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SPECTRO-M-10-MIR

Control en linea de capas finas de aceite sobre metal

El método de medicion, MIR implementado en los sensores SPECTRO-M, ha sido desarrollado por Sensor
Instruments para poder detectar capas organicas muy finas sobre superficies metalicas. Por eso, los sensores
SPECTRO-M estan disefiados para la deteccion y el control en linea de finas capas de aceite sobre metal.

En la préctica se trata de controlar el proceso de desengrase de las piezas o monitorizar la homogeneidad de
una capa de aceite. Durante las pruebas que acompafian al desarrollo, también confirmamos que el sistema
puede registrar muy bien las propiedades de evaporacion y los residuos de aceite de los aceites de corte sobre
superficies metdlicas en condiciones de aplicacion realistas (capas finas).

Para ello, también hemos realizado pruebas en aceites de troguelado especiales de la gama CLF de Raziol,
cuyos resultados se resumen en el apartado 6 del documento.

El presente documento describe el principio del sensor en linea SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) de Sensor
Instruments. También contamos con otros sensores SPECTRO-M en desarrollo con diferentes geometrias de
medicién. Ademas, como desarrolladores de sensores especiales, también somos capaces de adaptar la
tecnologia para aplicaciones especiales y necesidades de los clientes.
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1 Introduccion

La serie SPECTRO-M se basa en un principio de medicién conocido por la espectroscopia de vibracion y
absorcion.

Se entiende por espectroscopia de vibracion, en el sentido mas amplio, el andlisis de materiales por radiacion
con luz de diferentes longitudes de onda (energia). La luz incidente se convierte (absorbe) parcialmente en
vibraciones moleculares en el material y la radiacion emitida se registra en forma de espectros. La informacion
sobre la estructura molecular de las sustancias organicas se puede obtener a partir de los espectros de vibracion.
De este modo, se pueden utilizar para determinar y controlar propiedades quimicas y fisicas.

En la espectroscopia de infrarrojos, los grados de libertad vibratoria de las moléculas conocidas de la fisica
cuantica son excitados por la luz infrarroja. Al mismo tiempo, se observan bandas de absorcion en el espectro
infrarrojo. Las bandas de las vibraciones basicas estan situadas en el infrarrojo medio (MIR, ~ 2500 nm -
16000 nm), las de las vibraciones combinadas o armdnicas estan en el infrarrojo cercano (NIR, ~ 800 nm -
2500 nm). Las bandas de absorcion NIR son en su mayoria estructuras amplias que se sobreponen mutuamente,
mientras que la absorcion MIR se muestra en areas de bandas estrechas.

Aunque la absorcion de las bandas NIR es 6rdenes de magnitud menores que la absorcién de las vibraciones
bésicas, pero proporciona informacion suficiente para clasificar los polimeros. Los procesos de absorcion NIR se
utilizan hoy en dia en el reciclaje de plasticos. La absorcion MIR es muy adecuada para caracterizar capas
orgéanicas finas sobre metales.

La gama SPECTRO-M de Sensor Instruments agrupa sensores en linea que evalian los diferentes
comportamientos de absorcién de materiales organicos en el MIR para obtener declaraciones cualitativas y
cuantitativas acerca de capas organicas sobre metales en el proceso de produccion.

Un campo interesante para comprobar capas organicas sobre metales es el control de la capa de aceite o la
medicién de la capa de aceite. En el procesamiento de metal se utilizan aceites especiales que optimizan el
propio proceso de troquelado o embuticion, pero que deben eliminarse sin dejar residuos después del proceso
de mecanizado

La prueba en linea de la lubricacion de piezas metélicas, o la eliminacién de esta lubricacion, es un desafio
metrolégico que se ha vuelto cada vez mas complejo debido a capas cada vez mas finas y formulaciones y
funciones de aceite mas especificas.

Las superficies a menudo se evallan comprobando la tension superficial o interfacial. Dos procesos comunes
para la medicién de la tensién superficial son el método de las tintas de prueba y la medicién del angulo de
contacto, que el documento trata brevemente.

Finalmente, también incluimos un resumen de nuestras investigaciones sobre aceites de troquelado y trefilado
con el SPECTRO-M-10-MIR y comparamos los resultados con el método de las tintas de prueba rojas. Se trata
de la deteccion de los minimos residuos de aceite o de la deteccion metrolégica de diferentes grosores de capa.
Ademas, hay aceites que se evaporan en una ventana de tiempo definida, pero que dejan mas o menos residuos
en la superficie. La medicion reproducible de la propiedad de evaporacién deberia ser de interés para los
fabricantes de tales productos derivados del aceite.

2 Principio de funcionamiento del SPECTRO-M-10-MIR

Lo més importante de los sistemas de medicién en linea es su capacidad para realizar mediciones sin contacto.
Por supuesto, el tiempo necesario para calcular el valor también debe ser compatible con el tiempo de
alimentacion del componente. Ademas, el sistema de medicion debe ser robusto y compacto y disponer de varias
interfaces para que los datos medidos se puedan introducir en tiempo real, en la medida de lo posible, en el
sistema de control superior o0 en un CLP.

El SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) es un sensor equipado con una iluminacion de banda relativamente ancha
para el rango MIR. En el lado del receptor hay dos ventanas de medicion (rangos de longitud de onda) que se
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comparan entre si de forma normalizada. Una de estas ventanas sirve como referencia y es en una primera
aproximacion neutra a los aceites, mientras que en la segunda ventana se puede determinar una absorcion
provocada por el aceite. Mediante el software de Windows® SPECTRO MIR Scope V1.0 suministrado se pueden
realizar mediciones de prueba y guardar los valores medidos ademéas de la parametrizacion del sensor. El
software de monitorizacion esta disponible para la operacién en linea, y permite mostrar los valores medidos
actuales en una pantalla o registrar los datos de medicion en archivos ASCII.

Ademas del desarrollo del SPECTRO-M-MIR, con nuestros sensores Opticos se han probado varios aceites de
troquelado y trefilado convencionales. También analizamos y comparamos los efectos de medicién en el rango
UVC (255 nm, SPECTRO-1-UVCQ), y la fluorescencia UVA (SPECTRO-3-UV) y la absorcién en el rango MIR

(5 pm).

Todos los tipos de aceites de troquelado y trefilado probados hasta ahora pueden medirse utilizando el método
MIR. Para el SPECTRO-M-10-MIR, el rango espectral de trabajo 6ptimo resulté ser una ventana de medicién de
entre 3 um y 4 um El método de comparacion de dos rangos espectrales proporciona resultados de medicion
MIR normalizados en los que las propiedades reflectantes de la superficie de contacto ya pueden compensarse
en gran medida. Dado que los diferentes aceites tienen grados de absorcion MIR diferentes, se requiere una
calibracion con respecto a la superficie metdlica libre de aceite (MIRreff). Si se desea convertir los valores
medidos en las unidades de un sistema de referencia, por ejemplo, si los valores de tension superficial se deben
emitir como valores medidos en mN/m, incluido el método de las tintas de prueba, se debe crear una calibracion
de referencia correspondiente (CONVERSION) una vez. En los gréaficos siguientes se puede ver el
funcionamiento basico de los sensores MIR:

MIR
transmitter

o
7%

MIR light

_____ steelplate

Los emisores MIR de banda ancha cubren el rango espectral requerido para las dos ventanas de medicion, CHO
y CH1. Una parte de la luz reflejada por la superficie metalica incide en las ventanas de medicion; al hacerlo, una
de ellas (CHO) reacciona ante la presencia de una capa de aceite, mientras que la otra (CH1) permanece
practicamente inalterable ante la presencia de una capa de aceite (ventana de referencia). A través de una
evaluacion normalizada, obtenemos un valor independiente de la intensidad:
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MIR spectrum in the absence of oil

‘ absorption

» — 1

IR light

_ steelplate

3 4 wavelength
in pm

MIR = CH1/(CHO+CH1)

En el gréafico superior, no hay ninguna capa de aceite en la superficie metalica. Las dos ventanas de medicion
proporcionan aproximadamente el mismo nivel de sefial (valor normalizado = MIRref). En el gréfico siguiente, sin
embargo, el nivel de sefial de la ventana de medicion CHO cae considerablemente, lo que conduce a un cambio
en el valor MIR normalizado.

MIR spectrum in the presence of oil

A absorption

SI-MIR sensor »

o MIR light

___ - steelplate

3 4 wavelength
In pm

Cuanto mas espesa sea la capa de aceite, mas pronunciada ser la caida de la sefial en la ventana de medicion
CHo:

MIR spectrum in the presence of oil

A absorption

CCC (U

3 4 wavelength
in pm

Se puede calcular un valor normalizado, MIR = CH1/(CHO+CH1), a partir de las dos sefiales, que muestra ambos
canales. Este valor normalizado es inicialmente un valor propio que se determina por los pardmetros del sensor,
el aceite y la superficie metalica. Sin embargo, mediante el software del sensor es posible correlacionar el valor
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normalizado con un método de medicion de referencia y emitirlo como un "valor de medicién calibrado" en formato
de referencia.

Ejemplo: Método de tintas de prueba rojas (mN/m) como ejemplo para una calibracion del sistema de
referencia:

Para que ahora no se transmita a la interfaz del sensor el valor normalizado (MIR), sino el valor de tensién
superficial de la superficie metdlica con capa de aceite, primero hay que establecer la referencia para el método
de las tintas de prueba (calibracion):

MIR spectrum in the presence of ol

A orserotion

&
= 250

MIR-MIRrel  FrzEseszesex

__ steelplate » Surtace e m

' surface tension
in mN/m

>
E) 4 wavelcngth
In pm

Para ello, primero se desengrasa una de las piezas metalicas que haya que comprobar; a continuacion, se calcula
el valor de referencia normalizado (MIRref) mediante el sensor MIR y, con el método de las tintas de prueba, se
calcula el valor de tension superficial correspondiente en mN/m. A continuaciéon, una pieza metalica
desengrasada se somete al mismo procedimiento, con la diferencia de que en cada proceso (valor medido con
presencia de aceite: MIR) se aplica uniformemente una capa de aceite cada vez mas cargada sobre el
componente desengrasado (la experiencia demuestra que el espesor de la capa de aceite oscila entre 100 nm y
5 um). Los valores medidos (MIR-MIRref) se recogen a continuacién en una tabla, que se utiliza en la memoria
no volatil el sensor como tabla de conversién. De este modo, obtenemos el siguiente grafico:

A referenced signal response as a function of the surface tension
500 ¢+

4501
400 1
350 +
300 +
250+

MIR-MIRref

200+
150+

100 +

50 1

25

surface tension in mN/m
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Para la medicion fuera de linea en la produccién o en el laboratorio hay disponible un distanciador acoplable. La
medicion se realiza de forma continua. La distancia de trabajo de los sensores a la superficie que se debe medir
es de 10 mm.

SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) - Cabezal del sensor Accesorio fuera de linea para
mediciones en laboratorio
-SPECTRO MIR Scope V1.0 = =} X
ettt bsanethisd SPECTRO MIR Scope V1.0 o S
CONVERSION RECORDER SCOPE »o4
e : BAEX I I — | sic  anaLoscraness | EVALUATION SIGNAL | o cio
i
""""""""""""""""""" )
FOWERTCHO (pr) ~ CHGG—) ner i
AVERAGE 4096 ¥| INTEGRAL 1 | 2619 | e
LED MODE DC ¥ GAIN AMP7 s TEMP 2744
35
’ EVALUATION MODE CHO / (CHO + CH1) v‘ ‘ 2625-
2506-
[ DIGITAL OUTMODE DIRECT v] ] s
2269-
2150
2031-
1912- Sin aceite
1794~
ouTo 1675-
. 1556-
ouT1
. 1438~
1319~
INO -
. 1200, 0 100
= BAN SEND 11| Go L
: :|ELE == 11 =7 ] P I COMMUNICATIONPORT | 15 [SPECTROMIR V10 04/Feb/2019

A b 4)) % DEL
@ 1) 7 DEU o

Software SPECTRO MIR Scope de Windows® para la configuracion del sensor, las mediciones de prueba y
la calibracion del sensor con un método de medicion de referencia.
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3 Métodos de referencia para el calculo de la tension superficial

3.1 Tension superficial y tension interfacial

¢Por qué es tan importante en la practica conocer la tension superficial de las superficies metalicas?

Para ello, aqui un ejemplo: antes de aplicar pintura sobre una pieza metdlica, es necesario conocer la tension
superficial de la pieza. Si esta es inferior al valor de tension superficial de la pintura, la pintura se contraera en
gotas sobre la superficie metdlica.

Algo similar ocurre al aplicar adhesivos u otros tipos de revestimientos. Solo se consigue una adhesion suficiente
si la tension superficial de la superficie metalica es mayor que la del adhesivo o la del material de revestimiento.

¢Cémo se define la tension superficial?

Para aumentar la superficie de un liquido, se necesita cierto esfuerzo. Esto significa que es necesario realizar un
trabajo determinado. La tensién superficial es la relacion entre el trabajo que hay que realizar y la superficie que
se gana con el trabajo realizado (aumento de superficie del liquido):

o = AW/AA (S| — Unidad: N/m)

N

» \___
o =AW/AA
(Oberflachenspannung)

Como resultado de la tension superficial, los liquidos tienden a minimizar su superficie, lo que conduce en ultima
instancia a una superficie esférica del liquido en cuestién (una esfera posee la superficie mas pequefia de todas
las formas corporales del mismo volumen).

¢, Qué es latensidn interfacial?

b

Todas las moléculas que hay dentro de un liquido estan rodeadas de moléculas vecinas, por lo que las fuerzas
de atraccion mutuas estan equilibradas. Por otro lado, la falta de distribucién simétrica de las fuerzas de atraccion
mutuas genera una fuerza en el borde del liquido (interfase) que apunta hacia el interior del liquido.
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Por este motivo, la tensién superficial también recibe el nombre de tension interfacial. El término de tension
interfacial se utiliza para designar el traspaso de un liquido a un sustrato, por ejemplo, a una superficie metalica,
mientras que si el liquido se traspasa al aire, hablaremos de tension superficial.

air

Traspaso aire/liquido: se utiliza el término de tension
superficial.

metal

Traspaso liquido/metal: los procesos implicados en
este caso se denominan tension interfacial.

N Ee]

No obstante, en este tipo de traspaso (liquido/metal)
cabe sefalar que, estrictamente hablando, se trata
del traspaso de una capa de 6xido de metal o de una
capa de adsorbato (didxido de carbono e
hidrocarburos de la superficie metélica) a un liquido.

Pagina 10 de 63 (10/12/2020)

Sensor Instruments GmbH e Schlinding 11 D-94169 Thurmansbang e www.sensorinstruments.de
o Tel.:+49 8544 9719-0 e Fax +49 8544 9719-13 e Correo electronico: info@sensorinstruments.de



http://www.sensorinstruments.de/
mailto:info@sensorinstruments.de

Se 1S O/ Let'’s make sensors more individual

nstruments

¢, Qué es la humectacion de superficies metalicas?

Un elemento para medir la humectacion de una superficie metalica a través de un liquido aplicado (por ejemplo,
en forma de gota o con una pincelada) es el llamado angulo de contacto ©. La humectacion de la superficie
metalica aumenta al disminuir el angulo de contacto ©.

El proceso de humectacion se describe mediante la ecuacion de Young:
cos O = (os — oLs)/oL

con

oL = tensién superficial del liquido

Os = tension superficial del metal

oLs = tension interfacial entre el metal y el liquido

bad wetting good wetting nearly full wetting
(spreading)
OL>>0:-0¢ OL>05-0.¢ OL=0;-0.
© >90° 90°> @ > 0° ©=0°

0. = surface tension (liquid) O = wetting angle of contact
O; = surface tension (metal) (contact angle or wetting
O\.s= interfacial tension (metal/liquid) angle)

© = angulo de contacto (o angulo de humectacién) del liquido sobre el metal

La distribucién independiente del liquido sobre la superficie metalica (el esparcimiento de la pincelada o de la
gota, también llamado dispersion) se alcanza con un angulo de contacto de © = 0° (equivalente a cos © =1). En

este caso, para la ecuacion de Young obtenemos lo siguiente: oL = os —oLs  Ademas, si oLs << 0s, para el

liquido que vaya a humectar la superficie metalica se aplica lo siguiente: oL < os. De este modo, si la tension
superficial del liquido es menor que la del metal, el liquido humectara el metal; por el contrario, si la tension
superficial del liquido es mayor que la del metal, no se producira la humectacion.
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3.2 Determinacion de la tension superficial mediante medicion del angulo de contacto

Los valores de tension superficial mencionados en la literatura especializada se refieren principalmente a metales
en estado liquido que se encuentran cerca de su temperatura de fusién. Sin embargo, para calcular la
humectacion, es importante la tension superficial de las superficies metdlicas recubiertas con capas de éxido y
adsorbato a temperatura ambiente.

Un método de medicién para la determinacion local de la tension superficial de superficies metalicas es la
medicion del angulo de contacto. En este método, se aplica una gota de un liquido con una tension superficial
definida sobre la superficie metalica y se evallan Opticamente los angulos de contacto de las gotas.

Para esas tareas de medicion hay disponibles diferentes dispositivos de medicion. El valor de temperatura
superficial (energia libre superficial) puede calcularse, por ejemplo, con el Mobile Surface Analyzer-MSA de la
empresa KRUSS GmbH www.kruss-scientific.com; para ello, se aplica una gota de dos liquidos de prueba
diferentes (con distinta tensién superficial) sobre el metal que se desea analizar y, una vez determinado el angulo
de contacto, se puede calcular la tension superficial del metal.

Liquid NeedIgo |n
for perfectly shapgd f
ina split second “

A

/'"\
KRUSS | ADVANCE

n'ealelaeaH

Twead

Measurement: Step: § Uquid:
Sample 1 ds0do-methane (Air)

Copyright: Kriiss GmbH

Entre otros proveedores, también cabe sefialar la empresa SITA Messtechnik GmbH www.sita-process.com.
SITA ofrece un sistema de medicién para la “evaluacion rapida de la humectabilidad de la superficie en el proceso
de fabricacion midiendo el angulo de contacto”. SITA SurfaSpector es un equipo de medicién manual que sirve
para comprobar la humectabilidad de, por ejemplo, superficies metélicas antes y después del tratamiento
superficial o de la limpieza. En este método, se aplica una gota (1 pl) de agua desmineralizada sobre la superficie
en cuestion mediante un dosificador integrado en el cabezal del sensor. Una cdmara de alta resolucién capta el
contorno de la gota en la parte frontal del sensor, a partir de la cual se puede calcular el &ngulo de contacto.
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Fuente: SITA Messtechnik GmbH
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3.3 Determinacion de la tension superficial mediante el método de las tintas de prueba

Un método ampliamente utilizado para calcular la tension superficial de metales a temperatura ambiente es el
llamado método de las tintas de prueba. En este caso, se aplica una tinta de prueba con una tension superficial
determinada sobre la superficie metdlica que se desea analizar, por ejemplo, utilizando un pincel. Si la tinta de
prueba humecta la superficie metalica, significa que la tension superficial de la superficie metalica (tension
interfacial) corresponde al valor de la tinta de prueba o es incluso superior a este. Por el contrario, si la tinta de
prueba se contrae en forma de gotas tras aplicarse sobre la superficie metalica, significa que la tension superficial
de la superficie metdlica (tension interfacial) es inferior a la tension superficial de la tinta de prueba.

Las tintas de prueba se pueden encontrar, por ejemplo, a través de la empresa arcotest GmbH www.arcotest.info.
Sus tintas de prueba PINK cubren un rango de tension superficial de 22 mN/m a 60 mN/m en tramos de 2 mN/m.

B )

Como ya hemos mencionado, una tensién superficial definida del sustrato es un factor muy importante en los
procesos de recubrimiento. ¢Pero cudl es la causa de un valor de tension superficial demasiado bajo en una
superficie metalica?
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Como ya hemos mencionado, las superficies
metdlicas suelen ser en la practica capas de 6xido
de metal y de adsorbato. En ellas, los atomos de
oxigeno y de carbono se incorporan a la superficie
metalica. Segun las mediciones realizadas, una
superficie metélica (mas concretamente, una
superficie de 6xido de metal y de adsorbato) que se
haya desengrasado quimicamente tiene un valor de
tension superficial > 60 mN/m. Sin embargo, en el
caso de las piezas troqueladas, por ejemplo, que se
humedecen inicialmente con aceite debido al
proceso de flexion y troquelado y luego se limpian
con un sistema de limpieza convencional, las piezas
tienen un valor de tensidn superficial de alrededor de
38 mN/my, en determinados casos, de 44 mN/m. - Antes del proceso de limpieza, el valor de la tension superficial
de la superficie metalica de las piezas troqueladas suele situarse por debajo de los 30 mN/m en funcion del aceite
de troquelado y trefilado utilizado. —

No obstante, en el caso de las piezas troqueladas, especialmente, los contactos enchufables, es importante que
el valor de tension superficial sea alto (> 38 mN/m), ya que este valor indica el contenido de aceite residual de la
superficie metalica. El contenido de aceite residual aumenta la resistencia de contacto, lo que puede provocar
una reduccioén del rendimiento en el paso del contacto enchufable.

Utilizando dos tintas de prueba (38 mN/m y 40 mN/m) se pudo demostrar que el valor de tension superficial de
esta superficie de contacto se sitla entre los 38 mN/my los 40 mN/m.

Con la tinta de prueba de 40 mN/m, ya no se da una humectacion limpia; en consecuencia, el angulo de contacto
O se desvia fuertemente de 0°, mientras que con 38 mN/m se logré casi una dispersién completa.

En el siguiente diagrama se muestra esquematicamente cémo la tension superficial de la superficie de contacto
disminuye con el aumento del espesor de la capa de aceite (lo que se verifica con la misma tinta de prueba):

La humectacion de la superficie de contacto disminuye al aumentar el espesor de la capa de aceite.

same test ink with O] = constant
nearly full wetting good wetting bad wetting
(spreading)
OL= 0s-OLs OL>05- 0 OL>05-0
o=0° 90°>0>0° o ©>90°

o
0“

very thin
oil layer

thin oil
layer

Para calcular la tension superficial de una superficie de contacto, se utilizan tintas de prueba de distinta tension
superficial de forma consecutiva. Si la tension superficial de la pieza de contacto tiene un minimo de 38 mN/m,
se podria comenzar, por ejemplo, con una tinta de prueba que tenga el mismo valor de tension superficial: una
tinta de prueba de 38 mN/m humecta la superficie de contacto, una tinta de prueba de 40 mN/m ya no la humecta
completamente y una tinta de 42 mN/m se contrae en forma de gotas.
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same metall surface with same thin oil layer
(constant surface tension of the metal surface and the thin oil layer)

surface tension g, surface tension 0, surface tension g,
is low and close to is larger than the surface is much larger than
surface tension of tension of the metall the surface tension
the metall surface surface + thin oil layer of the metall surface
+ thin oil layer O, = 40mN/m + thin oil layer
O.= 38mN/m ) O.=42mN/m
nearly full wetting good wetting bad wetting
(spreading) O.>05-0,g O>>0;- 0,5
0. 0.- 0 90°> 0> 0° o 0>90°
o=0° o
(0] :

El método de las tintas de prueba es un procedimiento de control facil y rapido de aplicar que se puede utilizar
para controlar componentes por muestreo. Seria deseable obtener informacion sobre el espesor de la capa de
aceite residual de forma directa, pero esto no era tarea facil en el pasado.

Entretanto, el método de las tintas de prueba se ha afianzado en el ambito industrial para comprobar la presencia
de capas finas de aceite.

Esta es también la razén por la que también utilizamos el método de las tintas de prueba como método de
referencia en las siguientes mediciones de prueba.

34 Método de referencia 'y medicion en linea

Los métodos de referencia presentados para determinar la tensién superficial son métodos de ensayo en los que
se toman muestras aleatorias individuales del proceso de produccion y estos proporcionan una declaracién de
calidad en nombre de todo el lote. Estos métodos de prueba se utilizan a menudo en el contexto del control de
calidad de laboratorio o en linea.

No obstante, cada vez se busca mas el control del 100 % de los componentes producidos, lo que hace necesario
un método de medicién en linea.

Idealmente, un método en linea generaria los valores medidos que corresponden a los de un método de
referencia ya establecido, p. €j., el método de las tintas de prueba. Por ejemplo, el sistema de medicion en linea
deberia reflejar los valores para la tension superficial del componente en mN/m.

Los sensores en linea de los sensores SPECTRO-M ofrecen una funcién de calibracion (CONVERSION) con la
gue los valores MIR internos se pueden convertir facilmente a los valores del sistema fuera de linea (método de
las tintas de prueba).

4 Ambitos de aplicacion para los sensores SPECTRO-M

En principio, todos los compuestos organicos, p. €j., polimeros, aceites, etc., muestran una absorcion de
vibraciones en el rango MIR. Sin embargo, cualquier método MIR llega a sus limites cuando la capa organica es
tan gruesa que se absorbe toda la energia de excitacion y apenas se refleja ninguna sefial util.

No obstante, el sistema funciona muy bien cuando se aplican capas organicas finas sobre sustratos no orgénicos,
es decir, sustratos que no tienen absorcién MIR. La deteccion de capas finas de aceite sobre metales (en el
procesamiento de metal, especialmente en el campo de troquelado) esta por lo tanto predestinada para el uso
del método de medicion MIR.
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Los sensores de la gama SPECTRO-M son especialmente adecuados para las siguientes aplicaciones:
e Control en linea de la tension superficial de superficies metalicas después de la limpieza
e Control en linea del espesor de capa de aplicaciones finas de aceite sobre superficies metalicas

e Andlisis de laboratorio para la evaporacién de aceites sobre metales y determinacion de la cantidad
restante

En los siguientes apartados se describen nuestras mediciones de prueba en varios productos de aceite y la
metodologia utilizada.

5 Mediciones de prueba en diferentes aceites

5.1 Motivacién parala medicion de capas de aceite sobre superficies metalicas

En el mecanizado de metales durante el proceso de conformado, el uso de aceites es esencial. Por ejemplo, los
aceites de corte aplicados sobre cintas de metal garantizan un bajo desgaste de las herramientas de troquelado.
Pero en los procesos de arranque de virutas, los aceites de perforacion contribuyen de manera indispensable a
la proteccién de las herramientas de taladrado y fresado. Ademas, los aceites sirven como proteccién contra la
corrosién para productos semiacabados como chapas metdlicas, pero también laminas metalicas. Sin embargo,
después del procesado posterior, es necesario eliminar los residuos de aceite de los productos acabados con la
menor cantidad de residuos posible. Para ello se utilizan sistemas de limpieza especiales en los que se lavan y
se soplan las piezas metalicas.

Es recomendable determinar la cantidad de
aplicaciones de aceite para que se puedan cumplir las
directivas de proteccion del medio ambiente durante la
aplicacion de aceite y, ademas, se tengan en cuenta los
aspectos econémicos. Actualmente se puede
determinar la cantidad de aceite correspondiente
también en linea, durante el proceso en marcha. Para
ello, se utilizan a menudo los métodos de medicion de
fluorescencia UVA. Sin embargo, no todos los aceites
tienen las propiedades de fluorescencia necesarias y
los aditivos UV adicionales generan costes mas altos.

El control de calidad del proceso de limpieza también
podria realizarse mediante sensores. Sin embargo, el
desafio aqui es registrar en linea de forma segura la
menor cantidad posible de residuos de aceite. Los
residuos de aceite reducen la tension superficial e
interrumpen el proceso de recubrimiento posterior.

En componentes conductores de electricidad, p. €j.,
barras de cobre o conductos de alto voltaje, se requiere
la menor resistencia de contacto posible. Sin embargo,
una capa de aceite residual supondria un problema a
este  respecto, dado que esto afectaria
considerablemente la eficiencia del rendimiento.
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5.2 Meétodo de las tintas de prueba: un método de medicion de referencia ampliamente utilizado para
el control de aceite residual

En la medicion de capas de aceite, todos pensamos inmediatamente en un determinado espesor de capa,
medido, p. €j., en um. Una posibilidad seria determinar el peso basico de la pelicula de aceite. Sin embargo, para
determinarlo se debe determinar el peso de todo el componente. Para hacerlo correctamente se requieren una
bascula precisa y un componente exactamente idéntico no engrasado. Para poder inferir el espesor de la capa
a partir del peso basico, se requiere también informacién sobre la densidad del aceite correspondiente y la
superficie del componente en cuestién. La diferencia de peso relativamente grande entre la capa de aceite real
y el peso del componente no conduce exactamente a una determinacion exacta del espesor de la capa de aceite.
Ademas, otra fuente de error es la diferencia de peso entre los dos componentes, cada uno en un estado no
engrasado.

La falta de posibilidades eficaces y econémicas para medir el espesor de la capa de aceite residual es
probablemente la razén por la cual un método de ensayo simple para determinar la tension superficial de las
piezas metalicas goza de una popularidad creciente en la practica. La presencia de una fina capa de aceite sobre
una superficie metalica reduce la tension superficial de > 50 mN/m, en estado no humedecido, a menos de 40
mN/m con una capa de aceite (dependiendo del espesor de la capay el tipo de aceite). Las denominadas tintas
de prueba se utilizan para verificar la tension superficial correspondiente y cubren un rango total de 30 mN/m a
50 mN/m en pasos de dos (30 mN/m, 32 mN/m, 34 mN/m, etc.). La tinta de prueba se aplica en forma de linea
en la posicion que se debe examinar con el pincel incluido en la botella. Si la tinta de prueba se contrae en forma
de gotas tras aplicarse sobre la superficie, la siguiente tinta de prueba superior se utiliza de la misma manera
hasta que la tinta de prueba permanece adherida sobre la superficie durante un tiempo prolongado y, por lo tanto,
no se contrae en forma de gotas. Por lo tanto, la tension superficial se encuentra entre las dos Ultimas tintas de
prueba utilizadas. El principio es que una disminucion de la tensién superficial implica un aumento del espesor
de la capa de aceite.

La tinta de prueba se contrae en forma de gotas tras
aplicarla sobre la superficie metalica con pelicula de
aceite, lo que indica que la tensién superficial esta
por debajo del valor indicado en la tinta de prueba.

Péagina 18 de 63 (10/12/2020)

Sensor Instruments GmbH e Schlinding 11 D-94169 Thurmansbang e www.sensorinstruments.de
o Tel.:+49 8544 9719-0 ¢ Fax +49 8544 9719-13 e Correo electrénico: info@sensorinstruments.de



http://www.sensorinstruments.de/
mailto:info@sensorinstruments.de

Senrsor

Let's make sensors more individual

5.3 Estructura de medicion y metodologia

Para las mediciones en laboratorio, el SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) se
ha equipado con un distanciador o un accesorio fuera de linea. (Véase a la
derecha)

Mediante el software de ordenador SPECTRO MIR Scope v1.0 se configuro el
sensor para las pruebas y la funcion RECORDER habilitd el registro y la
exportacién de los valores medidos en Excel®, que se utiliz6 para la
elaboracion de los datos.

Como objeto de medicion se utilizé una placa de acero inoxidable
desengrasada sobre cuya superficie se aplicaron capas de aceite de diferentes
espesores (las capas de aceite se sitlan aqui entre <1 pm y 20 pm
aproximadamente) del mismo aceite en cada caso. Las pruebas se realizaron
utilizando cantidades de aceite de diferente tamafio (en los sectores 1, 2, 3:
cantidad media de aceite, en los sectores 4, 5, 6: cantidad pequefia de aceite,
y en los sectores 7, 8, 9: cantidad abundante de aceite). A continuacion, la
mancha de aceite se aplicé de forma homogénea con un pafio desechable
sobre un diametro de unos 60 mm. Este proceso se llevé a cabo en todos los
sectores detallados. Ademas, la cantidad de aceite ya aplicada en los sectores
2,3,5, 6,8y 9se volvid a aplicar utilizando un pafio desechable sin cambiar el
diametro del sector correspondiente. Este proceso se repitid una vez mas en
los sectores 3,6y 9.
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En esta ilustracion, la tinta de prueba se adhiere a la
superficie metalica que se ha humedecido con aceite
0 se ha desengrasado. Por lo tanto, la tension
superficial de la superficie metalica es superior al
valor indicado de la tinta de prueba.
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Notas sobre las chapas de prueba:

1, 2 y 3: espesores de capa medios
(disminuyendo de 1 a 3)

4, 5y 6: espesores de capa bajos
(disminuyendo de 4 a 6)

7, 8 'y 9: espesores de capa grandes
(disminuyendo de 7 a 9)

10,11,12 y 13: Sectores que sirven
para la medicion de referencia
(sectores sin aplicacion de aceite).

Placa de acero inoxidable con los 9
sectores diferentes. Después de las
pruebas correspondientes con un
determinado tipo de aceite, la placa
de metal se limpi6é de aceite (se
desengraso) sin apenas dejar
residuos. Para poder comprobar si el
aceite se ha eliminado de la
superficie de metal mediante las
pruebas anteriores, se realizaron
mediciones también entre las
aplicaciones de aceite individuales
(sectores 1-9). Estas areas fueron
designadas como sectores 10-13.

Como ya se menciond al principio, la prueba de tensién superficial utilizando el método de las tintas de prueba
en los sectores correspondientes sirve como referencia para las mediciones respectivas. Esta tension
superficial se determiné mediante las tintas de prueba disponibles (desde 30 mN/m a 50 mN/m) para cada tipo
de aceite. Esto ocurrié después de la medicion con tres sistemas de sensores Sl diferentes, dado que la tinta

de prueba aplicada influiria en los resultados de la medicién éptica.

Sector: 1
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Muestra de aceite: CASTROL lloform HFO 10
Tintas de prueba: 30 mN/m, 32 mN/m, 34 mN/my 36 mN/m
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Muestra de aceite: CASTROL lloform HFO 10
Tintas de prueba: 30 mN/m, 32 mN/m, 34 mN/m, 36 mN/m,
38 mN/my 40 mN/m

Sector: 4

Muestra de aceite;: BECHEM BERUFORM STO 533, tintas de prueba empleadas: de 30 mN/m a 44 mN/m en los
9 sectores diferentes

54 Listadelos tipos de aceite comprobados

Para las pruebas estaban disponibles los siguientes aceites:

e CASTROL HFO10

e BECHEM STO533

e Z+G KTL N16

e BECHEM KFP95

e BECHEM MF85

e WILKE 628

e WISURA AK3614SF
e RAZIOL CLF11S

e RAZIOL CLF11L

e TRUMPF C462
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Comparacion de la tension superficial de los diferentes aceites con aproximadamente el mismo espesor de capa
de aceite
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La investigacion de los diferentes aceites ha demostrado que la tension superficial, con aproximadamente el
mismo espesor de capa de aceite, tiene diferentes valores dependiendo del aceite correspondiente:

Los valores de tension superficial se compararon en cada caso en el sector 6, es decir, la menor cantidad de
aceite aplicada (espesor de capa aproximadamente <1 pum). Por lo tanto, no es posible llegar a una conclusion
sobre la tensién superficial del espesor de la capa de aceite sin conocer el aceite.
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55 Control de restos de aceite con SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2)

5.5.1 Sensor MIRy aplicacion

Con el SPECTRO-M-10-MIR/(MIR/MIR1) se midieron los puntos de medicién 1-9 uno tras otro a una distancia
de trabajo de 10 mm, mientras que las posiciones 10-13 sirvieron como ubicaciones de referencia. El valor
medido normalizado resulta de los dos valores medidos determinados en las dos ventanas de medicion en el
MIR —

Durante las mediciones, se establecid una conexion al ordenador a través de una interfaz serial. La
parametrizacion de los sensores, asi como la visualizacion numérica y grafica de los datos de medicién, se realizd
mediante el software de Windows® SPECTRO MIR Scope V1.0.

Mediante el software se puede seleccionar, a través de EVALUATION MODE, como se genera la sefial
normalizada: MIR = CHO/(CH=+CH1) o MIR = CH1/(CHO+CH1)

B SPECTRO MIR Scope V1.0 - a X
Sensor Instruments GmbH Sensor
Tel. ++49 (0) 8544-9719-0
v aansoriiat Gt tle SPECTRO MIR Scope V1.0 Fol s
CONVERSION | RECORDER | SCOPE | on EEDEEE oo DNSsEN
CONNECT PARA | TEACH 1| Sk ANALOG CHANNELS | EVALUATION SIGNAL | 2
)
T —— - 1 222 3100—
POWER CHO (pm)] ) Em
e R REF 2981-
AVERAGE 4096 ¥| INTEGRAL 1 2619 S
LED MODE DC ~| Gan AMP7 ¥ TEMP e
‘ i 2625-
EVALUATION MODE CHO / (CHO + CH1) -~
2506-
‘ DIGITAL OUTMODE DIRECT e |

Sin aceite

La capa de aceite también modifica las propiedades Opticas de la superficie metalica. La superficie se vuelve
mas oscura y esto también reduce la reflexion 6ptica en ambos canales.

Ademas de la visualizacién de los dos valores medidos CH1 (valor de referencia a 4 um) y CHO (valor medido a
3 pm), también se muestra el valor normalizado SIG = MIR = CH1/(CHO+CH1) x 4095.
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B4 SPECTRO MIR Scope V1.0 - a %
Sensor Instruments GmbH Sensor
Tel. ++49 (0) 8544-9719-0
www_sensorinstruments.de SPECTRO MIR Scope V1.0 Instruments
CONVERSION | RECORDER | SCOPE | CHL 2941 CHO
CONNECT | PARA TEACH SIG ANALOG CHANNELS =~ EVALUATION SIGNAL | 9 2841
- 2700~
HOLD [0-100ms] 10.0 DEAD TIME [%] 0
REF
INTLIM CHO 0 INTLIM CH1 0
THRESHOLD MODE Low ha | TEMP
THRESHOLD TRACING OFF hl
TT UP [ 100 TT DOWN 100
EXTERN TEACH OFF ha
TEACHVALUE | 2619 [ TEACH ]
THRESHOLD CALC RELATIVE (%) | 2306- Capa de Sin aceite
TOLERANCE 6 HYSTERESIS 3 2262- i
| aceite
2219-
ouTo 2175-
® Valor MIR
ouT1
2088-
@
2044~
INO 2000-
@ 000 100
= sam SEND 1] | Go | e
I~ Ee
COMMUNICATIONPORT | 15 [SPECTROMIR V1.0 04/Feb/2019
—fe | GEL | STOf | @

22:54

" 08072020 16

Visualizacioén del valor normalizado MIR = SIG = CH1/(CHO+CH1)

El software de ordenador "MIR Monitoring" también se puede utilizar para mediciones en linea. De este modo, el
operador de la instalacion puede ver la situacion actual de la calidad y la tendencia en un monitor de PC durante
la produccién a través de un diagrama de barras. Ademas es posible registrar y guardar los datos de medicion
en formato ASCII de modo que, después, se puedan evaluar con un programa de célculo de tablas, p. €j., Excel®.

5.5.2 Comparacién de las sensibilidades de los diferentes aceites con el mismo espesor de capa de
aceite

Vergleich der "Empfindlichkeit" verschiedener Oltypen bei in etwa gleicher
Olschichtdicke und gleichem metallischen Hintergrund
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También con el método de medicibn MIR, se pudieron determinar las diferencias de sensibilidad entre los
diferentes tipos de aceite (con un espesor de capa comparable). Sin embargo, en comparacién con los dos
métodos de medicién UV, se pudieron detectar todos los tipos de aceite y la diferencia entre la muestra méas
sensible y la mas insensible es de tan solo factor de 7.
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5.5.3 Dependenciade la sefial de medicion MIR del tiempo

BECHEM BERUFORM STO 533
SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2)

MIR (NORM — NORMref)

B

Tiempo

Algunos de los aceites examinados mostraron propiedades de evaporacion. Es decir, al observar durante un
tiempo prolongado, la sefial medida se debilité hasta que se ajusté a un valor determinado. Realizamos
mediciones de prueba durante un tiempo prolongado para estos aceites con el fin de investigar este
comportamiento. Al hacerlo, se colocé el sistema de sensores sobre un punto de mediciéon que estaba provisto
de una pelicula de aceite de un determinado tipo de aceite y, después, se registraron los datos de medicion
durante un tiempo prolongado (aprox. 43 min).

En el caso del aceite BECHEM BERUFORM STO 533, se pudo apreciar una disminucion en el rango normalizado
de aprox. el 5 % con respecto a la sefial inicial (que corresponde a un factor de alrededor de 1.05). El efecto
observado probablemente se puede atribuir al hecho de que parte del aceite se evaporay, después, se establece
un equilibrio.

Dado que la energia de la excitacion en el rango MIR es menor en un factor de 10 que en los métodos con UVA
y UVC, la influencia de la excitacion MIR en los compuestos poliméricos vy, por lo tanto, en la medicién, deberia
ser significativamente menor que con la excitacion UV de energia comparativamente alta.

5.5.4 Correlacién de la sefial MIR y la tensién superficial medida por tipo de aceite

Los tipos de aceite se midieron en las posiciones de 1 a 9 (NORM) después de que se formara inicialmente un
valor de referencia promedio (NORMref) en las cuatro posiciones de referencia (posicion 10, 11, 12, 13). La
diferencia entre los dos valores NORM - NORMref sirve como medida para la tensién superficial.

Los siguientes graficos documentan los resultados de medicion. Sobre la ordenada (eje x) se aplicaron los valores

MIR medidos = NORM - NORMref del SPECTRO-M-10-MIR, y sobre la coordenada (eje y), los valores de la
tensién superficial en mN/m obtenidos con el método de las tintas de prueba rojas.
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Comparacion de los valores medidos MIR en funcidn de la tensidn superficial
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De las curvas de medicion se puede ver que se recomienda una calibracion de fondo (Normref) en la superficie
metalica subyacente también para el método de medicion MIR. Para después calibrar el método de medicion de
referencia, se deben medir las capas de aceite seleccionadas con ambos métodos e introducir los valores en la
herramienta CONVERSION del software SPECTRO MIR Scope.

Ambas calibraciones pueden ser realizadas por el usuario mediante el software de Windows® SPECTRO MIR
Scope V1.0 . Ademas del valor NORM correspondiente, se muestra también el valor de la tensién superficial.

5.5.6 Comparacion del método MIR con sensores UVA y UVC

Paralelamente a las mediciones con el sistema MIR se probaron también los mismos aceites con sensores UV
(UVA y UVC) de Sensor Instruments.

El SPECTRO-1-FIO-(UVC/UVC) es un sensor de guia de luz con excitacion en el UVC (265 nm) con el cual se
registra la reflexién/absorcién en el UVC, mientras que el SPECTRO-3-30-UV/BL-MSM-ANA es un sensor de
fluorescencia con excitacion UVA (LED de alto rendimiento, 365 nm) que evalla las emisiones en el rango visible
(tip. de 450 nm a 700 nm).

Debido a las propiedades de los tipos de aceite probados, los dos sensores UV no pudieron registrar todos los
aceites dado que algunos mostraron ninguna o casi ninguna fluorescencia UVA o absorcion de UVC. La siguiente
tabla compara el MIR y los dos métodos de medicién UV respecto a su idoneidad para la medicién de los tipos
de aceite probados.

¢, Qué aceites son adecuados para el método de medicién (verde: adecuado, rojo: inadecuado):

SPECTRO-M-10-MIR/
(MIR1+MIR2)
SPECTRO-1-FIO-
(uvc/uve)
SPECTRO-3-30-
UV/BL-MSM-ANA

HFO10 ST0533 KTLN16 KPFS5 MF85 628 AK3614SF CLF11S CLF11L C462 830 SRH/S AKAMIN OW3ONT OW30GN owsouv
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Comparacion de otras caracteristicas importantes de los métodos de medicién aplicados:

Messverfahren uvcC UVA MIR

Empfindlichkeitsunterschiedsfaktor
der verschiedenen Olsorten

22 61 7

Signalabschwiachungsfaktor bei

Langzeitbelichtung 2 3 1.05

Fremdlichempfindlichkeit

gegeniiber Kunstlicht (LED - m

WeiRlicht)
Messabstand in mm 5 15 (11)* 10
Detektionsbereich in mm 5 12 (1)* 10

* fiir das UVA - Messverfahren gibt es auch eine Lichtleiterversion, womit entsprechend kleine Detektionsbereiche
erreicht werden kénnen.

En comparacién con el método de medicion UV con guia de luz (punto de medicién pequefio), el SPECTRO-M-
10-MIR/(MIR1+MIR2) requiere un area de prueba ligeramente mas grande que debe ser plana. Sin embargo, en
todos los demas criterios este método funciona mejor que el método UV. Una de las principales ventajas del
proceso de medicién MIR es la evaluacion normalizada. Aunque no puede reemplazar la calibracion individual
para cada tipo de aceite y superficie metalica, se pueden compensar en gran parte las variaciones en la superficie
metalica y cualquier deriva de intensidad de la fuente de luz utilizada. Cuando se utiliza luz artificial (lAmparas
LED de luz blanca) para la iluminacién del recinto (luz ambiente), no se puede observar ninguna influencia en el
resultado de la medicion.

5.5.7 Resumen del control de restos de aceite

En la préctica, la presencia de peliculas de aceite en superficies metélicas se ha probado hasta ahora muchas
veces de forma aleatoria utilizando métodos fuera de linea, como tintas de prueba. Sin embargo, este es un
método de contacto dado que la tinta de prueba debe aplicarse sobre la superficie correspondiente. Ademas,
este método de las tintas de prueba para determinar la tension superficial también depende del enfoque visual
del observador (formacién de gotas si/no y en qué momento), y el hecho de que solo haya una gradacion
relativamente aproximada de las tintas de prueba con respecto a la tensién superficial (en pasos de 2mN/m) no
favorece necesariamente un analisis preciso. Ademas, con este método se requiere un cierto tamafio de la
superficie que se debe probar (ancho de la pincelada x aprox. 15 mm de largo). Los métodos de medicién 1y 2,
gue ya se han explicado, permiten areas de medicion muy pequefias, pero tienen la desventaja de que no todos
los aceites reaccionan al efecto fisico respectivo, es decir, se comportan de manera mas o menos neutra.

Con la serie SPECTRO-M hay disponibles sensores en linea que, después de una igualacién de referencia (con
una superficie limpia del metal), también pueden detectar capas de aceite muy finas (< 1 um) sobre superficies
metalicas sin contacto.

Con la llamada funcion CONVERSION del sensor es posible asignar valores de referencia de otros métodos a
los valores MIR normalizados del sensor para la medicion de la tensién superficial. Después de la calibracién del
sistema de referencia, el sensor convierte autométicamente los valores medidos en los valores del sistema de
referencia antes de que se muestren o emitan. La emision a un PLC de los valores medidos se puede realizar a
través de una interfaz de datos o una salida analdgica (0-10 V, o bien 4-20 mA)
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5.6 Control en linea del espesor de la capa de aceite

Si se desea calcular el espesor de capa de un recubrimiento de papel, p. €j. una tinta de impresion, el método
del gramaje seria sin duda un sistema adecuado para determinarlo. El gramaje del recubrimiento de papel de la
tinta de impresion no debe diferir en drdenes de magnitud del gramaje del papel, que presenta un espesor
habitual de 0,05 mm a 0,2 mm. Por lo tanto, nada impide obtener resultados fiables si se utilizan balanzas
precisas. ¢,Pero qué ocurre si en vez de una tinta de impresioén utilizamos aceite y en vez de una hoja de papel
utilizamos una chapa de acero de 1 mm de espesor, por ejemplo? El método del gramaje podria quedarse corto.

¢,Como podriamos determinar sin contacto de forma fiable el espesor de las capas de aceite sin demasiado
esfuerzo? Por un lado, tenemos el método de fluorescencia, en el que se utiliza luz UVA para activar la
fluorescencia. En este caso, la emision secundaria se produce en el rango de longitud de onda visible. La
intensidad de la sefial de fluorescencia sirve como medida para el espesor de la capa de aceite correspondiente.
Sin embargo, también existen aceites en los que la fluorescencia apenas se puede medir o falta por completo, y,
por lo tanto, no funciona la medicién del espesor de capa con este método. En capas muy finas, la sefial de
fluorescencia tampoco es muy pronunciada.

Si miramos el rango del infrarrojo medio (MIR), observamos que los recubrimientos organicos, p. €]., una capa
de aceite, muestran una absorcién significativa en CHO, mientras que en la ventana de longitud de ondas de
referencia (CH1) no se produce ninguna absorcion.

La sefial MIR del SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) muestra (en una primera aproximacion) una relacion
proporcional entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada.

MIR spectrum in the absence of oil
Aahsorption

SI-MIR sensor

__— MIR light
-

3 a wavelength
in pm

- steelplate

El sensor SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) dispone de dos ventanas de longitud de onda para evaluar la sefial
reflejada. Sin capa de aceite la absorcion en ambas ventanas de longitud de onda es aproximadamente
equivalente. Este valor se puede utilizar como valor de referencia para la superficie metalica desengrasada.
MIRref = CH1/(CHO+CH1) corresponde al valor de referencia normalizado de la superficie metdlica sin capa de
aceite, donde CHO y CHL1 son las sefiales sin procesar determinadas a partir de las dos ventanas de longitud de
onda.

Si ahora humedecemos la superficie de acero con una capa de aceite homogénea, observaremos un aumento
de la sefial MIR en el espectro MIR:

Péagina 33 de 63 (10/12/2020)

Sensor Instruments GmbH e Schlinding 11 D-94169 Thurmansbang e www.sensorinstruments.de
o Tel.:+49 8544 9719-0 ¢ Fax +49 8544 9719-13 e Correo electrénico: info@sensorinstruments.de



http://www.sensorinstruments.de/
mailto:info@sensorinstruments.de

Se 7SO Let'’s make sensors more individual

nstruments

MIR spectrum in the presence of oil

A absorption

MIR = CH1/(CHO+CH1)

SI-MIR sensor

MIR light

oil film

— steelplate 3 a4 wavelength
in pm

El canal de medicion CHO (a la izquierda) detecta la absorcion adicional provocada por la capa de aceite, mientras
gue la ventana de medicion CH1 (a la derecha) permanece practicamente inalterada.

AMIR

MIR

MIR — MIRref =» Espesor de capa

En la ventana CHO, el valor medido
MiRref MIR = CH1/(CHO+CH1) se desplaza
hacia arriba por la absorcion adicional.
Cuanto mas intensa sea la absorcion,
es decir, cuanto mas espesa sea la
capa de aceite, por ejemplo, mas se
alejara el valor MIR del valor de
referencia MIRref (sin capa de aceite).

time

Gracias a los distintos aceites analizados hasta ahora, se ha podido determinar que la absorcién MIR no solo
depende del espesor de la capa de aceite, sino del tipo de aceite. Ademas, el fondo metdlico reflectante también
influye en el resultado de la medicion, por lo que se debe realizar una calibracion
con respecto al tipo de aceite y el fondo en cuestién antes de determinar el espesor
real de la capa de aceite.

Procedimiento: Para las pruebas se aplicaron sucesivamente unas gotas de aceite
con un volumen de 20 pl de aceite sobre una superficie metalica desengrasada del
mismo tipo. A continuacion, la gota de aceite se distribuyé de forma homogénea con
una espétula por una superficie con un didmetro de 70 mm. De este modo, ya
podremos calcular el espesor de la capa: con un volumen de aceite de 20 pl, en un
diametro de mancha de aceite de 70 mm, el espesor de capa es 5 pm aprox.; con
dos gotas (40 pl), 10 um; con 3 gotas (60 pl), 15 um, etc.

Una vez que se puedan preparar las muestras con el espesor de capa
correspondiente, se podia iniciar la serie de mediciones. Primero, se determiné el valor de fondo promediado
MIRref (en secciones sin aceite) entre las muestras de aceite. Después de la calibracion se colocé el sensor
SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) uno tras otro sobre las distintas superficies de muestra y se registraron los
valores medidos para los espesores de capa individuales.
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Al final del proceso, obtenemos una tabla de valores que a continuacion mostramos en forma de diagrama:

A referenced sensor signal depending on the oil film thickness

18004

MIR-MIRref

| —»-
5 10 15 20 25 30
oil film thickness in pym

Se puede deducir del diagrama que la resolucion del método de medicion se sitda en 10 nm aproximadamente
(5000 nm/500 digitos); la precision de medicidon se mueve en un rango que ronda los 50 nm. Hasta un espesor
de capa, la sefial MIR es casi lineal con el espesor de capa. El limite superior para la medicién del espesor de
capa MIR es de alrededor de 15 pm para el aceite medido.

Para la medicién en linea, solo habra que retirar el distanciador y jlisto! Ademas de las salidas digitales y
analdgicas, los sensores también tendrdn un bus de campo opcional en el futuro. El sistema se puede
parametrizar y monitorizar comodamente a través del software Windows® MIR Scope V1.0. La distancia tipica
entre el sensor y la superficie del objeto es de 10 mm; el &rea de deteccién es de aproximadamente 10 mm de
diametro. Para medir objetos mas pequefios, se colocan paneles que limitan el rango de medicion. Puesto que
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el sistema de medicién funciona normalmente en modo CC, se pueden alcanzar ciclos de medicién de hasta
10 kHz.

5.7 Medicion de evaporacion de aplicaciones de aceite

Para fabricar piezas troqueladas y dobladas, cada vez se utilizan mas los aceites de troquelado y trefilado que
se deben evaporar después de un tiempo determinado. La idea es dejar la menor cantidad posible de residuos
de aceite en las piezas metalicas troqueladas o modeladas para poder ahorrarse en muchos casos el proceso
de limpieza al procesar las piezas metalicas. ¢ Pero qué cantidad del aceite aplicado permanece realmente en el
componente y cuanto dura el proceso de evaporacion?

Para la medicién de evaporacion se han aplicado 5 gotas de aceite (5 x 20 pl) en chapas de acero desengrasadas
y se han distribuido sobre una superficie de 70 mm de diametro.

El espesor de la capa de aceite al principio del proceso de medicién era de unos 25 um. A continuacion, se coloco
un sensor SPECTRO-M-10-MIR/(MIR1+MIR2) en el centro de la mancha de aceite y se inici6 la medicion.

Espectro MIR inmediatamente después de aplicar la capa de aceite de 25 um de espesor. El rango de longitud
de onda CHO se ve afectado por la presencia de aceite, mientras que en el rango de longitud de onda CH1 no
se puede observar ninguna disminucion de la sefial.

MIR spectrum in the presence of oil

Aabsorption
MIR = CH1/(CHO+CH1)
S
SI-MIR sensor ot
-
~d
| // MIR light
I I
______— steelplate 3 4 wavelength
s in pm

Sefial MIR a camara rapida: la reduccion de la sefial provocada por el aceite en el CHO disminuye al aumentar
la evaporacion de aceite.

oil quantity at the beginning of the
- evaporation process
o
— ‘ i ‘ |

-
@
o s— » -
. SI-MIR sensor H
/ v
- s g
o =
__— MIR light oil rgswdues
< T _steel surface
= Y ____— steelplate ’
e timainsEI

valor estandarizado MIR, previa deduccion de la sefial de referencia estandarizada MIRref (MIR-MIRref) se
registrd durante un periodo de varias horas con ayuda del software Windows® MIR Scope V1.0:
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Al hacerlo, se pudo apreciar una evolucion similar en todas las muestras de aceite comprobadas, como puede
verse en el siguiente diagrama:

A oil quantity at the beginning of the

/ evaporation process

MIR-MIRref

oil residues

steel surface
—r/ ..

time in min

La evaporacion durd entre 60 min y 90 min. Los restos de aceite en la muestra que se evaporaba con mas
intensidad fueron tipicamente del 1 % del espesor de la capa original y, en la muestra que se evaporaba con
menos intensidad, del 50 % del espesor de la capa de aceite original.

El método de medicién permite comprobar el tiempo de evaporacion de los aceites de forma rapida y sencilla
basandose en espesores de capa definidos. La sefial restante, que permanece medible después de que la sefial
MIR se haya ajustado a un estado estable, indica residuos organicos en la superficie que permanecen después
del proceso de evaporacion.

La funcién Recorder del software SPECTRO MIR Scope del sensor SPECTRO-M permite el registro y la
grabacion continuos de los valores medidos como un archivo ASCIl que, después, se puede exportar a un
programa de célculo de tablas para su evaluacion.
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6 Mediciones de prueba en la gama CLF 11

En una serie separada de pruebas, se examinaron los aceites de troquelado de la gama CLF 11 de Raziol Zibulla
& Sohn GmbH. Los resultados de la serie de pruebas se resumen en las paginas siguientes.

6.1 Meétodo de pruebay método de referencia

El método de referencia utilizado fue el método de “tinta roja” con tintas de prueba de la empresa arcotest
(www.arcotest.de).

Los aceites que se deben examinar se aplican sobre una
chapa de metal desengrasada (p. ej., GARDOBOND de
Chemetall) y, después, la tinta de prueba con una cierta
tension superficial (indicacion en la botella, p. e€j.,
38 mN/m) se aplica sobre la superficie del aceite con el
pincel incluido en la botella.

Si la tinta de prueba se contrae en forma de gotas,
continuaremos con el siguiente valor de tensién
superficial mas bajo hasta que la tinta de prueba aplicada
humedezca la superficie del aceite. El valor de tension
superficial especificado en la botella de las tintas de
prueba corresponde aproximadamente a la tension
superficial de la superficie metdlica, incluida la capa de
aceite.

Cuanto mas fina sea la capa de aceite, mas alta sera la
tensién superficial con el mismo tipo de aceite utilizado.

Para una serie de pruebas fue necesario aplicar el aceite
correspondiente lo mas fino posible sobre la superficie
metdlica desengrasada y, después, frotarlo lo mas
intensamente posible con un pafio sin pelusa sobre la
superficie metalica. Al hacerlo, el aceite se distribuyé de
forma homogénea sobre un diametro de unos 70 mm.

Habitualmente se obtienen con ello espesores de capa de aceite en el rango entre
0,1 um y 3 um, dependiendo del tipo de distribucién: Frotar 1 vez, frotar 2 veces,
frotar 3 veces con una cantidad de aceite de 20 pl (1 gota), 40 ul (2 gotas), 60 pl (3
gotas). El aceite se aplica con una pipeta. A continuacién, dependiendo del espesor
de capa necesario, el aceite se frota (para espesores de capa entre 0,1 umy 3 um),
se extiende (para capas de 1 um a 10 um) o se deja correr (para capas de 5 um a
50 pum) como ya se describié. También en los dos Ultimos métodos se distribuye la
cantidad de aceite en un diametro de unos 70 mm. Para cada medicidn se utilizo
una chapa de acero desengrasada y, segun el método, un pafio nuevo sin pelusa
y una espatula de plastico que aun no se habia utilizado. Ademas, para cada
muestra se utilizd una chapa de prueba desengrasada de la empresa Chemetall
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tipo GARDOBOND. El espesor de la capa se determind utilizando el diametro y el
volumen de aceite (aprox. 20 pl por gota). El calculo es una primera estimacion,
dado que ni el diametro ni la cantidad de aceite se pudieron determinar con
exactitud. Ademas, en las pruebas de medicién se trataba de aceites de troquelado
y trefilado que se evaporan, es decir, que desde el comienzo de la aplicacion ya w==— NI
hubo una cierta pérdida. A la hora de extender el aceite y a pesar del uso de una

cuchilla de plastico, no fue del todo posible evitar que el aceite residual se adhiera

a la cuchilla de plastico en lugar de a la superficie de acero. Debido a que la

cantidad de aceite se habia dejado escurrir, se tuvieron que aceptar mayores \
cantidades de evaporacion dado que el proceso de escurrimiento tomé mas tiempo
en comparacion con el de extender. Frotando la cantidad de aceite con un pafio sin
pelusa, la mayor parte del aceite permanecié adherida al pafio. Por ello, ya no es
posible un célculo del espesor de capa.

Para nuestro propdsito se utilizaron las correspondientes chapas de acero y chapas
de aluminio con la propiedad superficial desengrasada.

La tensién superficial, determinada segin el método de las tintas de prueba, debe
ser superior a 50 mN/m en una superficie de la chapa de prueba GARDOBOND®
aun no utilizada dado que no se pudo observar que incluso la tinta de prueba mas
alta (50 mN/m) se contrae en gotas sobre la superficie de acero.

6.2 Indicaciones del fabricante respecto alagama CLF 11

Segun la empresa Raziol Zibulla & Sohn GmbH, en la gama CLF ‘ o
11 se trata de aceites de troquelado y trefilado que se evaporan ‘ Raziol © S

L, . | & Zibulla & Sohn GmbH
rapidamente:

"Todos los productos de la serie Raziol CLF 11 ... W contienen
como aditivo una proteccién anticorrosion temporal para el
almacenaje en interiores. Los productos mencionados se
volatilizan, segun los aditivos que contengan, en un tiempo e—
relativamente corto. La aditivacién permanece sobre la superficie
de la pieza."

Ademés, Raziol Zibulla & Sohn GmbH recomienda el uso de la gama CLF 11 en las siguientes aplicaciones
(extraido de: www.raziol.com )
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Anwendung der Raziol CLF 11 Reihe +

* 2.B bei der Herstellung von Elektrokontakten, von Stanz- und Biegeteilen,
Federn, Drahten, Uhren, Metallwaren, von Dichtungselementen sowie von
weiler Ware und Elementen der Kommunikationstechnik

= flir Fertigungsteile geeignet auf denen mdglichst wenig Riickstand
verbleiben soll

= oftmals konnen Nachfolgeprozesse wie Kleben und Etikettieren ohne
Waschen erfolgen

* Abdeckung eines breiten Leistungsspektrums durch die Zugabe
unterschiedlicher leistungssteigernder Zusatze

* in Verbindung mit den Raziol Auftragssystemen wie Rollenbanddlern oder
Sprithsystemen ist problemlos ein sparsames, definiertes Bedlen mit den
Produkten der Raziol CLF 11 Reihe moglich

Sobre el comportamiento de los residuos se puede leer lo siguiente (www.raziol.com):

Rickstandsverhalten

gering < < > > hoch
CLF11L CLF11  CLF11W25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 11 SG
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

Se probaron los siguientes aceites:

e CLFI11L

e CLFI11

e CLF11WI10
e CLF11W25

e CLF11SE
e CLF11S

e CLF11SB
e CLF11SD
e CLF11SB
e CLF11SD
e CLF11SF
e CLF11SG

Los criterios de la investigacion fueron:
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e Tiempo de evaporacion de los componentes volatiles contenidos en el aceite.
e Correlacion entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

e Sefial de sensor normalizada en funcion de la tension superficial (sistema de referencia)
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6.3 Raziol CLF11L

6.3.1 Tiempo de evaporacion de los componentes voléatiles contenidos en el aceite.

Para ello, se aplicaron 5 gotas de aceite (aprox. 100 pul) sobre la superficie de acero desengrasada y, después,
se dej6 correr la cantidad de aceite en un didmetro de unos 70 mm. Este proceso tardé unos 5 minutos.
Independientemente de una posible desviacion del volumen de aceite de 100 pl, la desviacion del diametro de
70 mm y la cantidad de aceite que se haya evaporado durante la aplicacién en 5 minutos, el espesor de la capa
de aceite calculado es de aproximadamente 25 um. El tiempo de evaporacion Tv determinado con los sensores,
es decir, el tiempo durante el cual se evaporaron los componentes volatiles del aceite, fue de 72 minutos. La
cantidad de residuos de aceite, es decir la cantidad de aceite que aln se encontraba sobre la superficie de acero
después de finalizar este tiempo fue el 1 % de la cantidad de aceite originalmente aplicada:

e Tiempo de evaporacion: 72 min.
e Cantidad de residuos de aceite: 1 %

Ruckstandsverhalten
gering < < > > hoch
CLF1  CLF11wW25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 118G
CLF11W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

RAZIOL CLF 11 L 1st measurement zoomed

1400

1200

1000

MIR-MIRref in digits
g
2

Verdunstungszeitraum Tv—— |
(ca. 72min)

g
g

400

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
timeins
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in um

16
30
42
60

1200

1000

MIR-MIRref in digits
g
2

g
8

400

MIR
NORM
in digits

1000

2518
2650
3060
3680
3810
3963
2206

MIR-MIRref
deltaNORM
in digits

312
444
854
1474
1604
1757

2000

Sensor
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ROTE TINTE Anzahl Olfleck
Tropfen Durchmesser

in mN/m in mm
0,5 70
1 75
70
5 65
7 65
10 65

0

RAZIOL CLF 11 L 1st measurement zoomed

Schichtdicke Olmenge

in um

16
30
42
60

in pl

10
20
60
100
140
200

3000 2000 5000
timeins

6000

6.3.2 Correlacién entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

7000

Se aplicaron gotas de aceite sobre una superficie de acero desengrasada y, después, se dejaron correr o, si el
namero de gotas era bajo, también se extendié la cantidad de aceite con una espétula de plastico para que la
cantidad de aceite se distribuyera sobre una superficie con un diametro de 70 mm.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref in digits
2

@
8

00

RAZIOLCLF11L

Bifilmdicke in um
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6.3.3 Sefial de sensor normalizada en funcién de latensién superficial

Para ello, se aplicé una determinada cantidad de gotas de aceite sobre una superficie de acero desengrasada vy,
después, se froto la cantidad de aceite con un pafio sin pelusa varias veces. A continuacion, se realizé primero
el calculo del valor medido mediante el sensor SPECTRO-M, seguido de la determinacion de la tension superficial
usando la tinta de prueba roja.

ROTE TINTE MIR MIR-MIRref ROTE TINTE
in mN/m NORM deltaNORM in mN/m
in digits in digits
29 2637 643 29
28 2664 670 28
29 2590 596 29
30 2410 416 30
36 2302 308 36
40 2280 286 40
34 2532 538 34
50 1994 0 50
RAZIOL CLF 11 L 2nd measurement

] 100 200 300 400 500 600 700 800
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 L 2nd measurement

MIR-MIRref in digits

o 10 2 0 P 0 50
surface tension in mi/m
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6.4 Raziol CLF11

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF11L CLF11W25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 118G

CLF 11 W10 CLF 11 SE CLF 11 8D

6.4.1 Tiempo de evaporacion de los componentes voléatiles contenidos en el aceite.

e Tiempo de evaporacion: aprox. 90 min

e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 6 %
RAZIOL CLF 11 1st measurement zoomed

1400

g

MIR-MIRref in digits

o 1000 2000 000 4000 5000 6000 7000 =000
timeins

6.4.2 Correlacién entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

RAZIOL CLF 11

1800

1600 o

MIR-MIRref in digits
= g B B
= 2 8 ]
.

o
2

4

[l 10 20 30 40 50 &0 70 80 20
Olschichtdicke in pm
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6.4.3 Sefial de sensor normalizada en funcién de la tensién superficial

RAZIOL CLF 11 1st measurement

60

surface tension in mN/m

o

o 100 200 300 00
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 1st measurement

500

00

300

MIR-MIRref in digits

200

0 10 20 a0
surface tension in mN/m
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6.5 Raziol CLF11W 10

6.5.1 Tiempo de evaporacion de los componentes volétiles contenidos en el aceite.

MIR-MIRref in digits

MIR-MIRref in digits

Ruckstandsverhalten
gering < < > > hoch
CLF11L CLF1 CLF1M1W25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 11 SG

CLF 11 W10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Tiempo de evaporacion; aprox. 62 min
e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 5 %

RAZIOL CLF 11 W 10 1st measurement

1600
1400
1200
1000
800
600

400

1000 2000 3000 2000 5000 5000 7000 8000 E
timein s

RAZIOL CLF 11 W 10 1st measurement zoomed

1600
1400

1200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4s00
timeins
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6.5.2 Correlacion entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

RAZIOL CLF 11 W 10

1600 %

1400 /

1200 /

1000

MIR-MIRref in digits

800
600

00

o 5 10 15 20 2 30 35 40
Olschichtdicke in pm

6.5.3 Sefial de sensor normalizada en funcién de la tensién superficial

RAZIOLCLF 11 W 10

50

[

surface tension in mN/m
8

4

o 100 200 300 400 500 600
MIR-MIRref in digits

RAZIOLCLF 11 W 10

600

500 .\

400

MIR-M|Rref in digits
g

200

100

[ 10 20 30
surface tension in mN/m
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6.6 Raziol CLF11W 25

6.6.1 Tiempo de evaporacion de los componentes voléatiles contenidos en el aceite.

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF11L CLF 11 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 115G
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Tiempo de evaporacion; aprox. 58 min
e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 7%

RAZIOL CLF 11 W 25 2nd measurement zoomed

1600
1400
1200

1000

MIR-MIRref in digits
8

8

400

200

4000 6000 8000 10000 12000 14000
timeins

g

RAZIOL CLF 11 W 25 2nd measurement

1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref in digits
o
2
8

@
2
3

400

200

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
timeins

Péagina 49 de 63 (10/12/2020)

Sensor Instruments GmbH e Schlinding 11 D-94169 Thurmansbang e www.sensorinstruments.de
o Tel.:+49 8544 9719-0 ¢ Fax +49 8544 9719-13 e Correo electrénico: info@sensorinstruments.de



http://www.sensorinstruments.de/
mailto:info@sensorinstruments.de

1200

1000

MIR-MIRref in digits

g

surface tension in m/m

MIR-MIRref in digits
s

Sensor
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Correlacién entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

RAZIOL CLF 11 W 25

15 20 5 30 35
Olschichtdicke in pm

Sefial de sensor normalizada en funcién de la tensién superficial

100

RAZIOL CLF 11W 25

200 300 a00 500
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 W 25

g/

20 30 40
surface tension in mi/m
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Se 7SO Let'’s make sensors more individual

nstruments

6.7 Raziol CLF 11 SE

6.7.1 Tiempo de evaporacion de los componentes voléatiles contenidos en el aceite.

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF11L CLF11 CLF11 W25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF CLF 11 SG
CLF 11 W 10 CLF 118D

e Tiempo de evaporacion: aprox. 60 min

e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 5 %
RAZIOL CLF 11 SE 1st measurement zoomed

1600

1400

BB

MIR-MIRref in digits

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
timeins

RAZIOL CLF 11 SE 1st measurement

1800

1400

MIR-MIRref in digits

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
time ins
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Se 1SOFr Let's make sensors more individual

nstruments

6.7.2 Correlacion entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 SE

2000

1800

1600

1400

1200

1000

2

400

200

Blschichtdicke in pm

6.7.3 Sefial de sensor normalizada en funcién de la tensién superficial

MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 SE

0 50 100 150 200 250 300 350 400
MIR-MIRref in digits

RAZIOLCLF 11 SE
400

100

° 10 20 0
surface tension in m/m
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6.

6.

MIR-MiRref in digits

MIR-MIRref in digits

Sensor

Let'’s make sensors more individual

nstruments

8 Raziol CLF11S

8.1

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLFML CLF11  CLF11W25 CLF 11 SB CLF 11 SF CLF 11 SG
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Tiempo de evaporacion: aprox. 83 min
e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 10%

RAZIOL CLF 11 S 1st measurement zoomed
1800

1600
1400
1200

1000

®
g
8

400

0 1000 2000 3000

time in s

4000 5000

RAZIOL CLF 11 S 1st measurement
1800

1600

1400

1200

1000

600

200

Tiempo de evaporacion de los componentes volatiles contenidos en el aceite.

6000

0 10000 20000 30000 40000

timeins

50000 60000
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Se 1SOFr Let's make sensors more individual

nstruments

6.8.2 Correlacion entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

RAZIOLCLF 115
1800 T

1500 T
1400 P
1200

1000

MIR-MIRref in digits

=
g

20 25 30 35 0
Olschichtdicke in jim

6.8.3 Sefial de sensor normalizada en funcién de la tensién superficial

RAZIOLCLF 11§

surface tension in mN/m
w
5
.
.

MIR-MIRref in digits

RAZIOLCLF 11 S

700

500

&
8

MIR-MIRref in digits
g
g

200

0 10 0 30 a0 50 60
surface tension in mN/m
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Se 7SO Let'’s make sensors more individual

nstruments

6.9 Raziol CLF11SB

6.9.1 Tiempo de evaporacion de los componentes voléatiles contenidos en el aceite.

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLFMML CLF11 CLF11W25 CLF11S CLF 11 SF CLF 118G
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 118D

e Tiempo de evaporacion: aprox. 72 min
e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 21%

RAZIOL CLF 11 SB 1st measurement zoomed

1800

1400
1200

1000

MIR-MIRref in digits

600

400

200

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
timeins

RAZIOL CLF 11 SB 1st measurement
1800

1600

1400

1200

MIR-MIRref
3

g

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
timeins
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1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref in digits

800

600

400

200

surface tension in mN/m

400

200

MIR-MIRref in digits

150

Sensor

Let'’s make sensors more individual

nstruments

Correlacién entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

RAZIOL CLF 11 SB

Qlschichtdicke in um

Sefial de sensor normalizada en funcién de la tension superficial

RAZIOL CLF SB 1st measurement

100 150 200 250 300 350
MIR-MIRref in digits

RAZIOL CLF 11 SB 1st measurement

b1 30
surface tensien in mN/m
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Se 7SO Let'’s make sensors more individual

nstruments

6.10 Raziol CLF11SD

6.10.1 Tiempo de evaporacion de los componentes volétiles contenidos en el aceite.

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLFML CLF11 CLF11W25 CLF11S CLF 11 SB CLF 11 SF CLF 11 SG
CLF11 W10 CLF 11 SE

e Tiempo de evaporacion: aprox. 76 min
e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 24%

RAZIOL CLF 11 SD 1st measurement zoomed
2000

1800
1600
1400
1200

1000

MIR-MIRref in digits

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

timein s

RAZIOL CLF 11 SD 1st measurement
2000

1800

1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

timeins
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Se 1SOFr Let's make sensors more individual

nstruments

6.10.2 Correlacion entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

RAZIOL CLF 11 SD
2000

1800 * //-
/-//
1600 /
T
- el )
1400 o

1200
.

1000

MIR-MIRref in digits

00

°
15

20 25 30 35
Blschichtdicke in um

6.10.3 Sefial de sensor normalizada en funcién de la tensién superficial

RAZIOL CLF 115D

60

50 @

-
S

surface tension in mN/m

30 . -
.
20
10
o
o 100 200 300 400 500 600
MIR-MIRref in digits
RAZIOLCLF 11 SD
600
500 > \
1

400
B
3 \
£ le
T 300
=
=
H

200 + \

'\
- \
.
——
—
o *
o 10 20 0 w0 50 &0

surface tension in mN/m
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Se 7SO Let'’s make sensors more individual

nstruments

6.11 Raziol CLF 11 SF

6.11.1 Tiempo de evaporacion de los componentes voléatiles contenidos en el aceite.

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF1ML CLF11 CLF1MW25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SG
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Tiempo de evaporacion: aprox. 83 min
e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 45%

RAZIOL CLF 11 SF 1st measurement zoomed

2000

1800

E &

MIR-MIRref in digits

8

§

400

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
timeins

RAZIOL CLF 11 SF 1st measurement

1800

1200

g

MIR-MIRref in digits
8

S

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
timeins
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Se 1SOFr Let's make sensors more individual

nstruments

6.11.2 Correlacion entre el espesor de la capa de aceite y la sefial normalizada medida

RAZIOL CLF 11 SF

2000

/4
e
L
1600 P
/7/
e
1400 o
_—
-
-
1200 -
=
©
= *
B 1000
&
=
&
= 800
.

600

400

200

o
] 5 10 15 20 25 30

Glschichtdicke in pm

6.11.3 Sefial de sensor normalizada en funcién de la tensién superficial

RAZIOL CLF 11 SF

60

surface tension in mN/m

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800
MIR-MiRref in digits

RAZIOL CLF 11 SF
800

\
! \
\

® \
£ \
T a00 o\
=
&
H
300
.
.
200
.
100 .
.
o T
0 s
0 0 20 30 0 s0 60

surface tension in mN/m
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Se 7SO Let'’s make sensors more individual

nstruments

6.12 Raziol CLF 11 SG

6.12.1 Tiempo de evaporacion de los componentes voléatiles contenidos en el aceite.

Ruckstandsverhalten

gering < < > > hoch

CLF1ML CLF11 CLF1MW25 CLF11S CLF11SB CLF 11 SF
CLF 11 W 10 CLF 11 SE CLF 11 SD

e Tiempo de evaporacion: aprox. 100 min
e Cantidad de residuos de aceite: aprox. 48%

RAZIOL CLF 11 5G 1st measurement

2000
1800
1600
1400
1200

1000 —

MIR-MIRref

600

200

o 1000 2000 3000 2000 5000 6000 7000 8000
timein s

RAZIOL CLF 11 SG 2nd measurement zoomed

2000

1800

1600

1400

1200

1000

MIR-MIRref inn digits

800

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time in s
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Se 7SO Let'’s make sensors more individual

RAZIOL CLF 11 SG 2nd measurement
2000
1400
., 1200
2
c
% 1000
o
2
S 800
600
400
200
0 -
timeins
RAZIOL CLF 11 SG 3rd measurement
2000
1800
1600
1400
L 1200
)
S
=
T 1000
4
=
=
= 800
600
400
200
1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
timein s
6.12.2 Sefal de sensor normalizada en funcién de latensién superficial
RAZIOLCLF 11 5G
&0
8 .
g
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

MIR-MIRref in digits
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MIR-MIRref

Se 1SOFr Let's make sensors more individual

nstruments

RAZIOL CLF 11 5G

10 20 30 40 50 60
surface tension in mN/m
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