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RESUMEN 

En 10s actuales momentos en que dia a dia vemos como las industrias 

tienden a automatizat 10s procesos de fabricacidn y a ser mhs exigentes en 

su control de calidad, el procedimiento pqra optener una pieza pulida con 

acabado decorativo acorde con las exigerrcias del consumidor todavia se 

mantienen en 10s procesos de pulido manual. 

Dada la necesidad de implementar un procedimiento hgil 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 lob acabados decorativos. 

El procedimiento a evaluar se lleva a cab0 sumergiendo cada pieza a tratar 

de dimensiones predeterminadas en un baAo electrolitico conteniendo hcido 

ortofosf6rico y ticido cr6mico disueltos en agua destilada. 

En la Cuba electrolitica han sido dispuestos 2 placas de plomo las cuales 

actuardn como catodos, mientras que las piezas a sumergir s s r h  10s 

bodos. Todos ellos estan conectados a una fuente Transfo-Rectificadora 

que proveera de corriente directa al sistema. 



Durante el electropulido habran parametros que se tomaran en cuenta y 

controlarsn como son: 

- Densidad de Corriente 

- Densidad del Electrolito 

- Temperatura del baAo 

- Tiempo de permanencia en el baAo 

10s cuales influenciaran de una u otra manera en 10s 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 m6todo. ' 

Para finalizar se hara un examen microscbpico y pruebas de rugosidad de 

las superficies pulidas para evaluar el nivel de rugosidad logrado y el brillo 

obtenido. 
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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 me&nico, 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 electrolitico. Desde la 

primera de Jacquet que hacia responsable de la nivelacion superficial y del 

pulido a una capa viscosa de transit0 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 

o menos originales su propia teoria . Asi , segun Elmore la accion nivelante 

se debe fundamentalmente a la difusion de 10s productos de disolucion . 

? 

Todas las teorias son sin embargo, incapaces de explicar satisfactoriamente 

en la generalidad de 10s casos las causas que las originan. 

Alin asi el principio consiste en hacer pasar corriente electrica continua en 

un bafio electrolitico, en el cual las piezas a tratar actuan corn0 anodo y que 
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por efecto de la disolucion anddica las aristas salientes y las protuberancias 

de la superficie se eliminan, mientras que 10s valles existentes entre las 

salientes quedan protegidas de la disoluci6n por 10s productos de reacciwn 

formados y por ellos la velocidad de disolucion es menor. 

El electropulido entre las ventajas que posee esth la alta calidad de las 

superficies obtenidas, que son comparables con las conseguidas por el 

pulido mednico bien hecho. 

Entre las desventajas podemos mencionar que no puede disimular grietas 

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

El electropulido encuentra su aplicacih principal en la decoracion de 

articulos formados en prensas y en 10s troqueles, asi mismo otra aplicacion 

es la del maquinado porque elimina metal de matiera uniform0 sin producir 

tensiones interiores. 

Otra aplicacion es la preparacion de probetas para 10s procesos de 

recubrimientos y procesos metalograficos . 



CAPITULO I 

FUNDAMENTOS TEORICOS. 
, 



1. FUNDAMENTOS TEORICOS. 

1.1 DEFINICION DE ELECTROPULIDO. 

El electropulido se lo puede definir cOmo el pulido de 10s metales por 

elect rol is i s. 

El pulido electrolitico se basa en la disoluci6n an6dica de las 

protuberancias de la superficie met&lica, 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 electrolito alcalino o flcido y por el empleo de 
b 

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 acci6n cortante y frotante de 10s abrasivos y 

herramientas. Debido a estas diferencias el pulido electrolitico no es 

otro metodo para producir la apariencia de brillo que se obtiene por 

el pulimento ordinario, el pulido fino y el abrillantado con abrasivos. 
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Es un metodo para obtener nuevas cualidades y apariencia de 

superficie que son notables en muchas aplicaciones. ' 

1.2 PRIMEROS TRABAJOS EN ESTE CAMPO. 

El primer trabajo authtico con procesos electroliticos para afinado y 

abrillantado de superficies methlicas se llev6 a cabo en Rusia. El 19 

de enero de 1911, E. Y Shpitalskiy (I), que trabajaba en la 

Universidad de Moscu, obtuvo una patente de un procedimiento 

para p ~ d ~ ! c i r  tin erabado pu!ido y brillante en la superficie de 10s 
* 

metales y recubrimientos galvhnicos . Un at70 despu6s fue 

I concedida una patente en Alemania para un proceso anhlogo. 

La patente describe ..... un prucedimiento para dar una apariencia 

pulida a 10s metales y recubnmientos galvdnims caracterizada por 

hecho de 9ue la pieza de metal y objeto recubierto por una capa 

metdlica es sumergido mmo Bnodo en una solucih, la cue1 tiene tal 

composicidn 9ue cuando el metal actua mmo Bnodo se producen 

condiciones inestables de pasividad, las cuales se manifiestas por un 

cambio andmalo de la infensidad con incrernenfo de pofencial, 
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esfando el voltaje ajustado para dar una infensidad de corrienfe 

previamente determinada por experiencia la cual es caracleristica 

para el metal dado y la solucidn dada, con cuya infensidad de 

corrienfe se produce una fransformacibn de la superficie mate en una 

superficie brillante ". Presta especial atenci6n particularmente a 10s 

siguientes fenomenos que en su opini6n caracterizan el proceso de 

pulimento electroquimico: 

1.- La polarizacion de 10s electrodos metalicos conduce, en ciertas 

condiciones a la pasivacion del'8nodo que desaparece agitando la 

solucion o al interrumpir la corriente polarizante. 

l 2.- Bajo ciertas condiciones estos fenomenos inestables de la 

pasivacion estan relacionados con una pulsacion de la corriente; por 

ejemplo un cambio espontaneo periddico mas o menos rapido y 

marcado en la intensidad de la corriente. 

3.- Los fenomenos de la pasivacion del anodo y la pulsacibn de la 

corriente estan reflejados sn una forma anomala de la curva 

lntensidad - Voltaje: dentro de un cierto interval0 un increment0 en el 

potencial no origina cambio en la intensidad de la corriente. 

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

visualrnente observables de la superficie del dnodo. 



5.- A cierta intensidad de la corriente caracteristica del metal y la 

solucion 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 S hpitalskiy, la principal caracteristica distintiva del proceso 

de electropulido es que esta transformacidn de la superficie mate del 

anodo en brillante y pulida ocurre solo en las condiciones especiales 

descritas anteriormente de polarizacidn anddica del electrodo metal y 

s6lo en una solucidn de un electrolito ( que generalmente forma 

iones complejos con el metal dado), la presencia del cual en /as 

citadas condiciones especiales de poiarizaci6n da lugar a una 

pasivacidn inestable del metal; mmo resultado de tal pasividad, se 

obtiene en primer lugar la curva andmala intensidad-voltaje que 

presenta una regidn en la que la intensidad no se incrementa al 

incrementar el potencial a. 

EL ESTUDIO DE JACQUET. 



! 
a 

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 explicacion del fenomeno correspondiendo a las diferentes 

partes de la curva intensidad - potencial. 

Al principio del proceso electrolitico un aumento en el potencial esta 

acompafiado por un incremento casi proporcional en la intensidad de 

corriente. 

La porcion AB de la curva cohesponde a la disolucibn 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 

I 

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. 
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Figura 1.1 Relaci6n entre la Densidad de Corriente An6dica y 

el Potencial en el Electropulido 

En el caso del pulido anodic0 del cobre la capa de electrolito situada 

junto al anodo empieza a teiiirse de azul. El espesor de esta capa 

que segun Jacquet llega a 0.05 mm permanece constante sobre toda 

la porcion CD de la cuwa. Se obsewa una suavizacion de las 

microasperezas en la superficie del anodo. El 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 incrernenta 

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. 

' 

1.3 PRlNClPlOS DE CORROS16h ELECTROQUiNIICA. 

Los metales reaccionan con 10s elementos no methlicos 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 posicion 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 o no ejercer ninguna influencia . 

Por ejemplo, si tales sustancias son muy insolubles y se depositan 

como peliculas impermeables en contact0 intimo con la superficie 
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metalica la reaccion de corrosion puede retrazarse o detenerse; si 

. son solubles o no se precipitan en la superficie, la velocidad de 

corrosion permanecera inalterable y por ultimo, si tan solo 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 10s metal- -3 no 

ferreos corrientes se debe a la naturaleza de las peliculas 

superficiales que estos forman en condiciones normales. Sea como 

fuere, estas peliculas protectoras 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 impermeables y frecuentemente invisibles. 

La corrosion es un proceso de degradacion 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 10s elementos no 

metalicos y aquellas otras en las que el metal se disuelve 

sustituyendo el hidrogeno del agua o de 10s acidos o a otro metal de 
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las soluciones salinas. El primer tipo, que suele designarse a veces 

con el nombre de 'I corrosion seca I' esta representado por las 

reacciones de oxidacibn, halogenacion y sulfuracion, mientras que el 

segundo ( o de sustitucion ) transcurre en presencia de la humedad 

y se designa generalmente con el nombre de I' corrosion humeda ' I .  

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

la formacion de pilas locales en la superficie metblica. 

Las reacciones de corrosion en un medio acuoso en el qua el metal 

que experimenta sus efectos sustituye al hidrogeno o a otro metal de 

un compuesto; seiialaremos e'n primer lugar, que en la superficie 

metalica tienen lugar simultaneamente dos reacciones , en estas 10s 

iones metalicos pasan a la solucion y 10s 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 

10s iones son materia y poseen dimensiones es evidente quu 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 10s iones de hidrogeno se descargan o se 

consumen por el oxigeno. Postulando una situacion tat 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 selecci6n y establecimiento 

' de estos dos tipos de zonas, en otras palabras existen dos tipos de 

interfase entre el metal y su medio en 10s que deben existir distintas 

tendencias de corrosion . 

La presencia de impurezas metalicas y de oxidos y las diferencias de 

estructura cristalina y 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 corn0 se demuestra experimentalmente. En 

las 'I pilas galvanicas" asi formadas las zonas que favorecen la 

disolucion metalica son 10s anodos, mientras que las que fomentan 

la descarga de iones hidrogenos son 10s catodos. La canlidad de 

corriente que atravieza estas pilas es proporcional al la del metal 

que se disuelve. Esta accion 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 10s elementos 

de acuerdo con el orden de sus tendencias a disolverse . 
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ELECTRODO 

Or0 

Cloro 

Plata 

Oxigeno 

Cobre 

Hidrogeno 

Plomo 

Estatio 

N iquel 

Cadmio 

En la tabla I se pone de manifiesto la posicion en dicha serie de 10s 

metales mas corrientes . 

REACCI~N POTENCIAL 

Au Au +++ + 1.36 

'/2 c12 CI- + 1.358 

Ag Ag+ +0.798 

'/2 0 2  OH - +0.4 

cu cu++ +O. 344 

'/2 H2 H+ +o.oo 

Pb Pb++ -0.12 

Sn Sn++' -0.14 

b 

Ni Ni++ -0.231 

Cd Cd++ -0.401 

TABLA I 

SERIE DE FUERZAS ELECTROMOTRICES 

-__ 
Hierro Fe Fe++ -0.441 

Cinc 

Aluminio 

Zn Zn++ -0.762 

Al At+++ -1.69 



15 

1.4. F E N ~ M E N O  DE LA PASIVACI~N AN~DICA 

La posibilidad de pasivacion 3el anodo en el curso de 10s 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 polarizacion. Tal pasividad de acuerdo con 

Layner se produce como resultado de la pelicula viscosa del 

electrolito, que tiene una aka resistencia electrica llenando 10s 

microfondos de la superficie y asi limita la disolucibn del metal en 

estas regiones . Las microproyckciones que no estan protegidas o 

lo estan en una menor extension por la pelicula anodica 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 . / 

A. V. Fortunatov y A. V. Finkelshtein (6) han analizado la pelicula 

negra que cubre la superficie de un Bnodo de cobre pulido en una 

solucion de acido ortofosforico. Han encontrado que la pelicula 

consiste en oxido de cobre, hallaron que la superficie del metal 

debajo de la pelicula estaba parcialmente pulida. Estos 

investigadores consideran que el proceso de pulido tuvo lugar con la 
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cooperacion de 10s iones de oxigeno formados como resultado de la 

descarga de las moleculas de agua en las microproyecciones del 

anodo a ciertos potenciales. A determinadas intensidadcs de 

corriente la cantidad de disolucion del Bnodo empieza a ser mayor 

que la cantidad de difusion de 10s productos de la disolucion 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 disolucion del cobre. El potencial del &nodo 

alcanza valores en 10s cuales s*e hace posible la descarga de las 

moleculas de agua con la formacion como un product0 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. La formacion en este caso de 

una capa viscosa de solucion constituye solo un fenomeno 
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secundario que sigue sobre la pelicula de oxido formada 

directamente en la superficie del metal. 

A. I.Levin (7) considera posible que a cierto potencial de anodo en el 

cual se observa una vigorosa evolucion del oxigeno, se formel una 

capa de oxido en la superficie del Bnodo. 

La formacion de un revestimiento de 6xido por medios electroliticos 

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

Hay dos tipos de peliculas anodicas : porosas e impermeab!es . 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 corrosion y se usan 

en condensadores electroliticos. En las porosas el grueso no 

aumenta con la cantidad de electricidad que ha pasado porque hay 

una acci6n disolvente del electrolito sobre el revestimiento. El tip0 

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. El tipo de corriente, la densidad 

de corriente, la naturaleza, concentracion y temperatura del 

electrolito, la duracidn del proceso y la especie del metal base tienen 
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notable influencia en las propiedades fisicas de 10s 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 anodicas resistentes a la corrosion: el acido sulfurico, el 

acido cromico y el acido oxalico. 

El que las superficies electropu1;das Sean pasivas depende de la 

clase de metal y del tipo de solucion 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 10s baAos 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 laton deben ser activados por tratamiento catodico y / o 



19  

inmersion en una solucion como la cloruro amonico - acido 

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

1.5. FORMACldN DE LA CAPA AN6DICA. 

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 electrica 

desde el catodo a las microproyecciones y a 10s microfondos del 
z 

anodo, sino a las diferencias de velocidad en la difusion de 10s 

productos formados por el metal desde 10s 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 10s iones muy moviles 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 desempeAa un doble 

papel en el proceso de electropulido: en primer lugar origina una 
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fuerza contraeledr ornotrir y er~ segundo lugar cuando 6sta alcanza 

un cierto valor, la pelicula anodica limita la intensidad de la corriente 

que pasa a traves del baiio. Elmore sugiere que bajo estas 

condiciones se forma la porcion horizontal de la curva I-V . La 

intensidad de la corriente queda limitada por 10s procesos de la 

difusion. Las condiciones para la difusion desde las 

microproyecciones son considerablemente m& favorables que 

desde 10s microfondos y este estado favorece la disolucih de las 

microproyecciones y un alisamiento de la superficie del metal. 

COMPOSlCldN DE LA CAPA ANODICA 

Prescidiendo de la naturaleza del papel desempetiado por la capa 

anodica en el electropulido, su composicion quimica es de 

considerable inter&. K. P. Batashev y E. N. Nikitin(4) han analizado 

la pelicula anodica formada en el electropulido del cobre en una 

solucion de acido fosforico. 

K. P. Batashev y E. N. Nikitin suponen que el CuHP04 es el primer 

product0 que se forma con el cobre que pasa a la solucion con el 

acido fosforico. Despues que una solucion saturada de este 
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hidrofosfato de cobre ha sido formada en la capa anodica y despues 

que la polarizacion ha alcanzado un valor suficientemente alto llega 

a ser posible la formacion del fosfato tricuprico Cu 3 ( 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 10s microfondos. Es en 

estas regiones donde el fosfato tricuprico Cu 3 ( PO 4 ) 2 se forma 

en primer lugar. 

Las microproyecciones estando m8s favorablemente situadas en 

cuanto a la difusion de 10s pr6ductos de disolucidn, 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 hidrogeno y teniendo una conductividad 

mas alta que el fosfato tricuprico. 

Corno la forrnacion del Cu 3 ( PO 4 ) z continua, la resistenc'a del 

recubrirniento anodico en 10s microfondos aumenta. La formacion 

del fosfato tricuprico en estas regiones continuarh hasta que todos 

10s compuestos de hidrofosfatos de cobre hayan sido usados. Este 

proceso va acompaiiado por un increment0 en potencial, lo cual 
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queda reflejado por la porcion horizontal que limita la intensidad de 

corriente de la curva I-V 

El electropulido del cobre que ocurre bajo s t a s  condiciones es de 

acuerdo con Batashev y Nikitin, la consecuencia de la pasivacion 

anodica local de 10s microfondos y la activation de las 

microproyecciones del anodo. 

1.6 PERFIL DE UNA SUPERFICIE .- RUGOSIDAD 

Se entiende por rugosidad comd las irregularidades que presenta 

cualquier superficie . Figura 1.2 

Figura 1.2 : Superficie real vista a travds del microscopio 
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PRINCIPALES PARAMETROS DE UN PERFIL DE RUGOSIDADES 

El concept0 de rugosidad esta asociado a un parametro 

tridimensional . Los parametros definidos por las normas IS0 se 

refiere a una sola dimension, a la altura PIC0 - VALLE . Figura 1.3 

Figura 1.3 : Code transversal de una pieza donde se muestra 

10s picos y valles 

PARAMETROS RELATIVOS A LA ALTURA DE UN PERFIL 

ALTURA DE UNA IRREGULARIDAD DE UN PERFIL ( Rv 1 

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

un pic0 y la profundidad de un valle . Figura 1.4 
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ALTURA MAXIMA DEL PIC0 ( RP 1 

La altura maxima del pic0 Rp es la distancia del punto mas alto del 

perfil a la linea media. Figura 1.4 

ALTURA M h I M A  DEL PERFIL ( Rt 1 

La altura maxima del perfil Rt es la distancia vertical entre el pic0 

mas alto y el valle mas profundo . Figura 1.4 

Figura 1.4 : Esquema de la alturas de un perfil y un pic0 

PERFIL TRANSVERSAL. 

Un perfil transversal resulta de la interseccion de una superficie por 

un plano A normal a la superficie . Figura 1.5 
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PERFIL LONGITUDINAL . 

Un perfil longitudinal resulta de la interseccion de una superficie por 

un plano B paralelo a la superficie . Figura 1.5 

Figura 1.5 : Corte de una superficie por 10s planos A y 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 accion del alisado. La experiencia demuestra que el 

alisado de la superficie anodica no siempre produce un increment0 
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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 10s 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 pes6 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 hacia las rnicrocavidades. 

La saturacion de la capa anodica con 10s productos formados por la 

disolucion del anodo determina la formacion de una pelicrila de sales 

sobre la superficie del anodo. Una pelicula aislante y sin poros 

interrumpe la corriente; la presencia de poros origina una reduction 

de la macrodensidad de la corriente y un increment0 del voltaje de 

baiio. 

\ 
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1.8. FACTORES DE OPERACI6N. 

Para comprender mejor el proceso del electropulido interesa es tudiar 

10s potenciales de anodo del metal que se pule, su magnitud y 

cambios originados por la naturaleza de 10s fen6menos que se 

producen sobre la superficie anodica. Los autores han estudiado el 

efecto que producen sobre el potencial an6dico 10s siguientes 

factores: 

- la densidad de corriente 

- la concentracion del bbatio 

- la temperatura del electrolito 

- la duracion 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 10s 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 

10s valores de densidad de corriente limite ( tramos horizontales ) y 

menor es el valor de la densidad con que se puede electropi.ilir . 

Figura 1.6 

Cuando la concentracion de acido se reduce, 10s limites de potencial 

de anodo entre 10s que se produce el tramo horizontal de la curva 

( densidad de corriente constante ) se acercan ( el tramo horizontal 

es mas corto ). 

a 
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Layner da 10s siguientes datos que relacionan el tiempo de 

electropulido y la concentracion de acido. Tabla II 
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PESO ESPEClFlCO DENSIDAD DE 

ELECTROLITO A 15°C CORRIENTE 

INlClAL ( A / dm2 ) 

1.55 1.5 

1.50 2.0 

1.40 3.5 

1.30 7.5 

1.20 30.5 

TABLA II 

TIEMPO DE PULIDO 

( minutos ) 

17 

13 

10 

6 

4 

RELACION DEL TIEMPO DE ELECTROPULIDO Y 

CONCENTRACIoN DE ACID0 

Cuando mayores son las temperaturas y el removido del electrolito, 

mayor es la difusion de 10s productos y mayor es la densidad de 

corriente del tramo horizontal de curva. 

1.8.1 DENSIDAD DE C0RRIENTE.- 

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 retencion 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 batio quedan peor pulidas que las de 

posicion vertical incluso pueden mordentarse. 

1.8.2 DENSIDAD DEL ELECTROLIT0.- 

De la tabla 111 se puede deieerminar que el cobre y el laton se 

pueden pulir con un electrolito que contenga acidos cromico y 

fosf6rico. La presencia del acido cromico 4tera 

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 

que 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 / dm2 con desprendimiento 

de oxigeno incluido. El tiempo de pulido se reduce a 2 - 3 

minutos. 
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TABLA 111 

COMPOSIC16N DEL ELECTROLITO Y CONDICIONES DE TRABAJO 

PARA EL ELECTROPULIDO DEL COBRE Y SUS ALEACIONES 

Electrolito 

Acd.ortofosforico 

densidad 1.3 - 1.4 

Acd. Ortofosforico 

densidad 1.6 

Acd. Ortofosforico 74 

acd. Cromico 6 

agua 20 

Acd. ortofosforic80-88 

acd. Cromico 12 

agua mas de 8 

Acd. Ortofosforico 

densidad 1.5 

-___ 

Densidad de 

Corriente(A/dm2) 

4 - 8  

5 - 20 

30 - 50 

20 - 25 

10 - 15 

remperatura 

“C 

12 - 25 

15 - 25 

20 - 30 

75 - 80 

20 - 25 

riempo de 

Pulido 

(min) 

2 - 8  

2 - 5  

2 - 5  

30 - 60 

3 -5  

Material 

Cobre 

Cobre 

Laton 

Cobre 

Laton 

Bronce 

Cobre 

Laton 

Bronce 
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Se han obtenido buenos resultados puliendo cobre, laton, 

bronce y electrodepositaciones de cobre con soluciones de 

peso especifico 1.60 - 1.62 con la siguiente composicion en O h  

de peso: 

acido ortofosforico 74 

acido cromico 6 

agua 20 

-1.8.3 TEMFERATURA DEL BAfi0.- 

Las condiciones de trabajo eran: densidad de corriente 

anodica 30 - 50 A / dm2 , temperatura de la solucion 20- 40 "C, 

tiempo de pulido 1 - 3 minutos, 10s 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 calentaba a 120 "C para alcanzar si era 

necesario el peso especifico estipulado. 

Usando electrolito con acidos fosforico y cromico, una 

densidad de 40 A / dm2 y una temperatura de 20 "C el espesor 

de cobre disuelto por minuto es de unas 2.5 micras. 



3 4  

El factor mas importante para el control, es la viscosidad la 

cual depende del agua y de la concentracion del metal 

disuelto, de la relacion de 10s constituyentes activos del be60 

y de la temperatura. La viscosidad deseada se mantiene por 

el control apropiado de la concentracion del metal, regulation 

de la temperatura y ajuste de la densidad. Cuando no hay 

otro componente volatil que el agua la medicion de la 

densidad es lo unico que se necesita con frecuencia para 10s 

bafios de electropulido. 

La densidad de corriente es por lo general de 10 a 50 A / dm2 

para la preparacion de superficies y usos decorativos. Para el 

electrodesbarbado la densidad de corriente varia de 5 a 

20Aldm2 y para super acabados de superficies y 

electromaquinado se utiliza entre 50 a 300 A / dm2 . 

1.8.4 TEMPO DE EXPOSIC16N.- 

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 directs 
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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, 10s voltajes son mas altos per0 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 baiio. Con mayor frecuencia se emplean de 12 a 17 voltios 

de corriente continua. 

1.9 EQUIP0 Y PROCESO TIP0 INDUSTRIAL 

El equipo y disposicion 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, per0 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 10s soportes deben ser mas pesadas y 

el contact0 del soporte a la pieza y del soporte a la barra debe ser 

firme y positivo. 

2. Los refuerzos de 10s tanques del baiio pulidor deben ser mas 

pesados porque estos pesan mucho mas que 10s baiios para 

deposi tos electrol it icos. 

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

4. La barra de las piezas esta conectada a la terminal de C. C. y 10s 

otros electrodos son catodos. 

5. Por lo comlin la conductividad del baiio es menor, de manera que 

10s 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 bafios acidos esta forrado por lo comun con plomo 

quimico. 

Tambien se puede emplear acero inoxidable tipo 317. El 

liquid0 de 10s baiios electropulidores pesa de 12 a 16 Lb/gal 

por lo tanto, 10s 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 

10s catodos a 10s soportes o a las piezas sea de 3 a 7 

pulgadas ( 76 a 158 mm ). 

La d i s k x i 3  de  lcs catcdw a las paredes del tanque y a 10s 

serpentines mas la del fondo del tanque a la pieza deberh ser 

mayor que la distancia de la pieza a 10s 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 10s soportes y permitir el 

movimiento de la barra de trabajo. 

Las barras que sostienen a 10s catodos y a las piezas deben 

estar separadas del tanque por medio de aisladores no 

absorbentes tales como porcelana, vidrio o fluropolimeros. La 

madera y 10s plasticos absorben baiio electrophdor y 

ocasionan cortocircuitos en el tanque. 

1.9.2 LOS CATOOOS 

Son tiras planas de cobre, plomo, acero inoxidable o carbon. 

El material utilizado depende del tip0 de bafio electropulidor 

ha utilizar. 

Los catodos se suspenden de la barra catodica por medio de 

ganchos parecidos a 10s empleados para colgar 10s anodos en 

10s bafios electroliticos de recubrinientos. La sepgrgcion 

entre 10s catodos debera permitir una libre mezcla del baiio en 

la parte de 10s 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 

d e A / g l  

Los serpentines de enfriamiento y de calentamiento se 

colocan a 10s lados del tanque detras de 10s 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. Los 

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 metodo 

mas efectivo de producirla par@ Iq rar  resqltgdqs uniformes de 
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electropulido. La cantidad y relacion del movimiento depende 

del tamaiio 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. 

1.9.5 SOPORTES Y BASTIDORES 

Los soportes de cobre desnudo dan buen servicio durante 

largos periodos de operacion en batios de acido sulfuric0 o en 

baAos que no contengan acido cromico. Cuando se necesitar! 

soportes recubiertos 10s tipos de plastisol dan el mejor 

resultado. 

Las pinzas para sujetar las piezas se hacen de metal para 

resorte, laton para resortes, bronce comercial o cobre 

laminado en frio y se les puede reemplazar con facilidad. Si 

fuese posible, el contact0 debera hacerse en un lugar 

“protegido ‘I 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 

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. 

1.9.7 GENERADORES 0 RECTIFICADORES 

Tanto 10s rectificadores como 10s generadores de motor 

pueden emplearse como una fuente de corriente continua 

para el electropulido. 

El voltaje de operacion dependera de : 

- la distancia desde 10s dtodos a la pieza 

- el numero de A / gl de bafio 

- la densidad de corriente sobre la pieza para el 

electropulido 

- la densidad de corriente del catodo 

- la temperatura 
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- la agitacion 

1.9.8 CORRIENTE DIRECTA 

Es suministrada por un rectificador o moto-generador de 12 a 

50 V , dependiendo del tamaiio de la instalacion y electrolito. 

La resistencia de la solucion 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 10s anodos y 10s 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 requiere de 30 a 50 V . El amperaje 

del electropulido debe ser suficiente para manejar cargas de 

trabajo de 15 a 50 A / dm2 . 

Una regla general es la que indica que es necesario 4 Lt. de 

baiio por cada 2 a 4 amperios de corriente que pase a traves 

del electrolito. 



4 3  

1.10 APLICACIONES DEL ELECTROPULIDO 

- DECORACION 

Los articulos formados en prensa de metales laminados en frio son 

10s productos mas importantes que se pueden producir en gran 

escala electropuliendolos en forma econornica 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 No 180. Las imperfecciones m8s bastas no 

desaparecen con una aplicacibn ordinaria de electropulido. La 

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

Si 10s troqueles de cortar se mantienen afilados en forma razonable, 

el electropulido quita tambih las rebabas producidas por el troquel 

en 10s bordes del articulo. Esta es una gran ventaja desde el punto 

de vista de 10s ensambladores que podrian de otra forma cortarse 

con facilidad con 10s bordes agudos cuya eliminacion por 

procedimientos mecanicos resulta muy costosa. 

Los productos de alambre y 10s 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 mednicos 

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 per0 puede quedar muy 

br illante. 

PREPARACION PARA EL ELECTRORRECUBRIMIENTO 

El electropulido es excelente en la preparacion de superficie para 

electrorrecubrimientos. El metd electrodepositado es mas terso y 

libre de agujeros e imperfecciones y tiene una oportunidad para la 

mayor adherencia posible. 

Al evitar la formacion y remocion de metal daiiado el electropulido 

proporciona " limpieza mecanica " para completar la I' limpieza 

quimica ( ausencia de oxidos y compuestos relacionados con el 

metal ) asi como I' limpieza fisica I' ( ausencia de materiales ajenos 

al metal como grasa, granos de abrasivos, aceites , etc. ) 
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MAQ U I NADO 

Puesto que el electropulido quita metal de manera uniforme, efectua 

tambien una operacibn de maquinado. Como tal, tiene la gran 

ventaja practica de no producir rajaduras por tension ni deformar 10s 

metales endurecidos. Su accion 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 igu'al en las areas en que el metal frota 

con metal. 

DESBARBADO 

Como el electropulido no posee una potencia de deposit0 perfecta 

trabaja con mayor rapidez en 10s bordes y salientes de 10s bordes. 

En esta forma es un metodo para el desbarbado y suavizado de 

bordes agudos por medio electroliticos. Para un desbarbado 

economico la rebaba debe ser relativamente pequetia 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 



haya dejado adherida alguna viruta enroscada; si asi fuese se le 

' debe quitar antes aun cuando quede alguna pequefia rebaba. 

PREPARAC16N PARA EL 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 us0 apropiado en la preparacibn de 10s 

metales para un proceso quimico uniforme. 

METALOGRAF i~ 

El electropulido se utiliza mucho para examenes metalogrhficos. 

1 .l 1 VENTAJAS Y LlMlTAClONES 

Se ha demostrado que el pulido electrolitico produce una superfice 

con propiedades adecuadas para: 

recubrimientos electroliticos de mayor tersura, mejor apariencia 

debido a la rnenor cantidad de oquedades, mayor proteccibn 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 perdidas de fragmentos metalicos que ocasionen roc8 

indebido. 

Los defectos de superficie y 10s 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 10s metales, mientras que 

con 10s mbtodos abrasivos si se experimentan. Los baiios 

electropulidores son mas faciles de controlar que 10s recubrimientos 

metalicos electroliticos y son menos propensos a la contaminacidn . 

Las principales limitaciones del electropulido son: el procedimiento 

no puede disimular y 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, sin0 que primer0 
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requiere 'I desbaste I' como se emplea para pulir y abrillantar ; esto 

ultimo puede invertirse usando el electropulido como I' operacion de 

desbaste I' antes de pulir y abrillantar por medio de ruedas . 

Las costuras e inclusiones no metalicas imponen una limitacion. 

Cuando se presentan tales condiciones, el electropulido 0s un buen 

instrumento de inspeccion. Una superficie eiectropulida y 

electrorrecubierta aunque no pase por 10s hdbitos de hspeccion 

establecidos puede ser superior en funcionamiento. 

No hay duda que el electropulidd puede mejorar 10s productos y en 

rniichos casos puede reducirse lss csstas ds speracih El aspects 

y !a calidad de !as superficies electropulidas pueden ser 

reproducidas con tanta facilidad como 10s electrorrecubrimientos . 

1.12 CONDICIONES QUE AFECTAN EL ELECTROPULIDO 

- Cantidad de gas oxigeno generado 

- Agitacion 

- La viscosidad de la solucion 
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- Temperatura 

- La razon de la precipitacih del metal removido 

- El espaciamiento entre catodo - anodo 

- Tamaiio 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 

5 

1.13 FALLAS Y REMEDIOS DURANTE EL PROCESO .- 

La tabla IV describe las particularidades de 10s principales tipos de 

defectos, sus causas y formas de corregirlos. 



DEFECTOS EN EL ELECTROPULIDO DEL COBRE Y SUS 
ALEACIONES CON SOLUCIONES DE H3P04 Y Cr03 1 

SINTOMAS 

SC'PERFICIE MATE 

PULIDO NO 
LTNIFORME 

PICADO DE LAS 
SL'PERFICIES ANTES 
DE USAR LA SOLUCION 
PARA M A S  DE 30AHrs/Lts 

CAUSAS 

EXCESIVA CONCEYMCION 
DE CROMO 

1.- MAL CONTACTO ENTRE PIEZXS 
Y BASTIDOR ELECTRICO. 

2.- Ap.4NTALLADO DE IIJNAS 
PIEZAS SOBRE OTRAS 

1.- TEMPERATURA DE LA 
SOLUCION DEMASIAQA 
BAJA 0 ALTA 

ANODICA DEMASIADO BAJA. 
2.- DENSIDAD DE CORRIENTE 

PICADURAS EN LAS 
DISTINT'AS P A R E S  DE 
LA SCTERFlCIE 

3. - LA SOLUCION NO HA SIDO 
ELECTROLIZAD A 

1 .- LA SOLUCION CONTIENE 
DEMASIADA AGUA 
(PESO ESPECbICO < 1.6) 

DEMSIADO BAJA 
2.- DENSIDAD ANODICA 

REM ED10 

SOMETER EL BAR0 A LA 
OXIDACION DEL CROMO 

1.- MEJORAR EL CONTACTO 

2.- ALTERAR LAS PosIcIoh-Es 

1.- DISMINVXR LA 
TEMPERATURA DE LA 
SOLUCION 25 - 30°c 

CORRIENTE ANODICA 
2.- AUMENTARLA 

A -tO-50A/dm2 
3.- ELJZCTROLIZAR CON L'N 

kNODODECuY5Ahrs iL t  

1.- CALENTARLA 
SOLUCION A 120°C HASTX QUE 
LADENSIDAD SEA 1,6 

2. -  AC;MENTAR LA 
DENSIDAD A 40-50 Ndm2 



CAPITULO I1 

TRABAJO EXPERIMENTAL Y 

PRUEBAS 



II. 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 10s 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 10s parametros. 

2.1 EQUIP0 EXPERIMENTAL PARA EL ELECTROPULIDO 

FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA 

Marca DELTRON HBS 

Serie 823391 

Vol taje 9v 
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Corriente 2 - 1 0 A  

Suministro de 

corriente I I O V ,  60 Hz 

CUBAS 

Cantidad 6 

Material plhstico 

Vol urn en 8 litros 

INSTRUMENTOS DE MEDICION 

RELOJ 

Marca 

Modelo 

HANSA 

32 TO03 
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MICROSCOPIO METALOGRAFICO 

Modelo OLYMPUS 

Serie PME 

MICROMETRO 

Marca 

Modelo 

KTA - TATOR, Inc 

109579 

CATODO 

Material PLOMO 

Forma RECTA~GULAR 

Dimensiones 2 8 x 3 7 ~ 8  mm 

Cantidad 2 

ANODOS 

Material BRONCE COMERCIAL 

Forma RECTANGULAR 

Dimensiones 

Cantidad 55 

25 x 14,5 x 1,5 mm 

VARIOS 

- 1 Taladro Manual 
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- 2 clip de lagarto 

- 1 extension electrica 

- 1 secador electric0 

- 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 baiio electrolitico conteniendo acido ortofosfcjrico , acido 

crornico y agua destilada ; 10s porcentajes de participacion de 10s 

reactivos fueron 74 , 6 y 20 O h  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 10s 
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recipientes para el baiio y de la densidad de corriente necesaria para 

electropulir; quedando establecida la forma rectangular plana y de las I 

siguientes dimensiones : 25 x 14,5 x 1,5 mm ; lo que da una area 
i 

I 

efectiva de trabajo de 0,091 dm2 

Otro parametro adicional que sirvio para seleccionar el electrolito fue el 

rango de trabajo de la densidad de corriente que establecian 10s 

investigadores, esto es 30 - 50 A/dm2. Por cuestiones de calculo se 

escogio el valor medio es decir 40 A / dm z, con este valor y sabiendo 

que por cada 2 Amperios de corriente que circule por el baAo, se 

necesita 4 litros de solucion pr6parada para obtener excelentes 

resultados, se requirio un recipiente capaz de contener 8 litros de 

solucion electrolitica . 

Una vez conocido el volumen del baiio electrolitico se procedio a su 

preparacion; primer0 se mezclo el dicromato de sodio con agua deFtilada 

para obtener acido cromico para finalmente aiiadir el acido ortofosforico 

en 10s porcentajes en peso sefialados anteriormente . La solucion asi 

obtenida fue exotermica y de una coloracibn verde oscura. 

2.3 MATERIAL UTILIZAD0S.- 

DESCRIPC ION.- 
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La cinta PRESS - 0 FILM de replica siendo utilizada sobre una 

superficie limpia, provee una imagen como espejo del perfil. La replica 

es insertada entre las tenazas del micrbmetro para obtener la medida de 

la rugosidad del perfil de la superficie. 

us0.- 

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 

micromet ro. 

6.- El micrdmetro leerh despuhs 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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CALI BRAC I ON. - 

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. 

C U I DADOS. - 

I .- Si la superficie no esta limpia la lectura del perfil sera incorrecta. 

2,. La cinta no debera ser utilizada iara 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 BRILL0 DE LA SUPERFICIE 

Empleando el bronce comercial para la parte experimental se obtuvieron 

probetas rectangulares de 25 x 14.5 x 15 mm , dimensiones necesarias 

para mantener una hrea efectiva de 0.091 dm2 . 
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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 Bnodo 

y catodo de 80 mm . Las probetas y 10s catodos fueron conectados al 

rectificador por medio de cables y tornillos, 10s cables eran de cobre 

recubiertos de plastic0 para evitar el ataque quimico durante la 

operaci6n. 

Las piezas y 10s catodos fueron sujetados a la barra de cobre por medio 

de las pinzas de lagarto 10s mismos'que permitian mantener la distancia 

necesaria entre cada elemento . 

El proceso no es exot6rmico por lo que no fue necesario utilizar algun 

tipo de refrigerante que pudiera alterar la densidad del electrolito. 

La corriente de trabajo fue medida directamente en la fuente con un 

amperimetro incorporado al equip0 igual que el voltaje con un voltimetro. 

La temperatura fue medida cada cierto tiempo con un term6metro de 

mercurio. 

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

2.2. 



6 0  

CUBA 1 

0 
CUBA 4 

CUBA 2 

I + l  I 
CUBA 5 L.L. 

CUBA 6 ::::F Re s i '...!P ste nci a 

Figura 2.1 Distribucion de la Planta Experimental para el Electropulido del 
Bronce 



CUBA 1 

ALCOHOL Y 

LAVADO n 
CUBA 2 

CUBA 3 

ENJUAGUE L 
PULlDO 

ELECTROL~TICO 

CUBA 4 

CUBA 5 

I 

ENJ UAG U E 
EN FRiO 

I 
ENJUAGUE 

\ EN CALIENTE 

I 
CUBA 6 

I SELLADO EN 
AGUA DESMINERALI 

I ZADA I 

Figura 2.2 Flujograma del 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 ortofosf6rico, dcido crbmico disueltos 

en agua desmineralizada y con 10s parametros de trabajo. 

4. 

5. 

Enjuague en frio: con agua corriente a 10 "C durante 1 minuto. 

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 : con una corriente de aire caliente o con algodon. 

En la parte preliminar del trabajo experimental se pule haciendo variar 

10s parametros de temperatura , densidad del electrolito, densidad de 

corriente y tiempo de exposicion A continuacih se da un detalle de 

cada uno de ellos. 
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2.4.1 TEMPERATURA 

Para evaluar 10s efectos provocados por la temperatura sobre la 

rugosidad y el brillo , se procedio a calentar el baiio electropulidor 

sumergiendo una resistencia de 500 W , la temperatura se control6 

por medio de un termometro de mercurio. 

Las siguientes condiciones fueron mantenidas: 

40 A ! dm2 

1,60 gr / cms 

Densidad de corriente 

Densidad del electrolito 

Tiempo de exposicion 180 segundos 

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

2.4.2 DENSIDAD DE CORRIENTE 

Para evaluar la rugosidad y brillo obtenido variando la densidad de 

corriente, se procedi6 a aumentar gradualmente la intensidad de 

corriente del rectificador controlada a traves 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 

Tiempo de exposicion 

Densidad del electrolito 

Densidad de Corriente 

25 "C 

180segundos 

1,60 gr / cm3 

variable: 10 - 30 - 40 - 50 

60 A / dm2 

2.4.3 TIEMPO DE EXPOSIC16N 

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 

Densidad del electrolito 

Densidad de Corriente 

Tiempo de exposicion 

25 "C 

1,60 gr / cm3 

40 - 20- 60 A / dm2 

variable: 30 - 450 segundos 
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2.4.4 DENSIDAD DEL ELECTROLITO 

Para evaluar 10s 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 de! 

densiometro; para no variar el volumen del batio fue necesario ir 

desalojando pequetios 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 

Densidad de Corriente 

Tiempo de exposicion 

Densidad del electrolito 

RUGOSIDAD INlClAL 

25 "C 

40 A / dm2 

180 segundos 

variable: 1,60 - 1,55 - 1,50 - 

1,40 - 1.20 - 1 ,O gr / cms 

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 

tada una de ellas. 

Las condiciones estables fueron: 

Temperatura 25 "C 

Tiempo de exposicion 180 segundos 

Densidad de corriente 

Densidad del electrolito 

40 A / dm2 

1,60 gr / cms 

MEDIC I0 N D E R U GOS I DAD DE' S U PERF I C I E 

Para la medicion de las rugosidades finales de las probetas 

electropulidas , se utilizo el metodo 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 microm6trico el cual nos dara una 

lectura en su caratula en Mils ( I mils = 2 5 4  vm). 

A la lectura obtenida en el micrometro se le debe reducir 2 

mils = 50,8 pm debido al espesor de la membrana . 

Figura 2.3. 

PRESS-0-FILM lM 
1 

No -- 
Mils Testex, Inc. I 

Newark, DE 19715 Gaoe l e w  7 0 

! COARSE (.a-2.0) 

Figura 2.3: Membrana adhesiva para el metodo de 
replicas 

2.5 RESULTADOS OBTENIDOS 

A continuacion presentaremos valores tabulados de acuerdo a la 

variacion de cada uno de 10s parametros . 



TABLA IV 

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO EL TIEMPO DE EXPOSICI6N 

TIEMPO 

(segundos) 

RUGOSIDAD 

( micras ) 

I 60 

CONDICIONES DE ENSAYO : 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

TEMPERATURA 

DENSIDAD DE ELECTROLITO 

40 A / dm2 

25 "C 

1.6 gr / cm5 



RUGOSIDAD DE SUPERFICIE vs. TIEMPO DE EXPO SIC ION^ 
L 

16 
> 

Condiciones de Er say0 : 
14 

h 

- cn 
.- E 
E 

10 

/ 
/' 

/ 

Y '  

Tem pera t u ra 
Densidad de Corriente : 40A/dm 
Densidad de Electrolito: 1.6 gr/cm3 

. 2 5  "C 

8 
270 300 360 

Tiempo ( segundos ) 

- 

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

W 
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DENSIDAD DE 

CORRIENTE Ndm2 

TABLA V 

RUGOSIDAD 

( micras ) 

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA DENSIDAD DE 

40 

50 

60 

CORRIENTE 

10.7 

12 

15.2 
I I 

CONUICIONES DE ENSAYO: 

TEMPERA1 URA 

TIEMPO DE EXPOSlCldN 

DENSIDAD DEL ELECTROLITO 

25 "C 

180segundos 

1.6 gr / cm3 



! 
RUGOSIDAD DE SUPERFICIE VS. DENSIDAD DE CORRIEMTE 

20 

Condicrones de ensayo: 

Temperatura ' 25 "C 
Tempo de exposicion : 180 seg 
Densidad de Electrolito:l.6 gr/cm3 

15 - 

---- . . -_ --._ -. 
h 

v) 

0 
E 

/-- .- 
E --. I 
v 

10 - a 
v) 
0 
5 I  

P 

2 
5 -  

0 
10 30 40 50 60 

Densidad de Corriente (A/ drk) 

Figura 2.5 : Efecto de la Densidad de Comente sobre la 
rugosidad de la superficie (micras) 
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25 

TABLA VI 

10.3 

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA TEMPERATURA DEL 

ELECTROLITO 

I (micras) 
"C 

I 50 I 11.7 

CONDlClOES DE ENSAYO: 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

TIEMPO DE EXPOSlClbN 180segundos 

DENSIDAD DEL ELECTROLITO 

40 A / dm2 

1.6 gr / cm3 



RUGOSIDAD DE SUPERFICIE VS. TEMPERATURA DEL ELECTROLITO I I 

12 I_- 

J 

11.5 - 

h 

, , 
, 

,'. 
/ 

Condiciones de Ensayo : 

Densidad de Comente : 40 A/dmz 
, Densidad del electrolito : 1.6 gr /cd 
Tiempo de Exposicion : 180 seg 

10,5 - 

10 
25 30 40 50 

Temperatiira ( "C ) 

Figura 2.6 : Efecto de IaTempsratura del Electrolito sobre 
la rugosidad de la superficie ( micras ) 

4 
W 
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DENSIDAD DEL 

ELECTROLITO 

( grlcm3) 

TABLA VII 

RUGOSIDAD 

( micras ) 

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA DENSIDAD DEL 

ELECTROLITO 

1.50 

1.40 

1.20 

12 

12.8 

13.1 

:p; 

I 1 .oo 13.3 

CONDICIONES DE ENSAYO: 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

TEMPERATURA 

TIEMPO DE EXPOSlCldN 

40 Ndm2 

25 "C 

180 segundos 



RUGOSIDAD DE SUPERFlClE VS. DENSIDAD DE ELECTROLJTO 

Condiciones de Ensayo: 

Densidad de Corriente : 40 A /dm; 
Tiempo de exposicion : 180 seg 
Temperatura : 25°C 

h 

7 -  

5 
1 1.2 1 ,a 1,5 1.55 1.5 

Densidad del Electrolito ( gr / c d )  , 

Figura 2.7 : Efecto de la Densidad dsl Electrolito sobre 
la rugosidad de la superficie ( micras ) 
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TABLA VII I  

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA RUGOSIDAD INlClAL 

NUMERO DE LlJA 

(1 7.6) 

(1 6.5) I 320 
(1 5.4) I 400 

I 500 (1 3.8) 

RUGOSIDAD 

( micras ) 

17.* I 
15.8 I 

CONDICIONES DE ENSAYO: 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

DENSIDAD DEL ELECTROLITO 

TEMPERATURA 25 "C 

TIEMPO DE EXPOSIC16N 180segundos 

40 A / dm2 

1.60 gr / cm3 



RUGOSIDAD DE SUPERFICIE VS. NUMERO DE LlJA 

16 - 

.$- 14 - 

.- b 
E 
Y 

12 - 
-0 
cn 
0 a 
3 

.- 

10 - 

8 -  

Condiciones de Ensayo: 

Densidad de Coniente : 40 A/dmz 
Tiempo de Exposicion : 180 seg 
Densidad del Electrolito: 1.6 gr/cm3 
Temperaatura : 25°C 

6 
220 320 400 500 800 

Numero de Lija 

Figura 2.8 : Efecto del tamaiio de grano del numero de 
lija sobre la rugosidad de la superficie 

4 
4 
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NUMERO DE LlJA 

## SIC micras 

220 (1 7.6) 

320 (16.5) 

400 (1 5.4) 

TABLA IX 

TIEMPO DE 

EXPOSICI~N 

(segundos) 

390 

330 

240 

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA RUGOSIDAD INlClAL 

600 (1 3) 

800 (1 0 )  

1000 ( 7.8) 

150 

60 

30 

CONDICIONES DE ENSAYO: 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

DENSIDAD DEL ELECTROLITO 

TEMPERATURA 

40 A / dm2 

1.6 gr / cm3 

25 "C 
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RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA RUGOSIDAD INlClAL 

NUMERO DE LlJA 

# SIC micras 

LL" 33n (1 7.6) 

320 (16.5) 

8 0  

TIEMPO DE 

EXPOSICION 

(segundos) 

450 

390 

TABLA X 

CONDICIONES DE ENSAYO 1 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

DENSIDAD DEL ELECTROLITO 

TEMPERATURA 

20 A /dm2 

1.6 gr / cm3 

25 "C 



TIEMPO DE EXPOSICION VS. RUGOSIDAD INlClAL 
__ _ _ - ~ _ _ _  500 -I_- __ 

400 - 

cn 

C 
3 
0) 
Q) 
u) 

300 - 

c 2 200 - 
a, .- 

_ _ _  
Condiciones de Ensayo : 

Densidad de Corriente : 20 Ndrn” 
Densidad del Electrolito : 1.6 gr/cm3 
Temperatura : 25°C 

I- 

0 
7,8 10 13 15,4 16,5 17,6 

Rugosidad lnicial (micras) 

Figura 2.10 : Efecto de la rugosidad inicial de las probetas 
sobre el tiempo de exposicion a 20 A / dmz 



a 2  

TABLA XI 

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO LA RUGOSIDAD INlClAL 

___ __ 
NUMERO DE LlJA 

# SIC micras 

220 (1 7.6) 

320 (16.5) 

400 (1 5.4) 

600 (13) 

1000 (7.8) 

CONDICIONES DE ENSAYO: 

DENSIDAD DE CORRIENTE 

DENSIDAD DEL ELECTROLITO 

TEMPERATURA 

TEMPO DE 

EXPOSICION 

(segundos) 

330 

270 

195 

1 05 

45 

30 

60 A / dm2 

1.6 gr / cm3 

25 "C 



TIEMPO DE EXPOSICION VS RUGOSIDAD INICIAL i 
400 

300 - 
-0 
C 
3 a 
a, cn 
C 

0 

0 

w 

e 
'jj 200 - 

% 
a, 
0 
0 a 5 100 - .- 
I- 

7 8  10 13 15.4 ! 5  5 17 6 
Rugosidad lnicial ( micras ) 

Condiciones de Ensayo: 

Temperatura : 25 "C 
Densidad del Electrolito : 1.6 gr/ cm3 
Densidad d e  Corriente : 60 A /dm' 

~ 

Figura 2.11 : Efecto de IaRujosidad inicial sobre 
el tiempo de exposicion a 60 A / dm' 

t5 
W 
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TABLA XI1 

RESULTADOS OBTENIDOS VARIANDO TIEMPO Y DENSIDAD DE 

CORRIENTE 

CORRIENTE ( A ( segundos ) 

270 

240 

180 

I 50 I 150 

CONDICIONES DE ENSAYO: 

TEMPERATURA 25 "C 

DENSIDAD DEL ELECTROLITO 1.6 gr I cm3 

RUGOSIDAD INlClAL 15.4 micras 



i TIEMPO DE EXPOSICION VS. DEWSIDAD DE CORRIENTE 

~ _ _ _  3CO 

. RUGOSIDAD 8 - 10 micras 
A .  

\ 

250 - 
Condiciones de Ensayo: 

; 200 - 

B 

0 
0 
C 
3 

150 - 
v 

0 a 
E a 

100 - 

50 - 

'4, 

'- ..,, 

Densidad de Corriente : 40 A / dm' 
Tiempo de Exposicion : 180seg 
Densidad del Electrolito : 1.6 gr/cm3 
Temperatura : 25°C 

0 
10 30 40 50 60 

Dsnsidad de  Corriente (Ndrn') 

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 

Figura 2.13 Superficie electropulida durante 5 minutos a 40 A / dm2 1 OX 

Figura 2.14. Fotografia de la superficie electropulida a 20 A / dm2 1OX 
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Figura 2.1 5. Superficie electropulida a 40 A / dm2 1 OX. 

J 

Figura 2.16 Superficie electropulida a 60 A / dm2 500 X 
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Figura 2.17 Superfice electropulida a 60 "C 11.3X. 

Figura 2.18 Superficie electropulida con rugosidad inicial de 17.6 micras 
(lija ## 220) 
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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). 
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111. 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 haiio 

electropulidor; aqui nos damos cuenta que 10s valores de tiempo en 

segundos comprendidos dentro del rango 180 - 240 segundos es donde 

se pudo lograr 

disminuyendo 

rugosidad. 

cina rugosidad aceptable, mas alla de estos valores tanto 

como aumentando 10s tiempos provocan una mayor 

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 bafio electropulidor. Figura 2.13. 

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 / dm2 , valor en el que se 

obtiene la minima rugosidad, per0 6sta 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 

marcacibn de zonas obedece a que se trabaja con densidades de 

corriente muy altas o en su defect0 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 trabajb con 

densidades bajas y presencia de puntos de corrosion cuando se utilizo 

densidades altas lease 50 - 60 A / dm2 . 

Podemos tambien decir que la zona donde se obtuvo 10s mejores 

resultados se encueritra cornprerrdida entre 10s 35 a 45 A / dm2 que es 

donde se consiguieron probetas con un buen acabado, brillosas y tersas. 

Al evaluar el grafico de la figura 2.6 obtenido a partir de la tabla VI 

podemos determinar que la menor rugosidad la alcanzamos cuando 

trabajamos a 25 "C y mantenemos 10s parametros de densidad de 

electrolito en 1.6 gr I cm3, densidad de corriente a 40 A ! dm2 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 per0 si observamos la figura 2.17 en la que se fotografio 

con el microscopio metalogrdfico la superficie tratada con 60 "C de 

ternperatura v e m x  un ataque qclirnico que 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 la figura 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 10s investigadores 

de 1.6 gr / cm3 la rugosidad se va incrementando en valores 

relativamente pequeilos 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 

inspeccibn visual las probetas electropulidas con densidades de 

electrolito menores a 1.55 gr / cm3 presentan superficies opacas, sin brillo 

es decir una superficie mate esto es consecuencia de la reduccion 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 tamaiio dei grano de la lija por lo tanto, cuando 

tenemos una rugosidad inicial de 17.6 micras despues del tratanliento de 

electropulido la variacion 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 cuai 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 product0 de las huellas dejadas pot- 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 / drn’ 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 ana!izemos la curva de la figura 2.10 que fue trabajada con 

una densidad de corriente de 20 A / dm2 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 y la probeta 

presentaba manchas y zonas opacas asi como tambien irregularidades 

no suavizadas, esto se deb@ 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 / dm2 figura 2.1 1 vemos 

que la curva se desplaza hacia abajo es decir, que se requiere menos 
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tiempo para obtener resultados satisfactorios, aqui se logrd 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 10s 

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 func ih  de la densidad 

de corriente requerida y nos damos cuenta claramente como a medida que 

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

Cuando se utiliza una densidad de corriente de 40 A/dm2 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/dm2 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/dm2 el tiempo aumenta hasta llegar a ser 

de 270 seg. para obtener condiciones de acabado superficial aceptables en 

lo que se refiere a rugosidad per0 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 / dm2 aparecen 

pequeAas picaduras que son observables bajo el microscopio debido a 

que se increment0 la densidad de corriente y por lo tanto no se pudo 

obtener la rugosidad deseada. 



CAPITUiO IV 

CONCLUSIONES Y 
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IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente trabajo se lo ha efectuado por 2 razones priricipales 1 

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 10s resultados obtenidos eri ia parte experimental son interesantes 

10s siguientes puntos: 

1. La temperatura de trabajo no debe exceder de 10s 30 "C, si la 

temperatura es incrementada no se obtiene superficies pulidas, las 

probetas se presentan manchadas y opacas debido al ztaque quimico 

provocado por el baiio electrolitico. 

2. Para obtener un buen acabado superficial libre de irregularidades y 

con brillo es necesario electropulir con densidades de corriente 

comprendidas entre 10s rangos de 35 - 45 A / dm2 . Electropulir con 

densidades de corriente fuera de este rango no producen superficies 
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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 rugosidzd de 

la superficie de las piezas per0 si influye en la apariencia y acabado 

decorativo de las mismas ; por consiguiente con densidades menores a 

la estipulada de I, 60 gr / cm3 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 tamafio de grano ( 220 ) no fueron suavizadas aun despues del 

tratamiento de electropulido normal, mientras que con una lija de menor 

tamaiio 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 Ilamativo, 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.- E s  preciso que la composicion, la temperatura y sobre todo la 

densidad de corriente anodica del baAo se controlen cuidadosamente, 

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

rnijs yue se p ~ ! a .  

2.- Se debe tener mucho cuidado en la preparaci6n de la pieza a 

electropulir en especial el enjuague antes del bafio 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 

posicion 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 electric0 puede ocasionar la 

destruccion de la pieza . 

6.- Para un mejor control de la composicion del baiio es necesario un 

analisis 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 soluci6n puede ser 

decantada en intervalos regulares y reemplazados por electrolito fresco 

7.- Una recomendacion es el almacenamiento de 10s acidos despues de 

su utilizacion para una posterior entrega a entidades de proteccibn al 

medio ambiente . En 10s 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 

ELECTROLITO 

Acido sulfurico 1,100 g / I 

Acido sulfurico 1 200 g / I 
acido ortofosforico 90 g / I 

Acido sulfurico 1.200 g / I 
acido crornico 40 g / I 
peoxido de hidrogeno ( 30 %) 
7 5 g I I  

Acido sulfurico 900 g / I 
acido ortofosforico 750 g / I 
acido citric0 20 g / I 

Acido sulfurico 1 .lo0 g / I 
acido crornico 40 g / I 
glicerina 40 g / I 

COMPOSICION DEL ELECTROLITO Y CONDICIONES DE TRABAJO 
PARA ELECTROPULIR NjQUEL 
Densidad de Corriente 

Anodica ( A / dm ) 
30 - 40 

30 - 40 

30 - 35 

35 - 50 

30 - 40 

TEMPERATURA 

( "C 1 
20 - 40 

40 - 50 

20 - 25 

20 - 25 

25 - 35 

TIEMPO DE 
PULIDO ( min ) 

0.5 - 2 

2.0 - 3.0 

0.5 - 1 

0.2 - 1 

0.3 - 0.75 
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ANEXO C 

- 
COMPOSICION DE LOS BANOS Y CONDICIONES DE TRABAJO 

PARA EL ELECTROPULIDO DE ZINC, CADMIO, ESTANO, PLOMO , COBALTO, 
TUNGSTENO, ORO, TITAN10 Y CROMO 

METAL 

Zinc y estafio 

Zinc 

Zinc 

Zinc 

Zinc y Cadmio 

Plomo 

ELECTROLITO 

Hidroxido potasico 25 ?6 

Acido cromico 17 % 
agua 83 % 

Acido cromico 7% 
Dicromato potasico 29% 
acido suifurico 6% 
agua 58 % 

Acido suifurico 150 g / I 
acido cromico 4911 

Cianuro potasico 5% 

Acido perclorico 18.5 - 33% 
acido acetico 63 - 76.5% 
agua 2 - 9% 

Densidad de Corriente 

Anodica (A I dm ) 

16 

1.8 

0.2 

40 

16 

0.03 - 0.06 

TEMPERATURA 

( "C 1 
am biente 

menos 25°C 

ambiente 

20 - 39 

TIEMPO DE 

rRATAMlENT0 (rnin] 

10.0 - 15.0 

1.0 - 2.0 

5.0 - 10 



ANEXO C 
( continuacion ) 

rungsteno 
Sobalto * 

rungsteno 

METAL 

Acido ortofosforico 
(peso especifico 1 3 5  ) 

Ortofosfato 
monosodico 
agua 

ELECTROLITO 

acido acetico glacial 

Hidroxido sodico 10 % 

66 - 70 YO 

160 gr 
1 L  

3ro ** 

3ro 

Cianuro potasico 
Ferricianuro potasico 
sosa ( calcinada ) 
hidroxido sodico 

Tiourea 
acido sulfuricrJ 

40 g I 
l O g / l  
2 0 g l I  
5911 

2 5 g l I  
5.5 g I I 

Iacido tartaric0 1 0 a l l  

Densidad de corriente 

Anodica ( A I dm ) 

0.1 - 0.2 

3.0 - 6.0 

0.07 

1.5 - 3.5 

TEMPERATURA 

( "C 1 
20 - 39 

arnbiente 

38 - 49 

20 - 45 

' 

** Las condiciones del electropulido se controlan suministrando una tension de 15 - 20 voltios 
Las condiciones del electropulido se controlan surninistrando una tension constante de I ,2 voltios 

TIEMPO DE 

TRATAMIENTO( min ] 

5 

8.0 - 10 

10 

5 



( continuacion ) 

komo 

acido perclorico 
( densidad 1.59 ) 185 ml 
agua 48 ml 

Acid0 sulfurico 60 % 
acido ortofosforico 20 O h  

acido citric0 10 % 
a!Ya 10 % 

3ensidad d e  Corriente 
Anodica ( A I dm ) 

20 - 30 

20 - 30 

TEMPERATURA 

ambiente 

TIEMPO DE 
TRATMIENTO 4 rnin 1 

0.5 - 1 

5.0 - 10 



ANEXO D 

acido sulfirrico 50 
glicerina 40 
agua 10 

Acido ortofosforico 42 
glicerina 4T 
agua 11 

Acido citric0 50 - 70 
dcido sulfiinco 15 - 20 
agua 25 - 30 

sulfuric0 15 -20 
ortofosforico 63 - 70 
agua 13 - 22 

Acido perclorico 20 - 30 
anhidrido acetic0 80 - 70 

20 - 25 

t COMPOSICION DEL 
ELECTROLITO ( %, ) 

Acido perclorico 
alcohol etilico 

Corriente A .'dica 

13 - 40 

100 

20 - a0 

10.0 - 20 

5.0 - 50 

15 - 30 

52 

90 - 140 

, 

45 - 125 

43 - 54 

20 - 25 

TIEMPO DE 
RATAMIENTO ( min ; 

0.1 - 0.2 

a 

8.0 - 15 

5.0 - 10 

5.0 - 10 

5.0 - 15 

MATERIAL 

Acero inoxidable 
acero al carbono 

acero inoxidable 
aceros 

aceros 

aceros 

aceros 

acero inoxidable 
aceros al carbono 



( Continuacion ) 

'C o MPOS IC I o N D EL Corriente Anodica TEMPERATURA TIEMPO DE MATE RIAL 
ELECTROLITO ( O h  ) ( A l d m  ) ("C) TRATAMIENTO ( min ) 
Acido sulfurico 15 - 40 20 - 100 50 - 70 2.0 - 8 acero inoxidable 
acido ortofosforico 50 -10 aceros at carbono 
glicerina 12 - 45 
agua 23 - 5 

Acido ortosforico 70 - 80 
agua 20 - 30 

Acido ortofosforico 40 - 45 
acido sulfurico 45 - 35 
acido cromico 3 
agua 17 

Acido ortofosf6rico 46 
acido sulftjrico 40 
glucosa 4 
agua 10 

Acido ortofosfdrico 86 - 88 
acido cromico 10 -  12 
agua 0 - 2  

Acido ortofosforico 70 
acido cromico 20 
agua 10 

15 - 45 

40 - 70 

10.0 - 5 0  

5.0 - 10 

40 - 50 

35 - 100 

70 - 80 

27 - 38 

50 

85 - 90 

5.0 - 10 

5.0 - 15 

3.0 - 5 

30 

5.0 - 10 

acero inoxidable 
acero al carbono 

acero a1 carbono 
acero inoxidable 

aceros al carbono 

aceros al carbono 

aceros al carbono 



( continuacion ) 

TIEMPO DE COMPOSICION DEL I Corriente anodica 1 TEMPERATURA MATERIAL. 
ELECTROLITO ( % ) 

Acido ortofosforico 55 - 78 
acido sulfurico 12 - 20 
acido cromico 5 - 7  
agua 3 - 20 

k i d 0  ortofosforico 45 - 60 
Scido sulfurico 40 - 20 
agua 12-20  

4cido perdorico 5 
dcido acetic0 glacial 95 

( A l d m  ; ( " C )  
40 - a0 30 - 100 

50 - 100 

10.0 - 30 

40 - a0 

20 

TRATAMIENTO ( min ) 
5.0 - 20 I x e r o  al carbono 

5.0 - 10 

5.0 - 15 

aceros de bajas 
aleaciones 

xeros al carbono 

aceros al carbono y 
aleados 
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