Serial.begin(9600);
TimePlot Plot1("Control");
TimePlot Plot2("Corriente");

¥
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void loop() {
aux=analogRead(sensorPin); //lectura del sensor
X= (aux*5)/(1024*0.05); //paso a corriente al sensor
/ffiltro 1IR ler orden
y=0.5*x+0.5*y1; yl=y;
Plotl.SendData("Control", y); //Impresion filtro fir 2do orden

Plot2.SendData("Corriente”, x); //sefial del sensor sin filtrar

¥

La sefial de tipo de linea continua (verde) corresponde al filtro IR de primer
orden, mientras que la sefial con tipo de linea punteada (azul) corresponde a la sefal
del sensor sin filtrar.

Se observa que existe una mejoria en la sefial del sensor, sin embargo el ruido

en la sefial del sensor provoca cambios bruscos en la lectura

[z Time Plot | B Menitor-Serial Connection -
Serial Connection « HE Al (aueo) - | = [[Ld] b ok BF 4 [G|Q -0 - WU QL Wy p

Comanla vs Tiampo

- ~ e |
07 947 08 447 08 947 09 447 0% 947

mE g
2§
. |
§
i
i

Figura N° 24. Sefal del sensor de corriente sin filtrar vs sefial filtrada

Se aumentd el orden del filtro y se observa mejorias.

e Filtro IIR 6to orden

y[n]=0,17 (x[n] + y[n—1]+ y[n—=2]+ y[n—3]+ y[n—4] + y[n—5])
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Cédigo Arduino

#include "MegunoLink.h"

TimePlot Plot1,Plot2;

int sensorPin = AQ;

double aux,x;

double y,y1=0,y2=0,y3=0,y4=0,y5=0;

void setup() {
pinMode(sensorPin,INPUT);
Serial.begin(9600);
TimePlot Plot1("Control"™);
TimePlot Plot2(""Corriente");
}
void loop() {
aux=analogRead(sensorPin); //lectura del sensor
X= (aux*5)/(1024*0.05); //paso a corriente al sensor
[[filtro iir
y=0.17*(x+yl+y2+y3+y4+y5);
yo=y4; yA=y3; y3=y2; y2=y1; y1=y;
Plot1.SendData(""Control", y); //filtro iir 6to orden
Plot2.SendData("Corriente", x); //sensor

¥

La sefial con tipo de linea gruesa (azul) es la sefial del sensor filtrada, mientras
que la sefial con tipo de linea delgada (verde) es la sefial del sensor.
Con esta sefial ya se pudo trabajar y por lo tanto realizar la identificacion de la planta.
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Figura N° 25. Sefial del sensor de corriente sin filtrar vs sefial filtrada

2.2.4 Planta

La planta se conforma de la siguiente manera: el catodo que es una pieza de
plomo de 0.20x0.20x0.02 [m], una barra cuadrada de aluminio de 0.022 [m] para sus-
pender las piezas, la cuba de plastico de 0.40x0.35x0.25 [m] y las piezas de aluminio

a sumergir.

-+
![ / mmJr

-

acido

i

Citedo de plome

Figura N° 26. Diagrama de la planta

Figura N° 27. Representacion grafica de la planta
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2.2.5 Identificacion de la planta

Para la identificacion de la planta se ocupa una pieza de 31x4.4x1.2 [cm].
Se envia una sefial Step de voltaje a la planta. En la DAC el valor de 3500 bits que

corresponde a 12.82V.

Tabla N° 6.
Relacidn Bits vs Voltajes

BITS Voltajeenel Voltaje en la fuente

potenciometro  de alimentacién

4095 5 15

3500 X X
_3500%15 12.82
4095 0 7

Se enviard V=12.82V durante 3min, el periodo de muestreo es T=250[ms]

|
PLANTA >

Vv
b
NN

12.82V

Figura N° 28. Diagrama de salida de la planta

La funcion de transferencia estara dada por:

_ Salida  1(s)
~ Entrada  V(s)

G(s)



Cédigo de Arduino
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#include "MegunoLink.h"
#include <Wire.h>
#include <Adafruit. MCP4725.h>

Adafruit_ MCP4725 dac;

uint32_t counter=3500;

TimePlot Plot1;

int sensorPin = A1,

double aux,x;

double y,y1=0,y2=0,y3=0,y4=0,y5=0,y6=0,y7=0,y8=0,y9=0;

void setup() {
pinMode(sensorPin,INPUT);
Serial.begin(9600);
TimePlot Plot1("Corriente");
dac.begin(0x60);
dac.setVoltage(0,false);
}
void loop() {
aux=(analogRead(sensorPin)); //lectura del sensor
x= (aux*5)/(1024*0.05); //paso a corriente al sensor
dac.setVoltage(counter,false);
[[filtro iir
y=0.1*(X+yl+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9);
/I actualizacion de variables
y9=y8; y8=y7; y7=y6; y6=y5; y5=y4,
y4=y3; y3=y2; y2=y1; yl=y;
/limpresion valores
Plotl.SendData("Corriente", y); //filtro fir 4to orden
delay(250); //periodo de muestreo ms
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La grafica obtenida de la planta es la siguiente:

Corriente vs Tiempo

1

(]
0

11:37:4911:37:58 11:38:07 11:38:15 11:38:24 11:38:33 11:38:41 11:38:50 11:38:59 11:39:07

Figura N° 29. Identificacion de la planta Corriente vs Tiempo

De la gréfica anterior se puede definir que la planta es un sistema de primer

orden con retraso.

e—TdS

G(s) =

1+Tps

2.2.6 Modelamiento de la planta

Para obtener la planta los datos se guardaron en un archivo Excel, y se impor-

tan al programa Matlab

A=xlsread(‘ident.xlsx’); //lectura del archivo de excel
Y=A(:,2); /lseleccion de la segunda columna

X=12.82.*0nes(276,1); //inicializacion de vector de entrada

A=xlsread('ident.xlsx'):
Y=A(:,2);
X=1Z.82Z.%ones(258,1) ;

ident

Figura N° 30. Cddigos en Matlab
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Figura N° 31. Importacion de datos en la herramienta Ident de Matlab
Fuente: (MathWorks, 1998)

Para estimar el modelo de la planta, se da clic en Estimate en la opcion Process Models,

la respuesta del modelo tiene una aproximacion del 95.22%

hid | REVISAR VIST
P . A —
File Options Window Help Model Qutput: y1 O 4
Imiport data - m File Options 5tyle Channel Help
1 OppEEnS Measured and simulated model output
7
=-- Preprocess v J\ r Best Fits
mydata 1 PiD || r 1 |P1D: 95.22
= mydata M
Working Data
Estimate --= e
Data wissws
To To
[] Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output
a0
[] Data spectra [ Madel resids e
[] Frequency function
Exit data [T Noise spectrum

Enter input and output variable names.

Trash Validation Data 1 :\ Aﬂmﬁ%w“
____ L

Figura N° 32. Simulacion de la estimacion de la planta Matlab



La planta queda de la forma

Process model with transfer function
G[S} = mmmmmmmeo - * HP{'Td*S}
with Kp = 0.22838

Tpl =12.256

Td = 7.3137

Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from data setz
Loss function 0.00492685 and FPE 0.00504143

Figura N° 33. Modelado Planta Matlab

Se crea un archivo.m en Matlab para trabajar con la planta.

Para aproximar el retardo se utiliza la funcion Pade de Matlab.
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K=0.22838;
Tp=12.256;
Td=7.31;
T=0.1;
s=tf(’'s");

H = tf([KL,[Tp 1]);

[num den]=pade(Td,3); %retardo
R=tf(num,den);

%modelo de la planta

G=H*R;

step(G)




=» H

Transfer function:
0.2284

Transfer function:
-3 + 1.£42 s™2 - 1.123 s + 0.3072

"3 + 1.842 52 + 1.123 = + 0.3072

== G

Transfer function:

-0.2284 s"3 + 0.374% s"2 - 0.2564 s + 0.0701&

12.2& ™4 + 21.12 s*3 + 15.4 s*2 + 4.8B8 s + 0.307Z2

Figura N° 34. Planta en Matlab

Step Responze

12 T T T T T

Amplitude

;02 1 1 1 1 1

0 10 20 an 40 50
Time [zec)

&}

Figura N° 35. Respuesta Step de la planta en Matlab
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2.2.7 Disefo del controlador

Para obtener el controlador se utiliza la herramienta sisotool

carga la planta previamente encontrada.
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. En sisotool se
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Sample Time Conversion.. | Change the sample time of the design.
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oK Cancel Help
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Show Architecture Store Design Help ,li o

Figura N° 36. Ingreso de datos a la herramienta Sisotool de

Matlab

En la pestafia de Automated Tunning, se elige PID Tuning método de Ziegler

Nichols Lazo Cerrado y clic en Update Compensator.
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Tuning algorithm: Ziegler-Nichols closed loop ~
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Figura N° 37. Célculo del controlador Matlab

El controlador con sisotool queda de la forma
1+ 20s

C =0.296 *
Este controlador se lo tiene que llevar a la forma
C=K <1 + ! +T, )
P Tl'S a’

0.296
C =T+20*0.296

1
C =5.92 <— + 1)
20s

Kp=5.92
Ti=20
Td=0

42
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Figura N° 38. Diagrama de bloques de controlador y planta

Ahora se comprueba la respuesta de este controlador en la planta

K=0.22838;
Tp=12.256;
Td=7.31;
T=0.1;
s=tf('s");

H = tf([K].[Tp 1]);

[num den]=pade(Td,3); %retardo
R=tf(num,den);

%maodelo de la planta
G=H*R;

step(G)

hold on

% controlador

Kc=5.92;

Ti=20;

Td=0;
Cpi=Kc*(1+(1/(Ti*s))+Td*s);
gpi=feedback(G*Cpi,1);
step(gpi)




Step Responze
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Figura N° 39. Planta sin controlador (azul) vs Planta

con controlador (verde)

Se puede observar que se mejord el maximo pico, el tiempo de retardo y el

tiempo de establecimiento.

2.2.8 Costos de construccion y mantenimiento de equipo

Los materiales utilizados en el proyecto se detallan en la siguiente tabla:

Tabla N° 7.

Materiales y Costo

Material Cantidad Precio Valor total
Acido sulfarico 2l 4 8
Alambre de aluminio 10m 2 2
Agua destilada 16 2,2 35,2
Cable 10AWG 1 10 10
Calentadores de agua 5 2 10

CONTINUA Emm)
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1,8 1,8
2,7 2,7
126 88,2
5,6 5,6

Capacitores de marchal 1
Capacitores de marcha2 1
Cubas 7
Desengrasante 1
Desoxidante 1
Fuente de alimentacién 1500w 1 800 800
1 5 5
1 60 60
1 5 5
3 12 3,6
Varios 1 20 20
Total $1060,1

Enchufes, tomas de corriente
Relé de estado solido
Sosa caustica

Tinte para telas

Los materiales que son consumibles son el alambre de aluminio y los quimi-

cos que se deberan reemplazar de acuerdo al uso.

2.2.9 Software

Arduino

El software Arduino (IDE) es un software de cddigo abierto. Facilita escribir
codigo y cargarlo en la tarjeta. Utiliza el sistema operativo Windows, Mac OS X y
Linux. El lenguaje de programacion esté escrito en Java y otro software de cddigo

abierto.

Instalacion de software

En la pagina de Arduino https://www.arduino.cc/en/Main/Software se puede
escoger el archivo de instalacion para la version de sistema operativo.
Al hacer doble clic sobre el archivo de instalacion aparece la siguiente pantalla. Clic

en | Agree


https://www.arduino.cc/en/Main/Software

-

@ Arduine Setup: License Agreement El;lg

Flease review the license agreement before installing Arduino. If you
.2 accept all terms of the agreement, did: I Agree.

GMU LESSER. GEMERAL PUBLIC LICEMSE

Version 3, 29 June 2007

Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license
document, but changing it is not allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License incorporates the terms

and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional permissions listed below.

Cancel | Mullsaft Install Swstem 3.0

I Agree
b
Figura N° 40. Instalacion Arduino 1
Fuente: (Arduino Co., 2010)
Se debe hacer clic en Next
F
Arduing Setup: Installation Options ==

Select components to install:

.:: Chedk the compaonents you want to install and unched: the components

you don't want to install, Click Mext to continue,

Install Arduine software
Install USE driver

Create Start Menu shortout
Create Desktop shortcut
Associate .ino files

Space required: 403. IMB

Canicel | Mullsoft Install System w3.0 < Back | Mext = I

Figura N° 41. Instalacion Arduino 2
Fuente: (Arduino Co., 2010)
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Se pude elegir la carpeta de instalacion y clic en Install

r@ Arduino Setup: Installation Folder l = | |&]1

B Setup will install Arduino in the following folder. To install in a different
2.2 folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start the
installation.

Destination Folder

Browse...

Space required: 403, IMB
Space available: 5.5GE

Cancel < Back | In=tall |

Figura N° 42. Instalacion Arduino 3
Fuente: (Arduino Co., 2010)

Al finalizar la instalacion se da clic en Close

Arduinc Setup: Completed I ——
i, Completed
O=

Figura N° 43. Instalacion Arduino 4
Fuente: (Arduino Co., 2010)
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Al abrir el programa se muestra la ventana de programacion

€8 sketch_D1 Arduino 1.6.12 — O x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_01

volid setup() { ~
/4 put your setup code here, to run once:

volid loop() |
S/ put vour main code here, to run repeatedly:

Figura N° 44, Ventana de programacion Arduino
Fuente: (Arduino Co., 2010)

MegunoLink

El envio y recepcion de datos se realiza a través del programa MegunoL.ink.
MegunoLink es una interfaz de usuario y desarrollo para Arduino y otros microcon-
troladores.

Se conecta a través de comunicacion serial, inalambrica o Ethernet. Se puede
ver datos o trazar medidas en graficos, mapas o mostrarlo en tablas para que sea mas
facil de entender.

Con MegunoL.ink, se puede crear una interfaz de usuario desde controles como
botones y cuadros de texto que se ejecutan en la PC y enviar mensajes al programa
Arduino. Se puede procesar los mensajes en el Arduino para cambiar las configuracio-

nes, encender una luz o activar un servo, cualquier cosa que un Arduino pueda hacer.

Instalacion de software MegunoL.ink

El link de descarga del programa estd en la pagina http://www.me-
gunolink.com/


http://www.megunolink.com/
http://www.megunolink.com/

Doble clic en el archivo de instalar, aparece la siguiente pantalla. Clic en instalar

3 MegunoLink Pro Setup — x
Megunolink Pro
PRO

MegunoLink Pro License Agreement

Introduction
This MNumber Eight Innovation Limdited End-User License Agreement

("EULA"} is a legal agreement between vou (either a individual personora w

| agree to the license terms and conditions

Options G Install Cloze

Figura N° 45. Instalacion de software MegunoLink 1
Fuente: (MegunoL.ink, 2010)

# MegunoLink Pro Setup — >
Megunolink Pro
PRO

Installation Successfully Completed

Figura N° 46. Instalacion de software MegunoLink 2
Fuente: (MegunoL.ink, 2010)
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Start

Templates

Recent Projects

Terminada la instalacion del programa se instala las librerias para comunica-

5= @ B Ubemry Bramnples = 3 Help =

tion Manager (COM1}

e+ @) Restore on Load

PRO b

3 Conrect

sl Connection Fot -COMI

Getting Started  view ou complets coline dosumentasion

~, Whatis a Visualizer?
X2 wirod sl .
8 v i

€ 3
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arer searees
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Log to Fila
Log swamed datato 8 1 fle

Figura N° 47. Pantalla de inicio MegunoLink
Fuente: (MegunoL.ink, 2010)

cion con Arduino. Clic en LibraryExamples->Setup Arduino Integration

-

Setup Arduinc Integration

Ingtalling integration features make it easier to use the Arduino tools with MegunoLink Pro

Location of Arduino Installation ¢he folder containing arduino exe):
C:A\Programming*Languagesarduino 1.0.5

=]
L

Make sure the Arduino software is not running when you setup integration features

MegunaLink Pro library for Arduino programs

QOur Arduino library includes tools to send data to MegunoLink Pro from your Arduino program.

Action: MNone @ Instal Remove NOT INSTALLED

Arduino Upload Monitor

Only one program can connect to an Arduino serial port at a time. The Upload Monitor detects
when the Arduino software starts programming and automatically disconnects MegunoLink
Pro from the serial port to prevent ‘port-in-use’ emors.

Action: None @ Instal Remave

NOT INSTALLED

Update Installation (Cloze

Figura N° 48. Instalacion de Librerias MegunoLink 1
Fuente: (MegunoL.ink, 2010)

Clic en Update Installation y se instalan las librerias.

O Gewonsend B -CR [ -1F

=)
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Interfaz grafica

Los datos que recibe el controlador de la interfaz grafica son el area de la pieza
en [cm?], el espesor de la capa [um] y el nimero de piezas. De acuerdo a esto se calcula
el setpoint y el tiempo que debe estar la pieza en el bafio de anodizado.

Para la creacion de la interfaz grafica se debe hacer clic en Show Visualizers-

>|Interface panel->Designer

99 Mew Project * - MegunoLink Pro - Personal license for non-commercial use
-5 -l - e - 55 - @ B Library Examples + @) Help ~

' Connection Manager (COM1) ]

&k Add Connection + () Restore on Load

Title |ierial Connection

-~
- . Connect

_/' Interface Panel® }/5 Monitor-Serial Connection

e .
. Serial Connection v
Designer

Figura N° 49. Interfaz Gréafica Show Visualizers
Fuente: (MegunoL.ink, 2010)

b,

Se abre una nueva ventana con todos los comandos que se pueden utilizar. En
la interfaz los textos son objetos tipo Label, los valores a ingresar son objetos tipo
NumericUpDown, el boton para enviar datos es objeto tipo Button, la grafica para vi-

sualizar los valores es objeto tipo Time Plot.

9% MagunoLink Pro Interface Designer
Deign Bt View  Format

(e 1= & =) 7 o s

Toclhon Bx Interface Fanel

Sistema de control para Anodizado tipo 2

Aeafmd) 100 2l Eaposar 180 & Pem |y

Tume

Figura N° 50. Interfaz gréfica Sistema de Control para Anodizado tipo 2
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Al hacer clic en el boton enviar, se programa la accion que va a realizar. En
este caso se envia el valor del area en [cm?] multiplicado por el nimero de piezas, se
separa estos caracteres con [*], y se envia el valor del espesor, al final de la cadena de

caracteres se separa con [*].

Sistema de control para Anodizado tipo 2

Area (cm2) 1.00 0 Espesor 1.80 0 Fiezas 1 0
= S— Qe e e IPButton
0 Envia
[ D

MName |PButton

nao channels ﬁ‘ b | il ‘33 ﬁ J& -y - : Text Enviar

Communications
C .
1.2 . . On click send | [area Value piezas Value][ E
. T
Command Editor X
1.0 +
Command: | [ares,Value*piezas.Value] ['*'] [eapesor.Value] ['*'] H~
0.8 +
Test
= 0.6 +
Resul:  [1+1,8+ | [ascn ~
041 oK Cancel

Figura N° 51. Interfaz gréafica Sistema de Control

Programacion del boton enviar

Se puede probar la programacién del boton dando clic en Test, en la figura ante-
rior los datos son Area=1, Piezas=1, Espesor=1,8 se observa que se manda el valor
de 1*1,8*.

Arduino y MegunoL.ink

Para enviar los datos de Arduino a MegunoLink se incluye la libreria Me-
gunoLink.h, se declara el objeto TimePlot y se utiliza la instruccién
Plot.SendData(‘’nombre del grafico’, valor).

Para recibir los datos de MegunoL.ink se realiza una lectura del puerto serial y se

realiza una separacion de datos.
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En el ejemplo siguiente se lee la entrada analdgica del Arduino y se despliega
en Meguno este valor, mientras que se recibe los valores del serial en al y a2 para ser

ocupados posteriormente.

#include "MegunoLink.h™ // libreria
TimePlot Plot1, I/ declaracidn objeto TimePlot
int sensorPin = AQ;
const int pin = 2;
double out=0,valor=0,i=0, sensorValue = 0,al,a2;
int aux1;
String inString = "",Ssp, St;
boolean stringComplete = false;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
TimePlot Plot1("Corriente™); // se establece un nombre a Plotl
inString.reserve(10);

}
void loop()

{
sensorValue = analogRead(sensorPin); // lectura del valor analogico
out = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255);
valor=(out*5)/255; //0-5V
Plotl.SendData("Corriente”, valor); // envio de datos
while (Serial.available() > 0) { // recepecion de datos

int inChar = Serial.read(); // se lee los caracteres del serial

if (inChar '="*") { /[ mientras sea diferente de * se guarda la cadena
en inString

inString += (char)inChar;
}
else { /lla primera vez que llega *

auxl=auxl+1;
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if(aux1==1){
Ssp=inString; /I se asigna el inString a Ssp
al=Ssp.toFloat();  //se convierte Ssp a flotante

}

if (aux1==2){ /l'la segunda vez que llega *
St=inString; /I se asigna inString a St
a2=St.toFloat();  // se convierte St a flotante
aux1=0;

}

inString=""; /I se vacia la cadena de caracteres para volver a recibir

}
}

2.2.10 Descripcion de la estructura

Para realizar el disefio de la estructura es necesario conocer la medida de los
tanques, en el perfil de tesis se habia especificado que las cubas iban a ser de
0.7x0.5x0.5 [m], sin embargo fue dificil conseguir unos tanques de plastico de tales
medidas, se informd esto a la empresa y se redujo el tamafio de los tanques por unos
que existieran comercialmente.

El tamafio final de los tanques es de 0.40x0.35x0.25 [m]

La estructura se adecud de acuerdo a la medida de los tanques y el espacio
disponible en la empresa, ocupando un area de 2.63 [m?]. Ademas se considero la al-
tura de una mesa de trabajo y espacio para manipulacion.
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Figura N° 53. Estructura finalizada
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PRUEBAS Y RESULTADOS
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Una vez calculado el controlador se puede verificar el funcionamiento del

mismo. Para comprobar el funcionamiento del controlador se necesita preparar la

pieza. (Véase el Anexo Cy D para conocer los materiales adicionales que se requieren)

Al inicio del proceso se observa que la pieza tiene continuidad.

Figura N° 54. Prueba de continuidad de la pieza

Una vez mecanizada la pieza se procede a quitar las limallas con una lijadora,
después se sumerge la pieza en las cubas previas al anodizado: limpieza, decapado,
desoxidado. (Véase el Anexo E para conocer como preparar los bafios)

Tabla N° 8.

Proceso de limpieza previo al Anodizado

Barios
Limpieza o desengrase

Decapado

Desoxidante

Solucién

1[1] Desengrasante
9[1] agua destilada
1350[g] Sosa caustica
9[1] agua destilada
1[1] Desoxidante
7.3[1] agua destilada

Temperatura
25°C

25°C

25°C
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Después de cada etapa es necesario enjuagar la pieza por inmersion para evi-
tar la contaminacion en la siguiente cuba y realizar la prueba de rotura de agua para
determinar si esta lista para pasar la siguiente etapa.

Figura N° 55. Pieza a través de los bafios de limpieza, decapado y desoxidante

Cuando la pieza se encuentra limpia de impurezas se procede a sumergir la pieza
en la cuba de anodizado. Para esta pieza de medidas 77x25x12 [mm] se requiere una
corriente de 0.8 [A]

A =2(ab + ac + bc)
A=2(77 %25+ 77 12 + 25 % 12)
A = 6298[mm?]
10.7639[ft?] 1[m?]
1[m?2]  1000000[mm?]

A = 6298[mm?] * = 0.067[ft?]

I = A[ft?] « #piezas * [ASF]

I1=0.067[ft?] 112 [ftZ]
I =0.8[A]

Para calcular el tiempo asumiendo un espesor de la capa de 0.16mil (1 mil = 25.4um)

12[ASF] * [min]

720 = [mil]
o720+ 0.16[mil]
[min] = ——>rasF]

t =9.6[min]|



Figura N° 56. Pieza en la cuba de anodizado

Se procede a probar el controlador en la planta con un SP=0.8
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#include <TimerOne.h>

#include "MegunoLink.h"
#include <Wire.h>

#include <Adafruit MCP4725.h>

Adafruit. MCP4725 dac;
uint32_t counter;
TimePlot Plot1,Plot2,Plot3;

//declaracion de variables

double u,e,ul,el,e2,i,il,i2,T,Kc,Ki,Kd,Ti,Td,sp,al,az;

int sensorPin = Al,aux1,aux2,temp;

double aux,x,y,y1=0,y2=0,y3=0,y4=0,y5=0,y6=0,y7=0,y8=0,y9=0,t=2,tiempo;
String inString,Ssp,St;

int Relay=4,CT;

void control(){
aux=(analogRead(sensorPin)); // lectura del sensor de corriente
x=((aux*5)/(1024*0.05)); //conversion del sensor a corriente de 0-100A
/ffiltro 1IR
y=0.1*(x+yl+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8+y9);
/I actualizacion de variables
y9=y8; y8=y7; y7=y6; y6=y5; yo=y4,
yA=y3; y3=y2; y2=yl,; y1=y;,
/I Controladores Pl
i=y;
if(i<0)
i=0;
e=sp-i;
u=ul-(Kc*(i-i1))+(Ki*T*e)-((Kd/T)*(i-2*i1+i2)); //PID Tipo C
/[ actualizacion de variables
ul=u;
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e2=el; el=e;
i2=il; il=i;
/llimites de control
if(u>0){
if (u<30)
u=u;
else /llimite de control superior
u=30;
}
else /llimite de control inferior
u=0;
counter=(u*4095)/30; // escritura de valor analogo en la DAC
aux2=(counter*15)/4095; //valor de la DAC de 0-15V
CT=CT+1,;
if(CT==tiempo){
digitalWrite(Relay,LOW);
sp=0; u=0;
}

}
void setup() {
Kc=5.92; //constante proporcional
Ti=20; //tiempo integrativa
Td=0; //tiempo derivativo
T=0.1; //Tiempo de muestreo
Ki=KCc/Ti; //constante integrativa
Kd=Kc*Td; //constante derivativa
sp=0;  /lsetpoint
t=0;
ul=0; e=0; e1=0; e2=0; i1=0; i2=0; //inicializacion de variables
aux1=0; aux2=0;
inString="";
Timerl.initialize(100000); /100000 // Dispara cada 100 ms
Timerl.attachInterrupt(control);
pinMode(sensorPin,INPUT);
Serial.begin(9600);
TimePlot Plot1("Control™), Plot2("Corriente"),Plot3("Setpoint");
dac.begin(0x60); //Inicializacion de la DAC
pinMode(4,0UTPUT); // Relay pin 4
digitalWrite(Relay,LOW);
CT=0;
}
void loop(){
dac.setVoltage(counter,false);
while (Serial.available() > 0) {
int inChar = Serial.read();
if (inChar '="*") {
inString += (char)inChar;
}
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else {

auxl=aux1+1;

if(aux1==1){
Ssp=inString;
al=Ssp.toFloat();

}

if (aux1==2){
St=inString;
a2=St.toFloat();
aux1=0;

}

inString="";

}

k
sp=al*10.7639*0.0001*12;

t=60*a2/25.4;
if(sp<=0){
digitalWrite(Relay,LOW);
}
if(sp>0){
digitalWrite(Relay,HIGH);
tiempo=t*600;
CT=0;
}
Plotl.SendData(*"Control™, aux2); //control
Plot2.SendData("Corriente", i); //sensor
Plot3.SendData(* 'SP ", sp);

¥
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Figura N° 57. Grafica de control de corriente vs tiempo

Cuando pasan 10 minutos se procede a sacar la pieza y sellar en agua desti-
ladaa 100 [°C]

El resultado del proceso de anodizado en la pieza es el siguiente: la pieza no
presenta continuidad, mejora la resistencia a la abrasién, prolongacion de vida util del
material, proteccion contra la corrosion.

Figura N° 58. Prueba de continuidad en pieza anodizada
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De la grafica de control de corriente anterior se puede obtener el error

Setpoint | Valor actual
0.8[A] 0.76[A]

0.8—-0.76

Error = T * 100

Error = 5%
Se procede a realizar mas pruebas con diferentes piezas.
Las formulas que se van a ocupar son las siguientes:

A =2(ab + ac + bc)
10.7639[ft?] 1[m?]
*
1[m?] 10000[cm?]

Apies = A[cm?] *
I = A[ft?] = #piezas * [ASF]
A

I = A[ft?] = #piezas * 12 [ﬁ]

Para calcular el tiempo
12[ASF] * [min]

720 = -
[mil]
t[min] 720 « espesor[fum]  1[mil]
= *
min 12[ASF] 25. 4[um]

Tabla N°9.
Calculo de corrientes y tiempos para diferentes piezas

a b c [um] [cm2] [A] [min]
6 7.8 1.2 1.8 126.72 1.63 4.25
7.7 11.5 1.2 2 223.18 2.88 4.72
12 8.8 0.9 3 146.64 1.89 7.09
9 9 1.2 1.8 205.2 2.65 4.25

En algunas piezas se ha decidido ocupar el bafio de tintura. Este proceso se
Ileva a cabo posteriormente del bafio de anodizado. Cuando la pieza sale del bafio de
anodizado la pieza se enjuaga en agua destilada.

En el bafio de tintura se precalienta el agua a 60°C, se sumerge la pieza por
20[min], se enjuaga y luego se sella la pieza en agua destilada a 100°C.



e Areade lapieza [cm?]: 126.72 Corriente: 1.63[A]
Tiempo: 4.25[min]
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Figura N° 59. Grafica de control de corriente vs tiempo pieza 1

Figura N° 60. (a)Pieza terminada (b) Prueba de continuidad en la pieza 1
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o Areade la pieza [cm?]: 223.18 Corriente: 2.88[A] Tiempo: 4.72[min]
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Figura N° 61. Grafica de control de corriente vs tiempo pieza 2

Figura N° 62. (a)Pieza terminada (b) Prueba de continuidad en la pieza 2

64



e Areade lapieza [cm?]: 146.64 Corriente: 1.89[A] Tiempo: 7.09[min]
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Figura N° 63. Grafica de control de corriente vs tiempo pieza 3

Figura N° 64. (a)Pieza terminada (b) Prueba de continuidad en la pieza 3
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Figura N° 65. Grafica de control de corriente vs tiempo pieza 4

Figura N° 66. (a)Pieza terminada (b) Prueba de continuidad en la pieza 4

De las graficas de control anteriores, se obtiene el error del controlador. Los

errores se encuentran detallados en la siguiente tabla.
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Tabla N° 10.

Errores obtenidos en la Piezas anodizadas

126.72 4.25 1.63 1.61 1.22%
223.18 4.72 2.88 2.9 0.69%
146.64 7.09 1.89 1.79 5.29%
205.2 4.25 2.65 2.6 1.89%

Prueba fallida de anodizado

Es importante que al momento de anodizado, la cuba tenga agitacion para que
el anodizado quede uniforme.

También es importante que la pieza se encuentre lo mas limpia posible. En los
lugares que tenga grasa 0 manchas la pieza o incluso si el acido esta con impurezas, el
acabado del anodizado se vera pobre.

Figura N° 67. Falla en el anodizado
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Soluciones de problemas de anodizado.

Tabla N° 11.

Solucién de problemas de anodizado

Problema Solucién

Las piezas no se tifien

Ganchos de piezas

guemados

Las piezas se tornan negras
mientras se anodiza, no se
tifien bien, el color no es uni-
forme, lugares de pobre ca-
lidad

Las piezas no utilizan mu-
cha corriente en el anodi-

zado

Las piezas tienen una tex-
tura borrosa

Si la parte no se tifie, significa que no esta anodi-
zada completamente. La falta de tefiido indica pro-
blemas en el método de anodizado o etapas anterio-
res.

Asegurese que la cuba de anodizado se encuentra
con agitacion. Si aparecen lugares o capas calientes,
el cable se puede quemar. Verifique si la corriente
no es excesiva.

Realice la etapa de decapado por mas tiempo. Las
aleaciones de aluminio tienen otros metales que no
son aluminio. A veces dependiendo de la aleacion
no se anodizaré bien a pesar del decapado y des-
oxidado utilizado.

Verifique la conexidn eléctrica del catodo y de las
piezas. Incremente el tamafio del catodo. El acido
estd muy frio o tiene bajo porcentaje de acido en el
agua. (Bajas temperaturas pueden causar bajas co-
rrientes). Mantenga la temperatura entre 20-22°C
El calor puede ser muy alto cuando se anodiza, ve-
rifique la temperatura del tanque. La pieza se pudo
haber anodizado por un largo periodo, acorte el
tiempo de anodizado. Utilice un sellador de acetato
de niquel en lugar de agua hirviendo. Asegurese
que el tanque de sellado no esté muy caliente, si el
sellador esté caliente puede dejar residuos difusos

en la pieza.

CONTINUA mmm)
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Las piezas tienen manchas

Las piezas tienen pequefios
puntos blancos despues de

tinturadas y selladas

Las piezas cerca de los orifi-

cios no estan tinturadas

Las piezas tienen marcas

blancas en las esquinas

Las piezas tienen un color

suave en el medio

La pieza no esta tinturada

uniformemente

La temperatura del acido pudo hacer estado muy ca-
liente en el anodizado, verifique la temperatura del
tanque y que las lineas de aire estan agitando el
bafio. NO deje las partes en el acido antes o despues
de anodizarlas.

Probamente no se vieron hasta que el sellador se
secd al 100%. El acido sulfarico fue llevado a los
tanques de tinte y los contamino. Cambie el tinte.

Enjuague mejor después del tanque de acido.

Un pobre enjuague puede causar descoloracion
cerca de los orificios roscados. Si existen rastros de
acido brotando durante el paso de tintura, el tinte no
cogera en esas areas. Enjuague bien la proxima vez
El &cido estd muy fuerte diluya con un poco de agua
destilada. Recuerde el acido debe estar entre el 15-
20% del volumen total de la cuba.

El tanque de acido no esta siendo agitado lo sufi-
ciente o esta muy caliente. La diferencia de calor
generado en la pieza disipandose a diferentes valo-
res provoca descoloracion en la pieza debido a que
secciones de la pieza se estan anodizando a diferen-
tes valores.

La pieza no debe estar 100% limpia. Utilice una
buena limpieza antes de anodizar. La pobre lim-
pieza y enjuague causan partes desiguales tintura-
das.

Fuente: (Newman, 2011)
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Como resultado de este trabajo se obtuvo las siguientes conclusiones:

- El sistema de control de anodizado fue construido para los requerimientos
especificos de la empresa, con esto logramos adquirir mayor comprension

en el tema de anodizado a través de esta investigacion.

- Seaplicé los conocimientos adquiridos en diferentes materias relacionadas

con el tema de la Carrera de Control y Automatizacion.

- Se documento el proceso y tratamiento del aluminio antes de ser expuesto
al anodizado asi como también los diferentes tipos de aluminio sus aleacio-

nes dentro de la industria.

- Este equipo beneficiarad a la Empresa Suprarain. Cia. Ltda. con el fin de dar

un buen anodizado en las piezas de aluminio que ellos manejan.
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4.2. Recomendaciones

Mediante varias pruebas se comprobo:

- Tener precauciones con el uso del equipo y los aditivos quimicos como el
acido sulfurico, la sosa caustica, desengrasante ya que pueden producir da-
fios en la piel y a la salud.

- Los ganchos utilizados para enganchar las piezas a ser anodizadas se oxidan
y tiende a romperse, observar si se encuentran en buen estado para ser uti-

lizados.

- Mantener la temperatura del electrolitico especificamente en la cuba donde
se hace el bafio con acido sulfurico ya que asi se formara la capa anddica
por exceso de temperatura cerrado la superficie porosa del aluminio, la

misma que no permitira la trituracion.

- Hay que tener en cuenta la pureza del aluminio entre méas puro se realizara
mejor el anodizado de la pieza y su coloracion ya que no todas las aleacio-

nes estan dispuestas a ser coloreadas.

- Launiodn de la pieza con el lagarto conductor tiende a oxidarse en el punto
de contacto con lo cual deja de conducir la corriente y no anodizada, se

debe sujetar firmemente y comprobar su conductividad.

- Entre los varios tintes utilizados los que dieron mejor resultado son los tin-

tes organicos siendo los mas ventajosos para la coloracion.

- El'mejor terminado y sellado de la pieza de aluminio depende de la limpieza
de la superficie para ello es indispensable los pasos previos de limpieza en

una forma adecuada.
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