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RESUMEN

En los actuales momentos en que dia a dia vemos como las industrias
tienden a automatizat los procesos de fabricacion y a ser més exigentes en
su control de calidad, el procedimiento para optener una pieza pulida con
acabado decorativo acorde con las exigencias del consumidor todavia se
mantienen en los procesos de pulido manual.

Dada la necesidad de implementar un procedimiento agil y eficaz en el
presente trabajo de tesis se tratara de evaluar las condiciones optimas para
el desarrollo en lo posterior del proceso de ELECTROPULIDO DEL

BRONCE como metal mas utilizado en lo$ acabados decorativos.

El procedimiento a evaluar se lleva a cabo sumergiendo cada pieza a tratar
de dimensiones predeterminadas en un bafo electrolitico conteniendo acido
ortofosférico y acido crémico disueltos en agua destilada.

En la cuba electrolitica han sido dispuestos 2 placas de plomo las cuales
actuaran como catodos, mientras que las piezas a sumergir seran los
anodos. Todos ellos estan conectados a una fuente Transfo-Rectificadora

que proveerd de corriente directa al sistema.



Durante el electropulido habran parametros que se tomaran en cuenta y

controlaran como son:

Densidad de Corriente

Densidad del Electrolito

Temperatura del bafio

Tiempo de permanencia en el bafio

los cuales influenciaran de una u otra manera en los resultados finales de
las piezas a electropulir.

Las probetas asi pulidas tendran brillo, su superficie estara libre de
rugosidades y esfuerzos internos sin contar con el poco esfuerzo que

conlleva la utilizacion de este método.

Para finalizar se hara un examen microscépico y pruebas de rugosidad de
las superficies pulidas para evaluar el nivel de rugosidad logrado y el brillo

obtenido.
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INTRODUCCION

El objetivo principal del presente trabajo es probar que en determinados
casos el pulido electrolitico con corriente continua puede tener
potencialmente parecidas posibilidades que el pulido mecanico, con las
ventajas adicionales de un menor tiempo y mayor produccion en la obtencion

de superficies metalicas pulidas de alta calidad.

Alin hoy, no existe una teoria consistente del pulido electy)olitico. Desde la
primera de Jacquet que hacia responsable de la nivelacion superficial y del
pulido a una capa viscosa de transito entre el metal y el electrolito, que
ofrece menor resistencia al paso de la corriente en las salientes que en las
entrantes de la superficie, casi cada autor ha edificado sobre hipotesis mas
0 menos originales su propia teoria . Asi , segun Elmore la accion nivelante

se debe fundamentalmente a la difusion de los productos de disolucion.

Todas las teorias son sin embargo, incapaces de explicar satisfactoriamente
en la generalidad de los casoslas causas que las originan.
Alin asi el principio consiste en hacer pasar corriente electrica continua en

un bario electrolitico, en el cual las piezas a tratar actuan como anodo y que



por efecto de la disolucion anddica las aristas salientes y las protuberancias
de la superficie se eliminan, mientras que los valles existentes entre las
salientes quedan protegidas de la disolucion por los productos de reaccion

formados y por ellos la velocidad de disolucion es menor.

El electropulido entre las ventajas que posee esta la alta calidad de las
superficies obtenidas, que son comparables con las conseguidas por el

pulido mecanico bien hecho.
Entre l1as desventajas podemos mencionar que no puede disimular grietas

profundas, las que no desaparecen con”un electropulido normal.

El electropulido encuentra su aplicacion principal en la decoracion de
articulos formados en prensasy en los troqueles, asi mismo otra aplicacion
es la del maquinado porgue elimina metal de manera uniforme sin producir
tensiones interiores.

Otra aplicacion es la preparacion de probetas para los procesos de

recubrimientos y procesos metalograficos.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS.



I._FUNDAMENT( { TE )

1.1 DEFINICION DE ELECTROPULIDO.

El electropulido se lo puede definir como el pulido de los metales por
electrolisis.

El pulido electrolitico se basa en la disolucion anddica de las
protuberancias de la superficie metalica, con lo que se obtiene un
perfil muy llano, o lo que es igual una superficie muy regular. En el
electropulido, el metal es disuelto en una pelicula anodica
proporcionada por un electrolit:) alcalino o &cido y por el empleo de
densidades de corriente y voltaje asi como otros factores de

i importancia.

Durante el pulido electrolitico no se efectua en el metal trabajo
metalico alguno, por lo tanto, las superficies electropulidas tienen
propiedades unicas y ventajas en relacion con el acabado de
superficies por la accidn cortante y frotante de los abrasivos y
herramientas. Debido a estas diferencias el pulido electrolitico no es
otro método para producir la apariencia de brillo que se obtiene por

el pulimento ordinario, el pulido fino y el abrillantado con abrasivos.



Es un método para obtener nuevas cualidades y apariencia de

superficie que son notables en muchas aplicaciones.

1.2 PRIMEROS TRABAJOS EN ESTE CAMPO.

El primer trabajo auténtico con procesos electroliticos para afinado y
abrillantado de superficies metalicas se llevé a cabo en Rusia. El 19
de enero de 1911, E. Y Shpitalskiy (1), que trabajaba en la
Universidad de Moscu, obtuvo una patente de “ un procedimiento
para producir un acabado pu!i.do y brillante en la superficie de los
metales y recubrimientos galvanicos “ . Un afo después fue

concedida una patente en Alemania para un proceso anhlogo.

La patente describe “ ..... un procedimiento para dar una apariencia
pulida a los metales y recubnmientos galvénicos caracterizada por
hecho de gque la pieza de metal y objeto recubierto por una capa
metalica es sumergido como &nodo en una solucién, la cual tiene tal
composiciéon que cuando el metal acfua como Bnodo se producen
condiciones inestables de pasividad, las cuales se manifiestas por un

cambio anomalo de la intensidad con incremento de potencial,



esfando el voltaje ajustado para dar una infensidad de corrienfe
previamente determinada por experiencia la cual es caracteristica
para el metal dado y la solucibn dada, con cuya infensidad de
corrienfe se produce una transformacion de la superficie mate en una
superficie brillante . Presta especial atencién particularmente a los
siguientes fenomenos que en su opinién caracterizan el proceso de

pulimento electroquimico:

1.- La polarizacion de los electrodos metalicos conduce, en ciertas
condiciones a la pasivacién del'anodo que desaparece agitando la
solucion o al interrumpir la corriente polarizante.

2.- Bajo ciertas condiciones estos fenomenos inestables de la
pasivacion estan relacionados con una pulsacion de la corriente; por
ejemplo un cambio espontaneo periédico mas 0 menos rapido y
marcado en la intensidad de la corriente.

3.- Los fenomenos de la pasivacion del anodo vy la puisacién de la
corriente estan reflejados en una forma anomala de la curva
Intensidad - Voltaje: dentro de un cierto intervalo un incremento en el
potencial no origina cambio en la intensidad de la corriente.

4.- La pulsacion de la corriente va acompafiada por cambios

visualrente observablesde la superficie del anodo.



5.-A cierta intensidad de la corriente caracteristica del metal y la
solucién dados, ocurre la transformacion de la superficie maie del
anodo en una superficie brillante, esta transformacion va
acompaiiada, en ciertos casos, por una pulsacion de la intensidad de

corriente.

Segun Shpitalskiy, “ la principal caracteristica distintiva del proceso
de electropulido es que esta transformacion de la superficie mate del
anodo en brillante y pulida ocurre solo en las condiciones especiales
descritas anteriormente de polarizacién anddica del electrodo metal y
sélo en una solucion de un electrolito ( que generalmente forma
iones complejos con el metal dado), la presencia del cual en las
citadas condiciones especiales de polanzacion da lugar a una
pasivacion inestable del metal; como resultado de tal pasividad, se
obtiene en primer lugar la curva anémala intensidad-voltaje que
presenta una regidon en la que la intensidad no se incrementa al

incrementar el potencial “.

EL ESTUDIO DE JACQUET.



La curva intensidad - potencial en el caso del electropulido del
cobre, que fue obtenida mas tarde por Jacquet (2) figura 1
corresponde con la descripcion dada por Shpitalskiy. Jacquet da la
siguiente explicacién del fenomeno correspondiendo a las diferentes

partes de la curva intensidad - potencial.

Al principio del proceso electrolitico un aumento en el potencial esta
acompanado por un incremento casi proporcional en la intensidad de
corriente.

La porcion AB de la curva co‘rresponde a la disolucion normal del
anodo. La superficie del metal es mate y cualquier
microirregularidad presente en el no desaparece. El emplazamiento
exacto del punto V1 depende en gran manera de la velocidad de
incremento del potencial en la porcion AB de la curva. Un
insignificante incremento del potencial hacia V2 da como resultado
una caida en la intensidad de corriente. A partir de este punto aun
incrementando el potencial la intensidad de la corriente permanece

practicamente constante.



it 1o INDIRECTO
- >l IR _ ,
Me 4 700 e Me() = H0O 4 Ve
Mee THA' 7o Mo ) AT e Me b0 /I
a: . N
¢ [ _
. 1[) Me e N (LR 26 J
: 9
! L \\\ -
™ - ‘ N \ ) L
T2 N .
i o b 1
4 | | efectodebuen 1 forma 10N
i , pulido ox1geno
€ / | | |
A | I I
ataque | | Pulido | |
'1. >< . . - - ORI . - PO P RN |
ot CJONAZ o
l‘ . A >i< - ERE R, . "< ‘
Vi \ 2 V3

Voltaje V

-

Figura 1.1 Relacién entre |la Densidad de Corriente Anddica y

el Potencial en el Electropulido

En el caso del pulido anédico del cobre la capa de electrolito situada
junto al anodo empieza a tenirse de azul. El espesor de esta capa
gue segun Jacquet llega a 0.05 mm permanece constante sobre toda
la porcion CD de la curva. Se obsewa una suavizacion de las
microasperezas en la superficie del anodo. EIl metal adquiere un

lustre brillante cuando el potencial se aproxima a V3. Un posterior
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aumento de la tension lleva consigo un incremento en la intensidad
de la corriente acompafiado de desprendimiento de oxigeno.

Jacquet considera que el electropulido comienza a un potencial
correspondiente a V2 , continua cuando el potencial se incrementa
de V2 a V3 con un incremento adicional en el potencial acompafiado
de un incremento en la intensidad de ccrriente. El maximo brillo de
la superficie se consigue cuando el tratamiento se efectua a un

potencial ligerarnente inferior a V3.

PRINCIPIOS DE CORROSION ELECTROQUIMICA.

Los metales reaccionan con los elementos no metalicos que se
encuentran en su proximidad produciendo compuestos quimicos que
son oxidos o sales. El caracter de estos compuestos especialmente
sus solubilidades en el medio ambiente, su posicién respecto a la
superficie metalica y sus propiedades fisicas ejercen una influencia
considerable sobre el curso de estas reacciones. Conocidos
corrientemente con el nombre de productos de la corrosion estas
sustancias pueden acelerar, impedir 0 no ejercer ninguna influencia .
Por ejemplo, si tales sustancias son muy insolubles y se depositan

como peliculas impermeables en contacto intimo con la superficie
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metalica la reaccidon de corrosion puede retrazarse o detenerse; si
.son solubles 0 no se precipitan en la superficie, la velocidad de
corrosion permanecera inalterable y por ultimo, si tan sélo una parte
de la superficie esta recubierta con productos de la corrosion, la
accion corrosiva puede acelerase en las zonas descubiertas dando

lugar a las llamadas picaduras.

La resistencia a la corrosion relativamente buena de los metales no
ferreos corrientes se debe a la naturaleza de las peliculas
superficiales que estos forman en condiciones normales. Sea como
fuere, estas peliculas protectora‘s que asi se forman son el resultado
de la conversion de la superficie metalica en un compuesto quimico
que se adhiere a dicha superficie por efecto de fuerzas atomicas.
Por regla general, estas peliculas suelen ser continuas, poco
solubles, relativamente impermeablesy frecuentemente invisibles.

La corrosion es un proceso de degradacidén y por consiguiente , se

caracteriza por la disipacion de energia en alguna forma.

Existen dos tipos generales de reacciones de corrosion : aquellas
en las que se combina directamente el metal con los elementos no
metalicos y aquellas otras en las que el metal se disuelve

sustituyendo el hidrogeno del agua o de los acidos 0 a 0fr0 metal de
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las soluciones salinas. El primer tipo, que suele designarse a veces
con el nombre de “ corrosion seca “ esta representado por las
reacciones de oxidacién, halogenacion y sulfuracién, mientras que el
segundo ( o de sustitucion ) transcurre en presencia de la humedad
y se designa generalmente con el nombre de “ corrosion humeda*®.

Ambos tipos de corrosion son de caracter electrolitico y se basa en

la formacion de pilas locales en la superficie metalica.

Las reacciones de corrosion en un medio acuoso en el que el metal
que experimenta sus efectos sustituye al hidrogeno o a otro metal de
un compuesto; senalaremos en primer lugar, que en la superficie
metalica tienen lugar simultaneamente dos reacciones , en estas los
iones metalicos pasan a la solucién y los de hidrogeno se escapan
de esta para formar gas hidrogeno o para combinarse con el oxigeno
atmosferico formando agua. Sin embargo, teniendo en cuenta que
los iones son materia y poseen dimensiones es evidente que ambas
reacciones no pueden tener lugar en el mismo punto y que deben
existir dos tipos de zonas : aquellas en las que el metal se disuelve y
aquellas otras en las que los iones de hidrogeno se descargan o se
consumen por el oxigeno. Postulando una situacion tal como la
descrita es necesario suponer que la interfase que media entre un

metal y su entorno no es completamente homogenea ya que, se
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serlo, no existiria ninguna base para la seleccion y establecimiento
- de estos dos tipos de zonas, en otras palabras existen dos tipos de
interfase entre el metal y su medio en los que deben existir distintas

tendencias de corrosion .

La presenciade impurezas metalicasy de oxidosy las diferencias de
estructura cristalinay presencia de tensiones que a su vez dan lugar
a diferencias en las tendencias de disolucion no pueden evitarse con
facilidad.

Estas zonas de distintas tendencias de disolucion tienen diferentes
potenciales electroliticos ccmo se demuestra experimentalmente. En
las “ pilas galvanicas" asi formadas las zonas que favorecen la
disolucion metalica son los anodos, mientras que las que fomentan
la descarga de iones hidrogenos son los catodos. La cantidad de
corriente que atravieza estas pilas es proporcional al la del metal
que se disuelve. Estaaccion de “ par“ constituye el mecanismo que

regula la corrosion.

El fundamento de cualquier tratamiento electroquimico relacionado
con la corrosion es forzosamente la * SERIE DE FUERZAS
ELECTROMOTRICES “ , es decir, la clasificacion de los elementos

de acuerdo con el orden de sus tendencias a disolverse .
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Enlatabla | se pone de manifiesto la posiciébn en dicha serie de los

metales mas corrientes.

TABLA |

SERIE DE FUERZAS ELECTROMOTRICES

ELECTRODO REACCION POTENCIAL
Oro Au Au +++ +1.3€
Cloro Y. CI2 Cl- + 1.358
Plata Ag Ag+ +0.798
Oxigeno %02 ) OH - +0.4
Cobre Ccu Cu++ +0. 344
Hidrogeno Y2 H2 H+ +0.00
Plomo Pb Pb++ -0.12
Estaro Sn Sn++ -0.14
Niquel Ni Ni++ -0.231
Cadmio Cd Cd++ -0.401
Hierro Fe Fe++ -0.441
Cinc Zn Zn++ -0.762
Aluminio Al Al+++ -1.69
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1.4. FENOMENO DE LA PASIVACION ANODICA

La posibilidad de pasivacién del anodo en el curso de los procesos
de electropulido ha sido discutida por muchos investigadores V.
I.Layner (5) considera que la base del proceso del electropulido es
una pasividad anodica localizada que se presenta como resultado de
la concentracion de polarizacién. Tal pasividad de acuerdo con
Layner se produce como resultado de la pelicula viscosa del
electrolito, que tiene una alta resistencia electrica llenando los
microfondos de la superficie y asi limita la disolucibn del metal en
estas regiones . Las microproyécciones que no estan protegidas 0
lo estan en una menor extension por la pelicula anddica permanecen
activas. La intensidad de corriente en estas ultimas regiones es
mucho mayor que la de las regiones cubiertas por la pelicula
anodica viscosa, como resultado la disolucion en las primeras
regiones sera mas rapida . y

A. V. Fortunatov y A. V. Finkelshtein (6) han analizado la pelicula
negra que cubre la superficie de un anodo de cobre pulido en una
solucién de acido ortofosforico. Han encontrado que la pelicula
consiste en oxido de cobre, hallaron que la superficie del metal
debajo de Ila pelicula estaba parcialmente pulida. Estos

investigadores consideran que el proceso de pulido tuvo lugar con la
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cooperacion de los iones de oxigeno formados como resultado de la
descarga de las moleculas de agua en las microproyecciones del
anodo a ciertos potenciales. A determinadas intensidades de
corriente la cantidad de disolucion del anodo empieza a ser mayor
que la cantidad de difusiéon de los productos de la disolucién en la
masa del electrolito. Como resultado, se forma en la superficie del
anodo una capa de electrolito que contiene una mas alta
concentracion de estos productos . Como consecuencia de la
formacion de esta capa, el potencial del anodo pasa a ser mayor y
disminuye el grado de disolucién del cobre. El potencial del anodo
alcanza valores en los cuales se hace posible la descarga de las
moleculas de agua con la formacion como un producto intermedio
de iones de oxigeno con una sola carga. Estos ultimos reaccionan
con el cobre del anodo para la formacion de oxido de cobre. Este
proceso ocurre primeramente a la maxima velocidad en las
microproyecciones del anodo. ~

Los investigadores arriba mencionados consideran el electropulido
del cobre como un proceso que implica la formacion intermedia de
una pelicula de oxido de cobre con la disolucion subsiguiente de
esta pelicula en el acido ortofosforico. Laformacion en este caso de

una capa viscosa de solucién constituye Ssolo un fenomeno
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secundario que sigue sobre la pelicula de oxido formada

directamente en la superficie del metal.

A. l.Levin (7) considera posible que a cierto potencial de anodo en el
cual se observa una vigorosa evolucion del oxigeno, se forme: una
capa de oxido en la superficie del anodo.

La formacion de un revestimiento de éxido por medios electroliticos

se funda en las reacciones de electrodo entre el anodo y el oxigeno.

Hay dos tipos de peliculas anddicas : porosas e impermeabtles . Las
primeras Se usan contra la dorrosion y encuentran extensa
aplicacion en la industria. Las segundas son extraordinariamente
delgadas, no tienen valor como preventivas de la corrosiony se usan
en condensadores electroliticos. En las porosas el grueso no
aumenta con la cantidad de electricidad que ha pasado porque hay
una accion disolvente del electrolito sobre el revestimiento. El tipo
de electrolito determina el caracter de la pelicula.

La pelicula anodica forma parte integral de la superficie del metal y
fuertemente adherente. Sus propiedades dependen en gran parte
del proceso de oxidacion empleado. Eltipo de corriente, la densidad
de corriente, la naturaleza, concentracidon y temperatura del

electrolito, la duracion del procesoy la especie del metal base tienen
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notable influencia en las propiedades fisicas de los revestimientos.
En general las peliculas porosas producidas a temperatura baja en
un electrolito moderadamente concentrado tienen considerable
resistencia a la abrasion, las peliculas producidas a elevada
temperatura en electrolitos mas concentrados son relativamente

blandas, absorbente y poco resistentes a la abrasion.

Hay tres electrolitos principales empleados en la produccion de
peliculas anddicas resistentes a la corrosion: el acido sulfurico, el
acido cromico y el acido oxalico.
El que las superficies electropulidas sean pasivas depende de la
clase de metal y del tipo de solucidén electropulidora. La pasividad
puede ser considerada desde dos puntos de vista:
- aceptacion del electrorrecubrimiento con buena adherencia
con o sin despasivacion.

- mejoramiento de la resistencia al deslustre o a la corrosion .

En particular los bafos que contienen acido cromico ocasionan
pasividad en las superficies electropulidas. La resistencia al
deslustre y a la corrosion mejoran en forma notable y la superficie
necesita ser activada antes del electrorrecubrimiento . Ejemplo el

cobre y el latdbn deben ser activados por tratamiento catodico y / o
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inmersion en una solucién como la cloruro amonico - acido

clorhidrico o acido sulfurico - oxalico. antes del niquelado briilante.

FORMACION DE LA CAPA ANODICA.

W.C. Elmore (3) ha expresado diferentes puntos de vista sobre el
papel que representa la pelicula anodica en el electropulido. La
funcion decisiva de la pelicula anodica en el proceso electrolitico
segun Elmore, no es debida a diferencias en la resistencia eléctrica
desde el catodo a las micropro.yecciones y a los microfondos del
anodo, sino a las diferencias de velocidad en la difusion de los
productos formados por el metal desde los diferentes puntos del
mismo relieve a la masa del electrolito. En esta comunicacion se
presume que la corriente electrica es transportada de la sclucion
principalmente por los iones muy méviles de hidrogeno, mientras la
transferencia de iones del metal de la capa anodica a la masa de
electrolito ocurre como resultado de una difusion y no de la

migracion de las superficies.

De acuerdo con Elmore la pelicula anodica desempefia un doble

papel en el proceso de electropulido: en primer lugar origina una
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fuerza contraelectromotriz y en segundo lugar cuando ésta alcanza
un cierto valor, la pelicula anodica limita la intensidad de la corriente
que pasa a traves del bafio. Elmore sugiere que bajo estas
condiciones se forma la porcién horizontal de la curva |-V . La
intensidad de la corriente queda limitada por los procesos de la
difusion. Las condiciones para la difusion desde Ilas
microproyecciones son considerablemente mas favorables que
desde los microfondos y este estado favorece la disolucidn de las

microproyeccionesy un alisamiento de la superficie del metal.

COMPOSICION DE LA CAPA ANODICA

Prescidiendo de la naturaleza del papel desempetiado por la capa
anodica en el electropulido, su composicion quimica es de
considerableinterés. K. P. Batashevy E. N. Nikitin(4) han analizado
la pelicula anodica formada en el electropulido del cobre en una

solucion de acido fosforico.

K. P. Batashevy E. N. Nikitin suponen que el CuHPO4 es el primer
producto que se forma con el cobre que pasa a la solucién con el

acido fosforico. Despues que una solucion saturada de este
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hidrofosfato de cobre ha sido formada en la capa anodicay despues
que la polarizaciéon ha alcanzado un valor suficientemente alto llega
a ser posible la formacién del fosfato tricuprico Cus (PO 4) 2.

La maxima concentracion de iones de cobre ocurrira en aquellas
regiones de la capa anodica en las que las condiciones para la
difusion sean mas desfavorables, o sea en los microfondos. Es en

estas regiones donde el fosfato tricuprico Cu3 ( PO4 )2 se forma

en primer lugar.

Las microproyecciones estando mas favorablemente situadas en
cuanto a la difusion de los productos de disolucion, daran una
concentracion inferior de iones de cobre eb las regiones adyacentes
de la capa anodica. Como resultado se cubriran con el hidrofosfato
de cobre conteniendo iones hidrogenoy teniendo una conductividad

mas alta que el fosfato tricuprico.

Corno la forrnacion del Cus ( PO 4) 2 continua, la resistenc'a del
recubrirniento anodico en los microfondos aumenta. La formacion
del fosfato tricuprico en estas regiones continuara hasta que todos
los compuestos de hidrofosfatos de cobre hayan sido usados. Este

proceso va acompanado por un incremento en potencial, lo cual
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queda reflejado por la porcién horizontal que limita la intensidad de
corriente de la curva 1-V

El electropulido del cobre que ocurre bajo estas condiciones es de
acuerdo con Batashev y Nikitin, la consecuencia de la pasivacion
anodica local de los microfondos y la activacion de las

microproyeccionesdel anodo.

PERFIL DE UNA SUPERFICIE .- RUGOSIDAD

Se entiende por rugosidad como las irregularidades que presenta

cualquier superficie . Figura 1.2

Figura 1.2 : Superficiereal vista a través del microscopio
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PRINCIPALES PARAMETROS DE UN PERFIL DE RUGOSIDADES

El concepto de rugosidad esta asociado a un parametro
tridimensional . Los parametros definidos por las normas ISO se

refiere a una sola dimension, a la altura PICO - VALLE . Figura 1.3

AT

PIEZA VALLE

A

Figura 1.3 : Corte transversal de una pieza donde se muestra

los picos y valles

PARAMETROSRELATIVOS A LA ALTURA DE UN PERFIL

ALTURA DE UNA IRREGULARIDAD DE UN PERFIL ( Rv

La altura de una irregularidad de un perfil es la suma de la altura de

un pico y la profundidadde unvalle . Figura 1.4
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ALTURA MAXIMA DEL PICO ( RpP)

La altura maxima del pico Rp es la distancia del punto mas alto del

perfil a lalinea media. Figura 1.4

ALTURA MAXIMA DEL PERFIL ( Rt)

La altura maxima del perfil Rt es la distancia vertical entre el pico

mas alto y el valle mas profundo . Figura 1.4

AL AR /L/]RIW ~
AVARY: SRV Iy V

VY VY

Figura 1.4: Esquemade la alturas de un perfil y un pico

PERFIL TRANSVERSAL.

Un perfil transversal resulta de la interseccion de una superficie por

un plano A normal a la superficie . Figura 1.5



25

PERFIL LONGITUDINAL .

Un perfil longitudinal resulta de la interseccién de una superficie por

un plano B paralelo a la superficie . Figura 1.5

Figura 1.5: Corte de una superficie por los planos Ay B.

1.7 MECANISMO DEL ELECTROPULIDO

Muchos investigadores al dar indicaciones sobre el mecanismo del
electropulido, centran su atencion sobre el alisado de la superficie
del metal durante el proceso deduciendo que el brillo de la superficie
es debido a la accidén del alisado. La experiencia demuestra que el

alisado de la superficie anodica no siempre produce un incremento
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del brillo. No puede deducirse tampoco que un mayor brillo no
siempre signifique un alisado de las asperezas aunque el
mecanismo de los procesos puede y de hecho es diferente. Puede
distinguirse el proceso de alisado de la superficie sin abrillantado y

el proceso de electropulido que provoca el brillo.

El alisado de la superficie del anodo durante el tratamiento
electrolitico es debido a la diferencia de velocidad de disolucion
entre puntas y depresiones, efecto que puede incrementarse por el
mayor enriquecimiento de la capa\anodica de sales del metal. La
capa anodica tiene mayor peso especifico y menor conductividad
que el conjunto del electrolito. Con el anodo cubierto por la capa
anodica la resistencia al paso de la corriente hacia las microalturas
puede ser mucho menor que la del paso hacialas rnicrocavidades.

La saturacidén de la capa anodica con los productos formados por la
disolucion del anodo determina la formacion de una pelicula de sales
sobre la superficie del anodo. Una pelicula aislante y sin poros
interrumpe la corriente; la presencia de poros origina una reduccion
de la macrodensidad de la corriente y un incremento del voltaje de

bano.
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1.8. FACTORES DE OPERACION.

Para comprender mejor el proceso del electropulido interesa estudiar
los potenciales de anodo del metal que se pule, su magnitud y
cambios originados por la naturaleza de los fendmenos que se
producen sobre la superficie anodica. Los autores han estudiado el
efecto que producen sobre el potencial anddico los siguientes

factores:

- la densidad de corriente

 la concentracion del bafio

- la temperatura del electrolito
- la duracién del proceso

- la especie de metal base

Los electrolitos mas extensamente utilizados para el electropulido
del cobre y de sus aleaciones estan basados en el acido
ortofosforico. V I.Layner investigo el efecto de los distintos factores
en el electropulido del cobre afirma que existe una definida relacion
entre la concentracion del acido ortofosforico y la densidad de

corriente .
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Cuanto mayor es la concentracion de acido fosforico mas bajos son
los valores de densidad de corriente limite ( tramos horizontales ) y
menor es el valor de la densidad con que se puede electropuilir

Figura1.6

Cuando la concentracionde acido se reduce, los limites de potencial
de anodo entre los que se produce el tramo horizontal de la curva
( densidad de corriente constante ) se acercan ( el tramo horizontal

es mas corto ).
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Fig. . Relacidn enire el potencial anédico y la densidad de corriente en ¢l
pulido del cobre en solwciones de deido ortofosférico. Temperatura 30°C.
Peso especifico 8 15°C: 1—1,5$; 2—1,52;

3—1.4; 4-—1'3&, 5-1,20; 6-1,10.

Q N

Layner da los siguientes datos que relacionan el tiempo de

electropulidoy la concentracion de acido. Tabla i
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TABLA 1l
RELACION DEL TIEMPO DE ELECTROPULIDO Y

CONCENTRACION DE ACIDO

PESO ESPECIFICO DENSIDAD DE TIEMPO DE PULIDO
ELECTROLITO A 15°C CORRIENTE ( minutos)

INICIAL (A/dm?)

1.55 1.5 17
1.50 2.0 13
1.40 3.5 10
1.30 7.5 6
1.20 30.5 4

Cuando mayores son las temperaturas y el removido del electrolito,
mayor es la difusion de los productos y mayor es la densidad de

corriente del tramo horizontal de curva.

1.8.1 DENSIDAD DE CORRIENTE.-

Como el mejor electropulido se obtiene a una muy
determinada densidad de corriente, Layner recomienda que se
controle el proceso a traves del voltaje. Si se aumenta el

voltaje por encima del correspondiente al desprendimiento de
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oxigeno, la superficie obtenida aunque brillante, resulta
picada por la retencién de las burbujas de oxigeno sobre el
metal.

La calidad del pulido depende tambien de la forma de las
piezas a pulir y de la superficie inicial. Las superficies
paralelas al fondo del baiio quedan peor pulidas que las de

posicion vertical incluso pueden mordentarse.

DENSIDAD DEL ELECTROLITO.-

De la tabla Hf se puede determinar gue el cobre y el laton se
pueden pulir con un electrolito que contenga acidos cromico y
fosforico. La presencia del acido cromico 1ltera
considerablemente el electropulido, asi mientras, que en un
electropulido con electrolito a base de acido ortofosforico solo
se obtienen buenos resultados trabajando en las condiciones
gue representan el tramo horizontal de la curva de potencial
anodico, si el electrolito contiene acido cromico se puede
obtener un buen pulido trabajando entre amplios limites de
densidad de corriente, de 5 a 70 A / dm? con desprendimiento
de oxigeno incluido. EI tiempo de pulido se reduce a 2 - 3

minutos.
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TABLA Il

COMPOSICION DEL ELECTROLITO Y CONDICIONES DE TRABAJO

PARA EL ELECTROPULIDO DEL COBRE Y SUS ALEACIONES

Electrolito Densidad de Temperatura | Tiempo de | Material
Corriente(A/dm?) °C Pulido
(min)

Acd.ortofosférico 4-8 12-25 2-8 Cobre

densidad 1.3- 1.4

Acd. Ortofosforico 5-20 15-25 2-5 Cobre
densidad 1.6 Laton
Acd. Ortofosforico 74 Cobre
acd. Cromico 6 30-50 20-30 2-5 Laton
agua 20 Bronce
Acd.ortofosforic80-88 Cobre
acd. Cromico 12 20 -25 75 - 80 30-60 Laton
agua mas de 8

Acd. Ortofosforico 10- 15 20-25 3-5 Bronce

densidad 1.5
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Se han obtenido buenos resultados puliendo cobre, latén,
bronce y electrodepositaciones de cobre con soluciones de
peso especifico 1.60- 1.62con la siguiente composicién en %

de peso:

acido ortofosférico 74
acido cromico 6
agua 20

1.8.3 TEMFERATURA DEL BANO.-

Las condiciones de trabajo eran: densidad de corriente
anodica 30 - 50 A / dm? , temperatura de la solucion 20- 40 °C,
tiempo de pulido 1- 3 minutos, los catodos eran de plomo. La
relacion de superficies anodo -catodo eran 1:2 - 1:3. La
distancia entre electrodos 10 - 12 cm. Para preparar la
solucion el acido cromico fue disuelto en acido ortofosforico, la
solucion resultante se calentabaa 120"C para alcanzar si era
necesario el peso especifico estipulado.

Usando electrolito con acidos fosforico y cromico, una
densidad de 40 A / dm? y una temperatura de 20 "C el espesor

de cobre disuelto por minuto es de unas 2.5micras.
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El factor mas importante para el control, es la viscosidad la
cual depende del agua y de la concentracion del metal
disuelto, de la relacién de los constituyentes activos del bafio
y de la temperatura. La viscosidad deseada se mantiene por
el control apropiado de la concentracion del metal, regulacion
de la temperatura y ajuste de la densidad. Cuando no hay
otro componente volatii que el agua la medicién de la
densidad es lo unico que se necesita con frecuencia para los

bafios de electropulido.

La densidad de corriente €s por lo general de 10a 50 A / dm?
para la preparacion de superficiesy usos decorativos. Para el
electrodesbarbado la densidad de corriente varia de 5 a
20A/dm? y para super acabados de superficies y

electromaquinado se utiliza entre 50 a 300 A /dm? .

TIEMPO DE EXPOSICION.-

El tiempo de electropulido es en general de 1 a 15 minutos
para acabado decorativo y preparacion para recubrimientos
electroliticos u otro tipo de acabado. Los amperios - minutos

de tratamiento son mas definitivos, siendo una medida directa
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del tratamiento efectuado. En esta forma a mayor densidad de
corriente se emplea menos tiempo. Las capacidades del
tanque continuan iguales, los voltajes son mas altos pero el
tiempo puede acortarse lo suficiente para compensar el costo

del mayor voltaje.

El voltaje para electropulido es de 6 a 25 voltios dependiendo
de la forma de la pieza, distancia del anodo al catodo y clase
de bafilo. Con mayor frecuencia se emplean de 12 a 17 voltios

de corriente continua.

1.9 EQUIPO Y PROCESO TIPO INDUSTRIAL

El equipo y disposicidn para el electropulido generalmente llegan a

parecerse a una instalacion de electrorecubrimientos.

La mayor parte del equipo de electropulido utiliza materiales
estandar de construccion. La instalacion para el electropulido tiene
la apariencia a un taller de galvanostegia, pero el electropulido tiene

unos cuantos requisitos especiales.
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1. Debido a las densidades de corriente mas elevadas la barra
conductora y la estructura de los soportes deben ser mas pesadasy
el contacto del soporte a la pieza y del soporte a la barra debe ser

firme y positivo.

2. Los refuerzos de los tanques del bafio pulidor deben ser mas
pesados porque estos pesan mucho mas que los bafos para

depositos electroliticos.

3. La contaminacion y las impurezas son un problema mucho menor.

4. La barra de las piezas esta conectada a la terminal de C. C. y los

otros electrodos son catodos.

5. Por lo comun la conductividad del bafio es menor, de manera que
los voltajes son mayores y el efecto de calentamiento es mas
grande. Estos efectos se contrarrestan por temperaturas de

funcionamiento mas elevadas.
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1.9.1 EL TANQUE ELECTROPULIDOR,

Para barnos acidos esta forrado por lo comun con plomo
quimico.

Tambien se puede emplear acero inoxidable tipo 317. El
liquido de los bafos electropulidores pesa de 12 a 16 Lb/gal
por lo tanto, los tanques deben ser construidos en forma

especial para liquidos tan pesados.

Son hechos de acero inoxidable, acero de bajo carbono,
plasticos o fibra de vidrio. Los tanques pueden requerir
caucho, polivinil-cloruro, polipropileno o plomo dependiendo
del electrolito usado.

Las dimensiones del tanque deberan ser tales que con una
hilera de piezas y dos hileras de catodos la distancia desde
los catodos a los soportes 0 a las piezas sea de 3 a 7
pulgadas ( 76 a 158 mm).

La distancia de los catedes a las paredes del tanque y a los
serpentines mas la del fondo del tanque a la pieza debera ser
mayor que la distancia de la pieza a los catodos. Esto evita
desviaciones de la corriente al tanque que producirian un

electropulido irregular.
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La anchura del tanque puede ser como para permitir una fila
de piezas y dos filas de catodos o dos filas de piezas y tres
catodos. La longitud del tanque debe exceder |la necesidad
para las piezas colocadas en los soportes y permitir el
movimiento de la barra de trabajo.

Las barras que sostienen a los catodos y a las piezas deben
estar separadas del tanque por medio de aisladores no
absorbentestales como porcelana, vidrio o fluropolimeros. La
madera y los plasticos absorben bafio electroplidor vy

ocasionan cortocircuitos en € tanque.

LOS CATODOS

Son tiras planas de cobre, plomo, acero inoxidable o carbon.
El material utilizado depende del tipo de bafio electropulidor
ha utilizar.

Los catodos se suspenden de la barra catodica por medio de
ganchos parecidos a los empleados para colgar los anodos en
los barios electroliticos de recubrimientos. La sepgracion
entre los catodos deberd permitir una libre mezcla del bafio en

la parte de los serpentines de enfriamiento o calentamiento.
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1.9.3 LOS SERPENTINES

Estan hechos de acero inoxidable 317 de plomo quimico, poco
calor sera necesario para mantener la temperatura de

operacion si el tanque es trabajado con la cantidad adecuada

de A/ gl

Los serpentines de enfriamiento y de calentamiento se
colocan a los lados del tanque detras de los catodos
separados de estos y en una posicion que impida convertirse
en electrodos bipolares cuando se electropulen las piezas. Se
pueden emplear calentadores electricos de inmersion
dependiendo de las dimensiones del tanque y de su
colocacion y de la temperatura de funcionamiento. L0S
serpentines no deben estar en el fondo del tanque ni donde

puedan ser cubiertos por el sedimento.

1.9.4 AGITACION

Cuando se utiliza, la agitacion se obtiene por un sencillo
movimiento oscilatorio de la barra de trabajo que es el método

mas efectivo de producirlapara lograr resultadas uniformes de
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electropulido. La cantidad y relaciéon del movimiento depende

del tamano y forma de la pieza.

La agitacion evita corrientes de gas cambiando la direccion de
su flujo a traves de las superficies de las piezas. La agitacion
aumenta la velocidad del electropulido acortando asi la

duracion del proceso.

SOPORTES Y BASTIDORES

Los soportes de cobre desnudo dan buen servicio durante
largos periodos de operacion en banos de acido sulfurico o en
banos que no contengan acido cromico. Cuando se necesitan
soportes recubiertos los tipos de plastisol dan el mejor

resultado.

Las pinzas para sujetar las piezas se hacen de metal para
resorte, latdbn para resortes, bronce comercial 0 cobre
laminado en frio y se les puede reemplazar con facilidad. Si
fuese posible, el contacto debera hacerse en un lugar
“protegido“ de la pieza a trabajar tal como en una eritrante ,

en el reverso o dentro de un agujero.
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1.9.6 CONTROL DE LA TEMPERATURA

1.9.7

Siempre que sea posible la temperatura debera controlarse en
forma automatica. Ciertos limites de temperatura son
especificados; se necesitan medios calefactores para calentar
hasta la temperatura de operacion cuando comienza el trabajo
y para mantener la temperatura durante el funcionamiento con

cargas menores que la capacidad del tanque.

GENERADORES O RECTIFICADORES

Tanto los rectificadores como los generadores de motor
pueden emplearse como una fuente de corriente continua
para el electropulido.
El voltaje de operacion dependera de :

- la distancia desde los catodos a la pieza

- elnumerode A/ gl de bafo

- la densidad de corriente sobre la pieza para el

electropulido
- la densidad de corriente del catodo

- latemperatura
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- laagitacion

1.9.8 CORRIENTE DIRECTA

Es suministrada por un rectificador o moto-generador de 12 a
50 V , dependiendo del tamafio de la instalaciony electrolito.
La resistencia de la solucidon de electropulido es el factor
importante en el voltaje requerido.

La caida de voltaje a traves de la solucion esta en proporcion
directa a la distancia entre los anodos y los catodos.

Para instalaciones de 380 - 1.500 Lt. ( 100 - 400 gl ) debe
tener un rectificador de 18 V, mientras que 24 V es
recornendado para 1.900 - 19.000 Lt. Para aplicaciones
superiores a 19.000 Lt. se requierede 30 a 50V . El amperaje
del electropulido debe ser suficiente para manejar cargas de

trabajode 15a50A/dm?.

Una regla general es la que indica que es necesario 4 Lt. de
bafio por cada 2 a 4 amperios de corriente que pase a traves

del electrolito.
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1.10 APLICACIONES DEL ELECTROPULIDO

DECORACION

Los articulos formados en prensa de metales laminados en frio son
los productos mas importantes que se pueden producir en gran
escala electropuliéndolos en forma econdmica para darles una
apariencia de calidad. Las marcas dejadas por el troquel nc deben
ser mas severas que el equivalente de una raspadura hecha con
grano de esmeril del N° 180. Las imperfecciones mas bastas no
desaparecen con una aplicacibn ordinaria de electropulido. La

brillantez y color se logran aun con las marcas del troquel.

Si los troqueles de cortar se mantienen afilados en forma razonable,
el electropulido quita también las rebabas producidas por el troquel
en los bordes del articulo. Esta es una gran ventaja desde el punto
de vista de los ensambladores que podrian de otra forma cortarse
con facilidad con los bordes agudos cuya eliminacion por

procedimientos mecanicos resulta muy costosa.

Los productos de alambre y los articulos igualmente intrincados

pueden ser electropulidos para darles mejor apariencia a un costo
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mucho mas bajo del que resultaria empleando medios mecanicos
para el acabado.

Los articulos de fundicion tienen en general la textura de superficie
del molde, esta textura aspera de la superficie no desaparece por
una aplicacion practica del electropulido pero puede quedar muy

brillante.

PREPARACION PARA EL ELECTRORRECUBRIMIENTO

El electropulido es excelente en la preparacion de superficie para
electrorrecubrimientos. EIl metal electrodepositado es mas terso y
libre de agujeros e imperfecciones y tiene una oportunidad para la

mayor adherencia posible.

Al evitar la formacion y remociéon de metal dafiado el electropulido
proporciona “ limpieza mecanica " para completar la *“ limpieza
guimica “ ( ausencia de oxidos y compuestos relacionados con el
metal ) asicomo “ limpiezafisica “ (.ausencia de materiales ajenos

al metal como grasa, granos de abrasivos, aceites , etc. )



45

MAQUINADO

Puesto que el electropulido quita metal de manera uniforme, efectua
tambien una operacion de maquinado. Como tal, tiene la gran
ventaja practica de no producir rajaduras por tension ni deformar los
metales endurecidos. Su accién es independiente de la dureza del

metal.

Debido a que NO deja huellas de trabajo en la superficie ni residuos
metalicos, el electopulido proporciona superficies que tienen
propiedades metalurgicas sin igual en las areas en que el metal frota

con metal.

DESBARBADO

Como el electropulido no posee una potencia de depésito perfecta
trabaja con mayor rapidez en los bordes y salientes de los bordes.
En esta forma es un método para el desbarbado y suavizado de
bordes agudos por medio electroliticos. Para un desbarbado
economico la rebaba debe ser relativamente pequeia y uniforme
como un borde bien afilado, un borde sin muescas o un ligero corte

hecho por una fresa, una herramienta de torno, etc, pero que no
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haya dejado adherida alguna viruta enroscada; si asi fuese se le

- debe quitar antes aun cuando quede alguna pequefia rebaba.

PREPARACION PARA H ANODIZADO. RECUBRIMIENTO DE

CONVERSION, ETC.

El anodizado, recubrimientos de conversibn y procedimientos
parecidos implican reacciones quimicas en la superficie del metal.
El electropulido es de uso apropiado en la preparacibn de los

metales para un proceso quimico uniforme.

METALOGRAFIA

El electropulido se utiliza mucho para examenes metalograficos.

L11VENTAJAS Y LIMITACIONES

Se ha demostrado que el pulido electrolitico produce una superfice
con propiedades adecuadas para:
recubrimientos electroliticos de mayor tersura, mejor apariencia

debido a la menor cantidad de oquedades, mayor proteccidn contra
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la corrosion , resistencia a la corrosion cuando no haya capa
metalica ni de otra indole, mayor uniformidad de anodizado,
desfatado, oxidacidn negra y otros recubrimientos por conversion,
mayor reflectividad de luz y calor y desgaste contra otras superficies
de metal sin pérdidas de fragmentos metalicos que ocasionen roce

indebido.

Los defectos de superficie y los efectos del trabajo en frio se pasan
por alto si unicamente se especifica la tersura como criterio de
calidad en el acabado de un metal. El electropulido no sufre la
influencia de la dureza o plastibdad de los metales, mientras que
con los métodos abrasivos si se experimentan. Los bafios
electropulidores son mas faciles de controlar que los recubrimientos

metalicos electroliticos y son menos propensos a la contaminacion .

Las principales limitaciones del electropulido son: el procedimiento
no puede disimulary cubrir defectos tales como grietas e inclusiones
metalicas; las aleaciones de fases multiples en las que una fase es
relativamente resistente a la disolucion anodica no son de ordinario
susceptibles al electropulido , la "cascara de naranja “ gruesa, la
textura de superficie de molde y las rayas profundas no desaparecen

con una aplicacion ordinaria de electropulido, sino que primero
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requiere “ desbaste “ como se emplea para pulir y abrillantar ; esto
ultimo puede invertirse usando el electropulido como “ operacién de

desbhaste “ antes de pulir y abrillantar por medio de ruedas .

Las costuras e inclusiones no metalicas imponen una limitacién.
Cuando se presentan tales condiciones, €l electropulido Os un buen
instrumento de inspeccion. Una superficie eiectropulida vy
electrorrecubierta aunque no pase por los habitos de inspeccién

establecidos puede ser superior en funcionamiento.

No hay duda que el electropulidd puede mejorar los productosy en
muchos casos puede reducirse los costos de operacién El aspects
y la calidad de las superficies electropulidas pueden ser

reproducidas con tanta facilidad como los electrorrecubrimientos.

1.12 CONDICIONES QUE AFECTAN EL ELECTROPULIDO

- Cantidad de gas oxigeno generado
- Agitacion

- La viscosidad de la solucién
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- Temperatura

- Larazon de la precipitacién del metal removido
- El espaciamiento entre catodo - anodo

- Tamano de grano del metal base

- El aislamiento del metal

- La presencia de tratamientos termicos y 6xidos
- Porosidad de la superficie

- “ Piel de naranja“ de un conformado

- La limpieza de la superficie

FALLAS Y REMEDIOS DURANTE EL PROCESO .-

La tabla 1V describe las particularidades de los principales tipos de

defectos, sus causas y formas de corregirlos.



DEFECTOS EN EL ELECTROPULIDO DEL COBRE Y SUS
ALEACIONES CON SOLUCIONES DE H3PO4 Y Cr03

SINTOMAS CAUSAS REMEDIO
SUPERFICIE MATE EXCESIVA CONCENTRACION SOMETER EL BANO A LA
DE CROMO OXIDACION DEL CROMO
PULIDO NO 1.-MAL CONTACTO ENTRE PIEZAS 1.- MEJORAR EL CONTACTO
UNIFORME Y BASTIDOR ELECTRICO.
2.- APANTALLADO DE UNAS 2.- ALTERAR LAS POSICIONES
PIEZAS SOBRE OTRAS
PICADO DE LAS 1.-TEMPERATURA DE LA 1.-DISMINUIR LA
SUPERFICIES ANTES SOLUCION DEMASIADA TEMPERATURA DE LA
DE USAR LA SOLUCION BAJA O ALTA SOLUCION 25 - 30°C
PARA MAS DE 30AHrs/Lts 2.- DENSIDAD DE CORRIENTE 2.- AUMENTARLA
ANODICA DEMASIADO BAJA. CORRIENTE ANODICA
A 10-50 A/dm2
3.- LA SOLUCION NO HA SIDO 3.- ELECTROLIZAR CON UN
ELECTROLIZADA ANODODE CuY 5 A hrs /Lt
PICADURAS EN LAS 1- LA SOLUCION CONTIENE 1.-CALENTARLA
DISTINTAS PARTES DE DEMASIADA AGUA SOLUCION A 120°C HASTX QUE
LA SUPERFICIE (PESO ESPECIFICO < 16) LADENSIDAD SEA 16
2.- DENSIDAD ANODICA 2.- AUMENTAR LA
DEMASIADO BAJA DENSIDAD A 40-50 A/dm2

cs



CAPITULO I

TRABAJO EXPERIMENTAL Y

PRUEBAS



Il. TRABAJO EXPERIMENTAL Y PRUEBAS

La parte experimental la podemos dividir en 2 etapas bien definidas : La
primera etapa consiste en pulir el bronce haciendo variar los siguientes
parametros :

- temperatura

-densidad del electrolito

-densidad de corriente

-tiempo de exposicion
La segunda etapa se refiere al control de la rugosidad de la superficie

obtenida con cada uno de los parametros.

2.1 EQUIPO EXPERIMENTAL PARA EL ELECTROPULIDO

FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA

Marca DELTRON HBS
Serie 823391

Voltaje qVv



Corriente 2-10A

Suministro de

corriente 110V, 60Hz
CUBAS

Cantidad 6

Material plastico

Volumen 8 litros

INSTRUMENTOS DE MEDICION

RELOJ
Marca HANSA

Modelo 3Z T003



MICROSCOPIO METALOGRAFICO

Modelo OLYMPUS
Serie PME
MICROMETRO
Marca KTA - TATOR, Inc
Modelo 109579
CATODO
Material PLOMO
Forma RECTANGULAR
Dimensiones 28 x 37 x8 mm
Cantidad 2
ANODOS
Material BRONCE COMERCIAL
Forma RECTANGULAR
Dimensiones 25x14,5x 1,5 mm
Cantidad 55
VARIOS

- 1 Taladro Manual
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- 2 clip de lagarto

- 1 extension electrica

- 1 secador eléctrico

- 1 resistencia de 500 W
- alcohol

- algodon

- sellante

2.2 SELECCION DEL ELECTROLITO

El electrolito seleccionado para la prueba depende del metal escogido
para la realizacion de la parte experimental , para el bronce fue
seleccionado el bafio electrolitico conteniendo acido ortofosforico , acido
crornico y agua destilada ; los porcentajes de participacion de los
reactivos fueron 74 ,6 y 20 % respectivamente. Cabe anotar que

todos estos porcentajes son en peso.

Una vez seleccionado el bafio con el que ibamos a trabajar , se definio
las dirnensiones y la forma que debian de tener las probetas de bronce a
fin de obtener la mejor area efectiva la cual depende de la capacidad del

rectificador de corriente continua disponible, de la capacidad de los
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recipientes para el bano y de la densidad de corriente necesaria para
electropulir; quedando establecida la forma rectangular plana y de las
siguientes dimensiones : 25 x 145 x 1,5 mm ; lo que da una area

efectiva de trabajo de 0,091 dm?

Otro parametro adicional que sirvio para seleccionar el electrolito fue el
rango de trabajo de la densidad de corriente que establecian los
investigadores, esto es 30 - 50 A/dm2.  Por cuestiones de calculo se
escogio el valor medio es decir 40 A/ dm 2, con este valor y sabiendo
que por cada 2 Amperios de corriente que circule por el bafo, se
necesita 4 litros de solucion preparada para obtener excelentes
resultados, se requirio un recipiente capaz de contener 8 litros de
solucion electrolitica .

Una vez conocido el volumen del bafo electrolitico se procedio a su
preparacion; primero se mezclo el dicromato de sodio con agua destilada
para obtener acido cromico para finalmente anadir el acido ortofosforico
en los porcentajes en peso sefialados anteriormente . La solucion asi

obtenida fue exotermicay de una coloracién verde oscura.

2.3 MATERIAL UTILIZADOS.-

DESCRIPCION.-
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La cinta PRESS - O FILM de replica siendo utilizada sobre una
superficie limpia, provee una imagen como espejo del perfil. La replica
es insertada entre las tenazas del micrometro para obtener la medida de

la rugosidad del perfil de la superficie.

1.- Escoger la escala ( 0.8 - 2.0 mils ) 6 ( 1.5- 4.5 mils ) de la cinta
dependiendo de la profundidad del perfil a ser medido.

2.- Remover el papel encerado de la'parte posterior de la cinta.

3.- Colocar la cinta sobre la superficie limpia teniendo en cuenta que lo
adhesivo este hacia abajo.

4.- Presione la membrana (designada por el circulo) vigorosamente con
la herramienta proveida. Continue apretando hasta que la membrana se
torne uniformemente gris.

5.- Remover la cinta y colocar la replica entre las tenazas del
micrémetro.

6.- El micrémetro leera después de sustraer 2.0 mils ( espesor de
mernbrana no compresible) la rugosidad de la superficie. La cinta debe

ser almacenada para futuras referencias.
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CALIBRACION.-

La calibracibn de la cinta es necesaria para esto se debe ajustar entre
las tenazas del micrbmetro cintas del espesor predeterminado y la
escala de la caratula inicializar en cero la lectura asi registrada debera

ser la misma que la cinta de calibracibn.

CUIDADOS.-

- Si la superficie no esta limpia la lectura del perfil ser& incorrecta.
2,. La cinta no debera ser utilizada péra perfiles menores a 0.8 mils, asi

por ejemplo sobre platos de vidrio o un espejo.

2.4 ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE PROCESO. EFECTO SOBRE LA

RUGOSIDAD Y BRILLO DE LA SUPERFICIE

Empleando el bronce comercial para la parte experimental se obtuvieron
probetas rectangulares de 25 x 14.5x 15 mm , dimensiones necesarias

para mantener una area efectiva de 0.091dm? .
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Fue necesario un volumen aproximado de 8 litros para poder realizar el
proceso de electropulido . Cada probeta fue electropulida
individualmente ; las probetas fueron suspendidas de una barra de
cobre en el centro del recipiente , se mantuvo una distancia entre anodo
y catodo de 80 mm . Las probetasy los catodos fueron conectados al
rectificador por medio de cables y tornillos, los cables eran de cobre
recubiertos de plastico para evitar el atague quimico durante la

operacion.

Las piezas y los catodos fueron sujetados a la barra de cobre por medio
de las pinzas de lagarto los mismos'que permitian mantener la distancia
necesaria entre cada elemento .

El proceso no es exotérmico por lo que no fue necesario utilizar algun
tipo de refrigerante que pudiera aiterar la densidad del electrolito.

La corriente de trabajo fue medida directamente en la fuente con un
amperimetro incorporadoal equipo igual que el voltaje con un voltimetro.
La temperatura fue medida cada cierto tiempo con un termémetro de

mercurio.

El siguiente proceso fue seguide durante el electropulido . figura 2.1y

2.2.



CUBA 1 CUBA 2

110V

CUBA 4

N Re istencia

K00 W
110 ¥ Res stdicva
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Figura 2.1 Distribucidon de la Planta Experimental para el Electropulido del

Bronce



CUBA 1 LAVADO
CUBA 2 ENJUAGUE
PULIDO
CUBA 3 ELECTROLITICO
'.
ENJUAGUE
CUBA 4 EN FRiO
ENJUAGUE
CUBA 5
" EN CALIENTE
I
SELLADO EN
CUBA 6 AGUA DESMINERALH
ZADA
ALCOHOL Y

Figura 2.2 Flujogramadel Proceso de Electropulido del Bronce
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1.- Lavado : de la probeta utilizando detergente y agua corriente a

temperatura ambiente

2.- Enjuague : de la probeta con agua corriente a temperatura ambiente

3.- Pulido electrolitico : en acido ortofosférico, acido crémico disueltos

en agua desmineralizada y con los parametros de trabajo.

4 .- Enjuague enfrio: con agua corriente a 10" C durante 1 minuto.

5- Enjuague en caliente : con agua'corriente a 80 °C durante 1 minuto

6.- Sellado : en agua desmineralizada a 100 °C y durante 3 minutos .

7.- Paso por un chorro de alcohol.

8.- Secado : conuna corriente de aire caliente o con algodon.

En la parte preliminar del trabajo experimental se pule haciendo variar
los parametros de temperatura , densidad del electrolito, densidad de
corriente y tiempo de exposicion A continuacién se da un detalle de

cada uno de ellos.
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2.4.1 TEMPERATURA

Para evaluar los efectos provocados por la temperatura sobre la
rugosidady el brillo , se procedio a calentar el bafio electropulidor
sumergiendo una resistenciade 500 W , la temperatura se control6
por medio de un termometro de mercurio.

Las siguientes condiciones fueron mantenidas:

Densidad de corriente 40 A/ dm?

Densidad del electrolito 1,60 gr/ cm?®

Tiempo de exposicion 180 segundos

Temperatura variable: 25 -30 -40 -50 -60°C

2.4.2 DENSIDAD DE CORRIENTE

Para evaluar la rugosidady brillo obtenido variando la densidad de
corriente, se procedidé a aumentar gradualmente la intensidad de
corriente del rectificador controlada a través del amperimstro con
cada una de las probetas a electropulir .

Por lo tanto las siguientes condiciones fueron mantenidas durante

el ensayo:
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Temperatura 25°C

Tiempo de exposicion 180 segundos

Densidadde! electrolito 1,60 gr/cm®

Densidad de Corriente variable: 10- 30 -40 - 50
60 A/ dm?

2.4.3 TIEMPO DE EXPOSICION

Otro parametro para evaluar el comportamiento de la rugosidad y
brillo de las probetas tratadas con el electropulido fue el tiempo de
exposicion o el tiempo necesario para alcanzar condiciones de un
buen acabado decorativo y minima rugosidad; para esto se requirio
de probetas electropulidas a diferentes tiempos y con las siguientes

condiciones de ensayo:

Temperatura 25°C
Densidad del electrolito 160 gr/cm®
Densidad de Corriente 40 - 20- 60 A/ dm?

Tiempo de exposicion variable: 30 - 450 segundos
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2.4.4 DENSIDAD DEL ELECTROLITO

Para evaluar los efectos sobre la superficie y brillo de las probetas
que tiene la densidad del electrolito, se procedio a ir agregando
agua destilada al batio electropulidor y controlandolo a traves del
densiometro; para no variar el volumen del batio fue necesario ir
desalojando pequefios volumenes que luego fueron reemplazados
por un volumen igual de agua destilada hasta obtener la densidad
requerida para efectuar la prueba . Los demas parametros de

ensayo fueron mantenidos.

Temperatura 25°C

Densidad de Corriente 40 A/ dm?

Tiempo de exposicion 180 segundos

Densidad del electrolito variable: 1,60 - 1,55 - 1,50 -

1,40 - 1.20- 1,0 gr/ cm?

RUGOSIDAD INICIAL

Se procedio a lijar las probetas con un numero de lija que van
desde 220 hasta 1000 para partir de una rugosidad inicial , luego

se las electropulieron en condiciones estables y finalmente se
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midio su rugosidad final para evaluar el cambio experimentado por
-cada una de ellas.

Las condiciones estables fueron:

Temperatura 25°C

Tiempo de exposicion 180 segundos
Densidad de corriente 40 A / dm?
Densidad del electrolito 1,60 gr/cm®

MEDICION DE RUGOS IDAD DE'SUPERFICIE

Para la medicion de las rugosidades finales de las probetas
electropulidas, se utilizé el método de replicas que consiste en una
fina membrana adhesiva que se coloca sobre la superficie a
analizar , en esta quedan marcadas en alto y bajo relieve todas las
irregularidades e imperfecciones del perfil de la superficie de las

probetas.
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Una vez obtenidas las huellas se coloca la membrana entre
las puntas del tornillo micrométrico el cual nos dara una
lectura en su caratulaen Mils ( Imils =25,4 um).

A la lectura obtenida en d micrometro se le debe reducir 2
mils =50,8 um debido al espesor de la membrana .

Figura 2.3.

PRESS-O-FILM™ '

s Testex, Inc
o . |
M‘lsGaue less 70 Newark, Dk 19715

COARSE (.8-2.0)

Figura 2.3: Membranaadhesiva para el método de
réplicas

2.5 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion presentaremos valores tabulados de acuerdo a la

variacion de cada uno de los parametros .
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RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO EL TIEMPO DE EXPOSICION

TIEMPO RUGOSIDAD
(segundos) (micras)

60 14

150 12.5

180 10

240 10.8

270 113

300 13

360 15.6
CONDICIONES DE ENSAYO :
DENSIDAD DE CORRIENTE 40 A/ dm?
TEMPERATURA 25°C

DENSIDAD DE ELECTROLITO

1.69r/cm?



RUGOSIDAD DE SUPERFICIE VS. TIEMPO DE EXPOSICION

Rugosidad ( mtras )

16

>

Condiciones de Ersayo :

H Temperatura 125°C

Densidad de Corriente 40A/dmz'

_ Densidad de Electrolito; 1.6gr/icm’

12

10 5

270 300 360
Tiempo (segundos )

Figura 2.4: Efecto del Tiempo de exposicion sobre
la rugosidad de la superficie

=9



TABLA V

RESULTADOSOBTENIDOS VARIANDO LA DENSIDAD DE

CORRIENTE
DENSIDAD DE RUGOSIDAD
CORRIENTE A/dm? (' micras)
10 14
30 12.8
40 10.7
50 12
60 152

CONDICIONES DE ENSAYO:

TEMPERA1IURA 25°C

TIEMPO DE EXPOSICION 180 segundos

DENSIDAD DEL ELECTROLITO 1.6gr/cm?



RUGOSIDAD DE SUPERFICIE VS

. DENSIDAD DE CORRIENTE

Rugosidad ( m'cras )

Condicrones de ensayo:

Temperatura - 25°C
Tiempo de exposicion : 180seg

Densidad de Electrolito:1.6 gr/cm3

20
15 —
e
- I
10 —
5 —
0
10 30 40 50 60

Densidad de Corriente (A/ dnf)

Figura 2.5: Efecto de la Densidad de Comente sobre la
rugosidad de la superficie (micras)
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TABLA VI

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA TEMPERATURA DEL

ELECTROLITO

TEMPERATURA RUGOSIDAD

°C ( micras )

25 10.3

30 11

40 1.3

50 || 11.7
CONDICIONES DE ENSAYO:
DENSIDAD DE CORRIENTE 40 A / dm?

TIEMPO DE EXPOSICION

DENSIDAD DEL ELECTROLITO

180 segundos

1.6gr/cm?

72



RUGOSIDAD DE SUPERFICIE VS. TEMPERATURA DEL ELECTROLITO %

12

Condiciones de Ensayo :

115 -
Densidad de Corriente  : 40 A/dm”

M - Densidad del electrolito : 1.6 gricn?
5 . Tiempo de Exposicion : 180 seg
g -
- 11— -
3]
=
g
2 .
1 4

105 —

10
25 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 2.6 : Efecto de laTemperatura del Electrolito sobre
la rugosidad de la superficie ( micras )
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TABLA VI

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA DENSIDAD DEL

ELECTROLITO

DENSIDAD DEL RUGOSIDAD
ELECTROLITO ( micras)
(gr/icm?)
1.60 10.3
1.55 11.5
1.50 12
1.40 12.8
1.20 13.1
1.00 13.3
CONDICIONES DE ENSAYO:
DENSIDAD DE CORRIENTE 40 A/dm?
TEMPERATURA 25°C

TIEMPO DE EXPOSICION

180 segundos

74



RUGOSIDAD DE SUPERFICIE VS. DENSIDAD DE ELECTROLITO

15
Condicionesde Ensayo:
Densidadde Corriente  : 40 A /dni*
Tiempo de exposicion : 180 seg
“ Temperatura : 25°C
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5
12 1.4 1.5 1.55 18
Densidad del Electrolito (gr / cnf)
Figura2.7 : Efecto de la Densidad dzi Electrolito sobre

la rugosidad de la superficie ( micras)
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TABLA Vil

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA RUGOSIDADINICIAL

| NUMERO DELWJA | RUGOSIDAD
i ) (micras)
(17.6) 17.2

320 (16.5) 15.8

400 (15.4) 13.0

500 (13.8) 10.5

800 (10) 8.2
CONDICIONES DE ENSAYO:
DENSIDAD DE CORRIENTE 40 A | dm?
DENSIDAD DEL ELECTROLITO 1.60gr / cm®
TEMPERATURA 25 °C

TIEMPO DE EXPOSICION 180 segundos



Rwgosidad (m cras)

RUGOSIDAD DE SUPERFICIE VS. NUMERO DELIJA |

18 -
16 - : Condiciones de Ensayo:
Densidad de Corriente : 40 A/dm
° - Tiempo de Exposicion : 180 seg
Densidad del Electrolito: 1.6 gr/icm
Temperaatura . 25°C
12 -
10 - .
8 — >

220 320 400 500 800
Numero de Lija

Figura 2.8 : Efecto del tamario de grano del numero de
lija sobre la rugosidad ae la superficie
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TABLA IX

RESULTADOSOBTENIDOS VARIANDO LA RUGOSIDAD INICIAL

NUMERO DE LIJA TIEMPO DE
# SIC micras EXPOSICION
(segundos)
220 (17.6) 390
320 (16.5) 330
400 (15.4) 240
600 (13) 150
800 (10) 60
1000 (7.8) 30
CONDICIONES DE ENSAYO:
DENSIDAD DE CORRIENTE 40 A/ dm?
DENSIDAD DELELECTROLITO 1.6gr/cm?

TEMPERATURA 25°C



TIEMPO DE EXPOSICION VS. RUGOSIDAD INICIAL

Tiempo de exposicién (segundos )

500

400

300

200

100

Condiciones do Ensayo :

Densidad de Corriente  : 40 A/dm%

Densidad del Electrolito : 1.6 gr/cms‘

Temperatura . 25°C

G

0
78 10 13 15,4 16.5 176
Rugosidad Inicial ( micras )
Figura 2.9:. Efecto de la Rugosidad inicial de las probetas

sobre el tiempo de exposicién a 40 A / dm®
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TABLA X

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA RUGOSIDAD INICIAL

NUMERO DE LIJA TIEMPO DE
# SIC micras EXPOSICION
(segundos)
220 (17.6) 450
320 (16.5) 390
400 (15.4) 270
600 (13) 225
800 (10) 105
1000 (7.8) 90
CONDICIONES DE ENSAYO.:.
DENSIDAD DE CORRIENTE 20 A /dm?
DENSIDAD DEL ELECTROLITO 1.6gr/cm?®

TEMPERATURA 25°C



( segwodos )

riempo

500

400

200

100

TIEMPO DE EXPOSICION VS. RUGOSIDAD INICIAL

Condiciones de Ensayo :

Densidad de Corriente : 20 A/dmz'
Densidad del Electrolito : 1.69r/cm3

- Temperatura : 25°C

7.8 10 13 15,4 16,5 176
Rugosidad Inicial (micras)

Figura 2.10 : Efecto de la rugosidad inicial de las probetas
sobre € tiempo de exposicion a 20 A / dm¢
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TABLA Xl

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA RUGOSIDAD INICIAL

"NUMERO DE LIJA TIEMPO DE
# sIC micras EXPOSICION
(segundos)
220 (17.6) 330
320 (16.5) 270
400 (15.4) 195
600 (13) 105
800 (10) 45
1000 (7.8) 30
CONDICIONES DE ENSAYO:
DENSIDAD DE CORRIENTE 60 A / dm?
DENSIDAD DEL ELECTROLITO 1.6gr/cm?

TEMPERATURA 25"C



T'empo dp Exposicion ( spguodos )

TIEMPO DE EXPOSICION VS RUGOSIDAD INICIAL °

400
Condiciones de Ensayo:

300 - Temperatura : 25°C
Densidad del Electrolito : 1.6gr/cm™_
Densidad de Corriente  : 60 A /dm“

200 -

100 —

“\’//4)
0
78 10 13 15.4 165 176

Rugosidad Inicial ( micras)

Figura2.11: Efecto de laRugosidad inicial sobre
el tiempo de exposiciona 60 A / dm®
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TABLA XH

84

RESULTADOSOBTENIDOS VARIANDO TIEMPO Y DENSIDAD DE

CORRIENTE
DENSIDAD DE TIEMPO
CORRIENTE (A (segundos)
Idm?)

10 270

30 240

40 180

50 150

60 60

CONDICIONES DE ENSAYO:

TEMPERATURA
DENSIDAD DEL ELECTROLITO

RUGOSIDAD INICIAL

25°C
1.6gr/cm?

15.4 micras



TIEMPO DE EXPOSICION VS. DEWSIDAD DE CORRIENTE

Tiempo (segundos )

300

250

200

150

100

50

.RUGCSIDAD 8- 10 micras

Condiciones de Ensayo:

Densidad de Corriente : 40 A / dm"

Tiempo de Exposicion :180seg .

Densidad del Electrolito: 1.6 gr/cm
N Temperatura : 25°C

10

30 40 50 60
Densidad de Corriente ( A/dmz‘)

Figura 2.12: Efecto de la Densidad de Comente sobre el tiempo
de exposicion para una rugosidad de 8 - 10 micras
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2.6 ANALISIS METALOGRAFICO DE LA PIEZAS

86

Figura 2.14. Fotografia de la superficie electropulidaa 20 A / dm? 10X



Figura2.16 Superficie electropulida a 60 A / dm?

500 X
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°C 11.3X

Figura 2.17 Superfice electropulida a 60

Figura 2.18 Superficie electropulida con rugosidad inicial de 17.6 micras

# 220)

(ija



89

Figura 2.19 Superficie electropulida con rugosidad inicial de 15.4 rnicras
(lija# 400).

Figura 2.20 Superficie electropulida con rugosidad inicial 10 micras
( lija# 800).



CAPITULO i
DISCUSION DE

RESULTADOS



. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para evaluar el efecto que tiene el tiempo de exposicion sobre la
rugosidad de superficie nos basaremos en la figura 2.4 , donde se
observa el comportamiento de la rugosidad de la superficie de la probeta
cuando es expuesta durante varios tiempos de tratamiento en el baro
electropulidor; aqui nos damos cuenta que los valores de tiempo en
segundos comprendidos dentro del rango 180 - 240 segundos es donde
se pudo lograr una rugosidad aceptable, mas alld de estos valores tanto
disminuyendo como aumentando los tiempos provocan una mayor
rugosidad. :

Por el contrario, si analizamos la apariencia brillosa de una probeta pulida
con tiempos mayores al rango nos damos cuenta que esta logra brillo

llamativo pero su rugosidad no es aceptable debido al tiempo que se la

tuvo expuesta al bafo electropulidor. Figura2.13.

El grafico de la figura 2.5 y su correspondiente tabla V nos permite
analizar el comportamiento de la rugosidad de la superficie cuando se
varia la densidad de corriente, teniendo como resultado que la rugosidad
decrece a medida que se acerca al valor de 40 A/ dm? , valor en el que se

obtiene la minima rugosidad, pero ésta vuelve a incrementarse cuando se
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sigue aumentando la densidad de corriente . Ademas podemos
determinar la zona en la que se obtiene un buen acabado asi como la
zona en la que comienza a aparecer picaduras de corrosion y la zona al
inicio del proceso en la que la superficie se presenta mate, esta
marcacion de zonas obedece a que se trabaja con densidades de
corriente muy altas o en su defecto con densidades de corriente muy
bajas que permiten la disolucion de las microirregularidades en exceso o
por el contrario no la permite.

Esto lo podemos confirmar observando las figuras 2.14, 2.15, 2.16 que
son fotografias obtenidas a traves del microscopio metalografico, en las
que se evidencia las irregularidades no eliminadas cuando se trabajé con
densidades bajas y presencia de puntos de corrosion cuando se utilizd
densidades altas lease 50 - 60 A / dm? .

Podemos tambien decir que la zona donde se obtuvo los mejores
resultados se encuentra comprendida entre los 35 a 45 A/ dm?2 que es

donde se consiguieronprobetas con un buen acabado, brillosasy tersas.

Al evaluar el grafico de la figura 2.6 obtenido a partir de la tabla V!
podemos determinar que la menor rugosidad la alcanzamos cuando
trabajamos a 25 °C y mantenemos los parametros de densidad de
electrolito en 1.6gr / cm?®, densidad de corriente a 40 A/ dm? y tiempo de

180 seg constantes. Ademas, a medida que incrementamos la



temperatura la rugosidad se incrementa hasta volverse casi constante,
esto nos da un indicativo que la rugosidad es independiente de la
temperatura pero si observamos la figura 2.17 en la que se fotografio
con el microscopio metalografico la superficie tratada con 60 °C de
ternperatura vemos un ataque quimico (ue provoca la revelacion de la
microestructura con fases presentes, un acabado superficial nada
satisfactorio por la opacidad y presencia de manchas, por lo tanto la
temperatura si tiene mucha influencia sobre el acabado superficial de la

pieza.

En lafigura 2.7 si analizamos el comportamiento de la curva rugosidad
con respecto a la densidad del electrolito vemos que a medida que se
disminuye la densidad del electrolito recomendada por los investigadores
de 1.6 gr / cm®* la rugosidad se va incrementando en valores
relativamente pequefios hasta llegar a sobrepasarlos limites de
aceptacion , por lo tanto la densidad es un parametro que no influye
sobremanera en la rugosidad de la superficie. Sin embargo en la
inspeccién visual las probetas electropulidas con densidades de
electrolito menores a 1.55gr/ cm® presentansuperficies opacas, sin brillo
es decir una superficie mate esto es consecuencia de la reduccién del
contenido de acido cromico que es el responsable de dar brillo y lustre a

las piezas tratadas.
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Asi mismo si analizamos la figura 2.8 podemos evaluar el
comportamiento de la rugosidad de la superficie luego del tratamiento de
electropulido cuando las probetas fueron lijadas antes del proceso con
diferentes grados de lija, asi tenemos que mientras mas alta es la
numeracion menor es el tamafo dei grano de la lija por b tanto, cuando
tenemos una rugosidad inicial de 17.6 micras despues del tratamiento de
electropulido la variacién de rugosidad es minima manteniendose las
rayaduras provocadas por la lija presentes aun despues del tratamiento.
Para mayor detalle de lo aseverado las figuras 2.18, 2.19 y 2.20 muestran
las huellas dejadas por el pulido con lijas en el inicio del proceso.
Ademas podemos delimitar las zonas de trabajo por lo cual ienemos:

La zona comprendida entre 500 - 800 ( 10.5- 8.5 micras ) es una zona en
la que se obtienen mejores resultados en lo que se refiere a minima
rugosidad de superficie post tratamiento, no obstante si evaluamos brillo

lo obtenemos puliendo indistintamente con cualquier grado de lija.

La evaluacion de la figura 2.9 fue hecha en base a la inspeccion visuai y
analisis a traves del microscopio metalografico. Partimos de una
rugosidad inicial producto de las huellas dejadas por el abrasivo de la lija,
asi pues si pulimos con un grado de lija 220 las huellas dejadas sobre la
superficie tendran una rugosidad de 17.6 micras mientras que una

superficie lijada con un grado de 1000 tendran una rugosidad de 7.8
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micras. Por lo tanto , cuando electropulimos las piezas a diferentes
densidades de corriente el tiempo necesario para eliminarlas parcial o

totalmente se dio de la siguiente manera.

Para 40 A / dm? el comportamiento de la curva fue que para obtener
superficies brillosas y de buen acabado superficial el tiempo de
exposicion oscilo entre 30 y 60 seg. , por encima de este tiempo las
rugosidades iniciales no desaparecieron totalrnente dejando huellas

observables a simple vista.

Ahora bien si analizamos la curva de la figura 2.10 que fue trabajada con
una densidad de corriente de 20 A / dm? vemos que mantenisndo mas
tiempo la permanencia de las piezas en el bafio electrolitico no se logra
obtener un acabado superficial satisfactorio asi por ejemplo, cuando
iniciarnos con una rugosidad de 15.4 micras correspondiente a una lija de
grado 400 el tiernpo de electropulido fue de 270 seg vy la probeta
presentaba manchas y zonas opacas asi como tambien irregularidades
no suavizadas, esto se debe a que a bajas densidades de corriente se

requiere de tiempos mayores para obtener resultados aceptables.

Si pulimos con densidades de corriente de 60 A / dm? figura 2.11 vemos

gue la curva se desplaza hacia abajo es decir, que se requiere menos
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tiempo para obtener resultados satisfactorios, aqui se logré una superficie
con mejor apariencia solo cuando la probeta fue sumergida y mantenida por
espacio menor a un minuto debido a que a mayor densidad de corriente
utilizada el tiempo necesario debe ser menor confirmando la teria de los

investigadores.

Para saber el tiempo necesario para lograr piezas con rugosidades de
superficie en el orden de 8 - 10 micras podemos remitirnos a la figura 2.12 en
donde observamos el comportamiento del tiempo en funciéon de la densidad
de corriente requerida y nos damos cuenta claramente como a medida que

aumenta la densidad de corriente el tiempo de exposiciéon va disminuyendo.

Cuando se utiliza una densidad de corriente de 40 A/dm? el tiempo necesario
es de 180 seg para lograr rugosidades del orden de 8 - 10 micras. En
cambio si utilizamos una densidad de 60 A/dm? el tiempo que se requiere
para obtener la rugosidad ya estipulada fue de 60 seg. Cuando se utilizo
una densidad de corriente de 10 A/dm? el tiempo aumenta hasta llegar a ser
de 270 seg. para obtener condiciones de acabado superficial aceptables en
lo que se refiere a rugosidad pero en cambio el brillo decorativo de la probeta
se va perdiendo a medida que aumentamos el tiempo de permanencia en el

bafio.
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Si se utiliza una densidad de corriente superior a 50 A / dm* aparecen
pequenas picaduras que son observables bajo el microscopio debido a
que se incrementd la densidad de corriente y por lo tanto no se pudo

obtener la rugosidad deseada.
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IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo se lo ha efectuado por 2 razones priricipales :
primero, desvelar y conocer el proceso en todos sus detalles. Segundo,
para que una vez conocido el proceso se lo pueda implementar a nivel
industrial dando al empresario las herramientas suficientes para su
utilizacion.

De los resultados obtenidos eri ia parte experimental son interesantes

los siguientes puntos:

1. La temperatura de trabajo no debe exceder de los 30 °C, si la
temperatura es incrementada no se obtiene superficies pulidas, las
probetas se presentan manchadas y opacas debido al ataque quimico

provocado por el bafio electrolitico.

2. Para obtener un buen acabado superficial libre de irregularidades y
con brillo es necesario electropulir con densidades de corriente
comprendidas entre los rangos de 35 - 45 A / dm? . Electropulir con

densidades de corriente fuera de este rango no producen superficies



100

lisas ; por lo tanto existen zonas delimitadas en las que se pueden
obtener resultados favorables, como tambien zonas en que el pulido
produce picaduras de corrosion y zonas donde el resultados son

superficies mates

3. La densidad del electrolito no influye sobremanera en la rugosidzs d de
la superficie de las piezas pero si influye en la apariencia y acabado
decorativo de las mismas; por consiguiente con densidades menores a

la estipulada de 1, 60 gr / cm?® se consiguen acabados menos brillantes .

4. El pulido inicial de la piezas tiene mucha influencia en el tratamiento
de electropulido. Asi tenemos que las rayaduras producidas por lijas de
mayor tamano de grano ( 220 ) no fueron suavizadas aun despues del
tratamiento de electropulido normal, mientras que con una lija de menor
tamaino de grano ( 500 ) utilizada en el proceso inicial menor seran las
rayaduras dejadas sobre su superficie y sera menor el tiempo empleado

para eliminarlas durante el electropulido .
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5. Para obtener resultados favorables en el electropulido fue necesario
trabajar con rangos de tiempo comprendidos entre 180 - 240 segundos
debido a que se logra un brillo llamativo, acabado decorativo optimo y
rugosidad final aceptable . Si se trabaja con valores superiores se
obtiene brillo pero las irregularidades de la superficie no desaparecen ,
por lo tanto se puede decir que el alisado de una superficie no esta

relacionado con el brillo o lustre de las mismas .



RECOMENDACIONES

1.- Es preciso que la composicion, la temperatura y sobre todo la
densidad de corriente anodica del bafilo se controlen cuidadosamente,

ya que de no hacerlo se corre el peligro de que la superficie se ataque

mas yue se pula.

2.- Se debe tener mucho cuidado en la preparacion de la pieza a
electropulir en especial el enjuague antes del bafo electrolitico para
eliminar toda la grasa y polvo adherido. Para el secado final de la pieza
es necesario la utilizacion de alcohol y algodon para evitar el manchado

de las piezas por el agua.

3 - Al suspender las piezas dentro del bario se debe tener en cuenta la
posicién para que no se acumulen las burbujas de oxigeno ; si no se
eliminan facilmente las burbujas de oxigeno del anodo se origina una
disolucion no uniforme, dando como resultado la aparicion de surcos y

hoyos.
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4.- La rugosidad inicial de una pieza para electropulido no debe ser

mayor a la obtenida con la lija de numero 500 equivalente a 13,8 micras

5.- Verificar el buen contacto de las piezas debido a que es fundamental
para el electropulido, un falso contacto eléctrico puede ocasionar la

destruccion de la pieza .

6.- Para un mejor control de la composicion del bafo es necesario un
andlisis quimico adecuado que indique la cantidad de reactivos
requeridos para mantener el nivel de operacion. Si el metal removido
permanece disuelto en el electrolito parte de la solucidon puede ser

decantada en intervalosregularesy reemplazados por electrolito fresco

7.- Unarecomendacion es el almacenamiento de los acidos despues de
su utilizacion para una posterior entrega a entidades de proteccion al
medio ambiente . Enlos actuales momentos Vachagnon es la Empresa
que compra desperdicios quimicos sin embargo no ha presentado el
aval que lo acredite como Empresa encargada de eliminar residuos

quimicos.
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ANEXO A

COMPOSICION DEL ELECTROLITOY CONDICIONES DE TRABAJO
PARA ELECTROPULIR NIQUEL

ELECTROLITO Densidad de Corriente TEMPERATURA TIEMPO DE
Anodica (A/dm ) (°C) PULIDO ( min)

Acido sulfurico 1.100 g/ | 30 -40 20-40 05-2
Acido sulfurico 1200 g/ | 30-40 40-50 2.0-3.0
acido ortofosforico 90 g / |
Acido sulfurico 1.200 g/ | 30-35 20 - 25 05-1
acido crornico40g/ |
peoxido de hidrogeno ( 30 %)
759/l
Acido sulfurico 900 g/ | 35-50 20-25 02-1
acido ortofosforico 750 g / |
acido citrico 20 g/ |
Acido sulfurico 1100 g/ | 30-40 25-35 0.3-0.75

acido crornico40 g/ |
glicerina40 g/ |




AN=XOB

SOLUCIONES Y CONDICIONES DE TRABAJO
PARA EL ELECTROPULIDO DEL ALUMINIO

SOLUCION Densidad de corriente VOLTAJ= TEMPERATURA TIEMPO DE
( % en peso ) Anddica (A /dm ) (V) (°C) TRATAMIENTO ( min)
Acido ortofosforico 65 20-25 12(0- 150 70- 80 Z©-50
acido sulfurico 15
acido cromico 6
agua 14
Acido ortofosférico 43 30-50 420 - 15.0 70 - 80 2.0-5.0
acido sulftrico 43
acido crémico 3
agua 11 .
Acido ortofosférico 36 20 -40 12.0- 15b 70-90 10 5.0
acido sulfarico 36
acido cromico 4
agua 24
Acido ortofosforico 82 20 - 40 12.0- 15.0 70- 80 1.0- 30
acido crémico 12
agua 6
Fosfato trisédico 5
sosa (calcinada) 15 35-6.5 12.0 - 450 80-90 5h-80




ANEXO C

COMPOSICION DE LOS BANOS 'Y CONDICIONES DE TRABAJO
PARA EL ELECTROPULIDO DE ZINC, CADMIO, ESTANO, PLOMO ,COBALTO,
TUNGSTENO, ORO, TITANIO Y CROMO

METAL ELECTROLITO Densidad de Corriente| TEMPERATURA TIEMPO DE
Anodica (Al dm ) (°C) FTRATAMIENTO (min)
Zinc y estano Hidroxido potasico 25 % 16 ambiente 10.0- 15.0
Zinc Acido cromico 17% 1.8
agua 83 %
Zinc Acido cromico 7% 0.2
Dicromato potasico  29% *
acido suifurico 6%
agua 58 %
Zinc Acido suifurico  150g/ | 40 menos 25°C 1.0-20
acido cromico 49/l
Zincy Cadmio |Cianuro potasico 5% 16 ambiente
Plomo Acido perclorico 18.5- 33% 0.03-0.06 20-39 5.0- 10

63 - 76.5%
2-9%

acido acetico
agua




ANEXO C

( continuacion )

METAL ELECTRCLITO Densidad de corriente TEMPERATURA TIEMPO DE
Anodica{A/dm ) (°C) TRATAMIENTO( min ]
Plomo Acido perclérico 30-34% 0.1-0.2 20- 39 5
acido acetico glacial 66 - 70 %
Plomo Hidroxido sodico 10% 3.0-6.0 arnbiente 8.0- 10
Tungsteno
Cobalto * Acido ortofosforico
(peso especifico 1.35)
Tungsteno Ortofosfato .
monosodico 160gt 0.07 38-49 10
agua 1L
Jro ** Cianuro potasico 409/
Ferricianuro potasico 10g/|
sosa ( calcinada) 20g/1
hidroxido sodico 5g/l
Jro Tiourea 25g/1 1.5-3.5 20-45 5
acido sulfurico 55¢9/1
acido tartarico 10a/l

Las condiciones del electropulido se controlan surninistrando una tension constante de 1,2 voltios

** |as condiciones del electropulido se controlan suministrando una tension de 15- 20 voltios




( continuacion )

METAL ELECTROLITO Jensidad de Corriente| TEMPERATURA TIEMPO DE
Anodica (A/dm ) TRATMIENTO ({ min)
“itanio Anhidrido aceético 795 mi 20-30 05-1
acido perclorico
(densidad 1.59) 185ml
agua 48 mi
sromo Acido sulfurico 60 % 20-30 ambiente 5.0-10
acido ortofosforico 20 %
acido citrico 10 %

agua 10 %




ANEXO D

COMPOSICION DE
PARA EL ELECT

[ COMPOSICION DEL | CorrienteA gdica

'OANDICIONES DE TRABAJO
ROLITO gEL ACERO
URA TIEMPO DE MATERIAL

ELECTROLITO (% ) e e, -/ C) TRATAMIENTO ( min; )
Acido perclorico 20 13 -40 20-25 0.1-0.2 Acero inoxidable
alcohol etilico 82 acero ai carbono
acido sulfurico 50 100 82 a acero inoxidable
glicerina 40 aceros
agua 10
/Acido ortofosforico 42 20 -380 90 - 140 8.0-15 aceros
glicerina 4T
agua 11 ,

Acido citrico 50- 70 10.0- 20 45 - 125 50-10 aceros
acido sulfurico 15-20

agua 25-30

Sulfarico 15-20 5.0-50 43-H4 5.0-10 aceros
ortofosforico 63-70

agua 13-22

Acido perclorico 20-30 15-30 20-25 50-15 acero inoxidable
anhidrido acético 80-70 aceros al carbono




( Continuacion )

COMPOSICION DEL Corriente Anodica TEMPERATURA TIEMPO DE MATERIAL
ELECTROLITO (%) (Aldm ) (°C) TRATAMIENTO ( min)

Acido sulfurico 15-40 20 - 100 50- 70 20-8 acero inoxidable
acido ortofosforico 50 -10 aceros al carbono
glicerina 12-45

agua 23-5

Acido ortosforico 70 - 80 15-45 35-100 5.0-10 acero inoxidable
agua 20-30 acero al carbono
Acido ortofosforico 40 - 45 40 - 70 70-80 5.0-15 acero al carbono
acido sulfurico 45 - 35 acero inoxidable
acido cromico 3

agua 17

Acido ortofosférico 46 10.0 -50 27 - 38 30-5 aceros al carbono
acido sulfarico 40

glucosa 4

agua 10

Acido ortofosférico 86 - 88 5.0-10 50 30 aceros al carbono
acido cromico 10- 12

agua 0-2

Acido ortofosforico 70 40 - 50 85-90 50-10 aceros al carbono
acido cromico 20

agua 10




( continuacion )

COMPOSICION DEL Corriente anodica TEMPERATURA TIEMPO DE | MATERIAL.
ELECTROLITO (%) (Aldm ; (°C) TRATAMIENTO ( min)
Acido ortofosforico  55-78 30-100 40 -80 5.0-20 acero al carbono
acido sulfurico 12-20 aceros de bajas
acido cromico 5-7 aleaciones
agua 3-20
Acido ortofosforico 45 - 60 50 - 100 40 - 80 5.0-10 aceros ai carbono
acido sulfurico 40 - 20
agua 12-20
Acido perclérico 5 10.0- 30 20 5.0-15 aceros al carbonoy
acido acético glacial 95 aleados
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