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INTRODUCCION

En cumplimiento con las exigencias del Programa de In-
genierfa Geol8gica, Minera y Metaldrgica presento la siguien
te tesis para obtener el titulo de Ingeniero Metalurgista.
Este trabajo se ®cupa del diseilo de una planta de anodizado
de aluminio y consta de 5 capftulos, én los cuales desarro-
llo tanto la parte de fuhdamentos tebricos del anodizado y
las 3 partes escenciales del disefio de cualquier planta in-
dustrial, a saber Tecnologfia, Ingenieria y Economia. Por
Gltimo incluimos un apéndice con una descripcién somera de
algunas de las principales plantas de anodizado que estén
trabajando en Lima.

En la actualidad la produccibébn de piezas de aluminio
anodizado apenés cubren el 50% de la demanda nacional. ésta
unida a la demanda de los pafsgs vecinos pertenecientes al
grupo subregional del pacto andino, hace factible la iﬁsta-
lacién y puesta en marcha de una planta de esta categoria.
Mas afin, como veremos en la parte de Economia, con una inver
sién mediana se obtienen considerables utilidades en un tiem
po relativamente corto.

Debo advertir que este trabajo,no e€s un proyecto acaba
do ‘de disefio, por lo tanto, adolece de defectos de precisidn
y detalle, por lo que desde ya trato de justificarlos. Mas
da otro lado diré que dentro de los limites de anteproyecto
goza de la seriedad y exactitud adecuada que le confiere
completa confiabilidad.



l.- EXPOSICION DE MOTIVOS

La cada vez mis grande demanda del aluminio y su uti-
lizacién también qreciente devicne de las propiedades es-
pecificas del elemento en mencibn; esas propiedades son -
fundamentalmente su.-escaso pesSo por unidad de volumen, su
comportamiento superficial frente al intemperismo ambien-
tal y la considerable mejora en sus propiedades fisicas -
cuando se alia con pequeiias cantidades de otros metales co
mo: cobre, silicio, zinc, magnesio, etc.

Se puede hablar muého en favor del elemento N? 13,mas
para ser especificos nos concretaremos hacer notar que; la
cualidad de poder adquirir simultaneamente propiedades su-
perficiales convenientes y un acabado vistoso, amen de la
facilidad de su manipulacién; ha sido, la principal razén
de su amplia utilizacibn en nuestro medio.

El acabado que se puede dar al aluminio es un factor
primario que hace el producto francamente comercial y que
eleva su pxecio en mercado a porcentajes muy altos. En es
te sentido, diremos que es un comportamiento normal de to-
do consumidor ver en los prodnatos, la apariencia externa
en primer lugar y las propiedades o mejor, la calidad en
segundo lugar. Los procesos que embellecen cualquier arte-
facto, utencilio, miquina, etc, llaman consiguientemente
poderosamente la atencibén de cualquier industrial o profe-
sionales de la materia.

El anodizado como proceso de acabado, 44 al aluminio
y aleaciones comerciales, las caracteristicae pidasticas ne
cesarias a coetos relativamente bajas, a esto se afiade el
incremento de propiedades fisicas tales como: resistencia
al uso, a la abracién a la hupedad y medios corrosivos.

En el PerG son pocas las industrias cque anodizan alu-
minio, estando seguro de que el proceso s6lo se realiza en
Lima. Sin embargo, el volumen de produccién no es lo sufi-
ciente como para satisfacer la demanda nacional y mucho me
nos la que deviene del mercado andino. Podemos decir tam -
bién que hay muchas plantas pequefias que a la vez que rea-



lizan trabajos de galvanoplastfa efecewvan también anodiza
do de piezas de aluminio, pero, las condieciones de traba-
jo son rudimentarias y sin adeecuado control y optimizacibn
de los bafios; lo que trae como consecuencia mala calidad
de los productos. En este trabajo intento llenar un poco
el vacio existente proporcionando una serie de datos y e-
lementos que sirvan de guia a los pequeilos industriales
que intenten o que ya estén trabajando en tan interesante
proceso, a la par que desarrollo el trakajo general del
disefio de planta.

2.~ EMPLEO DEL PROCESO EN LA INDUSTRIA METALURGICA
2.2 Empleo del Electropulido: Hay que hacer notar que el

electropulido se emplea tanto para lz industria como para
la investigacién.

El empleo del electropulido industrial es debido a
veces para mejorar propiedades funcionales de las partes
tratadas y otras por las ventajas econbmicas que represen
ta la sustitucibén del tradiciohal pulido mec&nico por el
electropulido. A veces resulta ventajoso para mejorar las
condiciones de salubridad ambientales en relacién con pu-
lidos que forman polvillo.

El electropulido ha dado resultados muy satisfacto-
rios para la fabricacifn de herramientas de corte y de
ciertas piezas que trabajan a friccibén. Incluye también
piezas de joyeria, méquinas de afeitar, adornos de automé
vil, plumas fuentes, pantallas de reflectores, adornos ar
quitecturales y reflectores térmicos para piezas de vehi-
culos espaciales.

Cabe resaltar el hecho de que hay ciertos criterios
contrapuestos en las ventajas y desventajas que hay entre
el pulido mecénico y el electrolitico; sobre el particular
hay bastante literatnwra (Una parte de la cual puede encon
trarse de "Cleaning and Finishing of Aluminum and Aluminum
Alloys" de Metal Handbook, tomo N° 2, p&gina 618). No obs
tante, s6lo la prictica puede confirmar o no las ventajas
y desventajas del electropulido. El alisado que se puede



Obtener tienae un limite. Un acabadoe drillante y uniforme pa
ra grandes supexficies es dificil de obtener, siendo la ca-
lidad del acabado funcibdn, muchas veces, de la pureza u ho-
mogeneidad del material a tratar. Ademds la calidad del elec
tropulido depende de las operaciones ha tener en cuenta pa-
ra poder asegurar las ventajas de un buen electropulido.

Las posibilidades como medio de investigacibén dependen
de muchos factores. Se emplea en investigaciones sobre 6pti
ca, sobre propiedades magnéticas y particularidades electro
liticas, asi como para los estudios de difraccibn electrbni
ca. La corrosibdn y resistencia al envejecimiento dependen
en gran parte del estado de la superficie. Los examenes mi-
croscbpicos para estudiar varias propiedades de los metales
relacionados con la estructura del material, incluyen muchas
veces el electropulido y bruiiido sucesivos de las superficies
a examinar. Basandonos en nuestra experiencia, podemos ase-
gurar, que las condiciones de observacibtn de los detalles -
en una probeta metalogr&fica mejoran en un 60 a 80% gque con
un pulido mecé&nico ordinario.

2.b Empleo del Anodizado del Aluminio: Mas del 5% del alumi
nio producido se anodiza, la capa de 6xido proviene de un

nimero de cunalidades aprovechables, desde dar una efectiva
proteccién al metal base, hasta suministraxr un buen aisla -
miento eléctrico, y desde un buen efecto decorativo hasta
constituir el soporte ideal para las emulsiones fotogr&ficas
y para la manufactura de clisés de imprenta.

La informaci6tn mé&s en detalle que se encuentra en la
literatura est8 referida a los siguientes items:
A.- Proteccibn contra la corrosibn.- Con el proceso de ano-
dizado con &cido sulfGrico corrientemente empleado, se con
siguen capas de 6xido sobre el aluminio y sus aleaciones de
espesores adecuados (no menores de 140 a 200 micras) con -
exelentes capacidades de absorcibn y de proteccibn contra -
la corrosibén. El sellado al cromato es escencial y para con
diciones de corrosibn severas se proteje con una imprimacibn



de barniz. Existen varias imprimaciones y barnices para im
pregnar el 6xidoc. El objeto de estos tratamientos es el de
proveer al 6xido de ur sellado adicional protector de la su
perficie.

B.- Aislamiento eléctrico.- El aislamiento eléctrico del a-
luminio a través del anodizado tiene ventajas, en ciertos
casos, respecto a otros aislamientos. La capa de 6xido es
delgada, resistente al calor, tiene una, relativamente, bue
na conductividad calérica y resiste a la accibén del vapor
de agua y accibn de otros agentes corrosivos. Las resque-
brajaduras y limitada elasticidad y las dificultades de ob-
tener capas que puedan soportar uniformemente varios cente-
nares de voltios y la gran higroscopicidad de las capas de
6xido limitan, no obstante, el campo de gplicacibn de sus
propiedades aislantes. Siendo la higroscopicidad de la ca-
pa anbdica un factor negativo para el mantenimiento de la
resistividad del material. Se debe poner especial atenciébn
en el secado y subsiguiente impregnacidn, mejordndose de es
ta manera la constancia de las caracteristicas aislantes.
Se obtiene buenos resultados secando al vacio a 105 8 llo°C
siguiendo con una impregnacidn con parafina, cerisina, bar-
nices aislantes u otros plésticos bajo presién.

C.- Acabados decorativos.- El anodizado seguido de una im-
pregnacién es método efectivo de acabado con fines decorati
vos. Junto con algunos tratamientos previos de la superfi-
cie, se consiguen excelentes resultados. Las capas de 6xi-
do al ser tratadas con soluciones orgé&nicas o inorgénicas,
los poros absorven la materia colorante, o el colorante re-
acciona quimicamente con la capa oxidada. Los materiales a
base de aluminio que son pintados para servicio en ambien-
tes severamepte corrosivos son anodizados antes de ser pin-
tados.

D.- Base para un recubrimiento metélico posterior.- La poro
sidad inherente a la pelficula an6dica favorece el electrore
cubrimiento con metales como el cromo. Pzra el caso, se usa
generalmente un bafio de anodizada de &cido fosfdrico.



E.~ Deteccibdn de defectos de superficie.~ La solucibn de
anodizado de &cido crbmico puede usarse como medio de ins
peccibn para la deteccibn de peduefias grietas de superficie.
Cuando una pieza que contiene un defecto superficial es
extrafda del baifio de anodizado y luego lavada y secada ré
pidamente el &cido crbmico atrapado en los defectos emer--
ge y mancha la pelicula anodizada adyacente al defecto.
F.- Permite aplicacidn de emulsiones fotogr&ficas y lito-
gr&ficas.- La porosidad de la pelicula anb6dica suministra
un medio mec&nico para conservar la emulsién. Las capas de
6xido impregnadas se comportan como placas fotogré&ficas.
La capa a impregnar con emulsién debe ser blanca o casi in
colora y presentar cierta porosidad de adecuado espesor.
Tales capas pueden obtenerse anodizando aluminio de 99.5
de pureza en soluciones de &cido sulf@rico preferentemen-
te al 15% a 23 ¥ 2°C con una densidad de corriente anédica
de 25 Amp/dm2 durante 45 minutos.

El anodizado se emplea en imprenta para aumentar la
vida util de las placas de imprimir. Tal incremento es de-
bido a la gran resistencia de la capa de 6xido anbdico y a
la capacidad de transferencia de tintas grasas. Esta Glti-
ma propiedad asegura un fijado firme de la imagen en la
placa. BEn el mismo sentido una capa de absorcién coloidal
del agua, obtenida por mordentado de las placas, se refuer
za firmemente. Para la imptesibn con placas anodizadas se
necesita menos tinta, lo que favorece la estabilidad del
papel. Las capas de 6xido obtenidas para su empleo en pla-
cas de imprimir deben ser duras, resistentes al desgaste
y deben tener una buena capacidad de absorcién.

G.- Aumento de la resistencia al desgaste.- Las capas de
6xido de gran resistencia al desgaste pueden ser de la
misma resistencia y espesor de las capas usuales. Su for-
macibén presenta como dificultad la produccién de gran can
tidad de calor y en consecuencia uan pérdida de 6xido por
disolucién quimica y un aspecto de mordentado de la super
ficie. Para evitarlo no es suficiente enfriar el baflo. La



mayor parte del calor se origina en la base de los poros,
en el borde donde crece el espesor del 6xido y para evitar
el calentamiento debe enfriarse las propias piezas durante
todo el proceso de anodizado. . .

Una solucibn para producir una capa an6dica gruesa ha
sido proporcionada por N. D. Tomashov y que c~ntiene: 200
gr/lit de &cido sulfdrico. Se emplea a 1-3°C, la densidad
de corriente anédica 2.5 A/dm? y el tiempo de anodizado 240
minutos. El voltaje del bafio se aumenta gradualmente de 23
a 60-70 Vv al anodizar la aleacién AK4. Se obtiene espeso-
res de 150-175 micras con el aluminio y de lOO micras sobre
la aleacibn AK4. Se produce un ligero incremento de dimen-
siones después de anodizada la pieza.

Las condiciones de anodizado indicadas se consiguen sé
lo con un efriamiento intensivo de las piezas.
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3. - CONSITERACIONES TEORICAS SOBRE LOS PROCESOS DE ELECTRO
PULIDO Y ANODIZADO
3. A ET ETectropulido como pac<o previo:

En el item 2., a hemos hecho menci'én a Ta dfscrepan-~
cia entre diferentes autores y técnicos sobre las
ventajas o desventajas del electropul'ldo sobre el
puli’do mec4 nico o pulido qufmico. A continuacién,

ampliaremces el tema con Tag siguientes consi‘dera -

/

vt 4 _ci ones producto de una Investigacién bidIiografica.
3. A, 1 ¥entajas del electropulido sobre eI puli'do mech
nicos
En rendimiento y economfia eI puli do electrolftii-
co ¥y eI quimico ofrecen las siguientes ventajas
sobre el puliido mecénico.

[

Qe

4

C.

Rendimi enrto
No "se fntroducen contaminentes dentre de Io
superficie metdTica. Los procesos quimices y
eTectrolfticos extraen log contamtmantes ini-
clalmente presentes en Ta eapa superfiicial o,
incrustados emn £l metal durante las operacito-
nes pretedentes., EL abrillantade de las super
ficiies por estos procesos d4 los mejores re—
sultados en la reflTexibr total o especulai
Las superficiies anodi‘zadas y tefiidas que han
sido puliidas quimica o electrollticamente tie
nen una brillantés, clari’dad y dureza no obte
nibles en superflicies pulfdas mecéani camente,
EI anodizado reduce Tos valores de reflexién
en menos grado emr Tas superficles pulidas quf
mica o electroliti‘camente queenr Tas pulidas
meganicamente,
ET abriTlantado qufmico o elactrolitico del a
Tuminiio previiec al electrorecubrimi'ento sumints
tra mejor adhestér y comtidnuidad a Tos yecubri
miientos. Esto d4 a su véz resi'stencia a la co-



‘e Beconomi a
a: Jos costos en mano de obra son mAs bajes que
, em eI pulido mecénite,

B.. Los Procesos son rapldamente adaptables a Ia ak
ta produccibén de piezas que debide a su forma,.
no pueden: ser pulidas mecani‘camente y picras -~
que requieren 4¢r pulido en wr al'to podcentaje

~de su supe:crﬁ*cie; Esto tambi#n, va com lag am.--

Pliaciiones de una mi‘ama planta. Tamdbi&r Ta mo-,

dificacibir de Tas méquinas autombti'cas de pulf-

do mecénico para acomoedarlas a piezas de. diife-
rente configuraciifmr puede ser més carc gue ToM

, biar a un pulido qufmico o electrolitico. .

c. Incorporaciémr de procesos dentrec de una Iimnmea
de anodi zado autom&ti‘co o electrorecubrimiento
puede resultay emr cconemia ds espacio, equipo ¥y
oPeraciones y.puede eliminar uma o, mé&s operacipo
nes de Iimpieza er el ciclo de& pre-tratami‘emto,
EI' quitado de rebabas puede ser totalmemte <I'i-
minado debi'do a Ta alta velocidad comr gque el
electropulido arrasttra el metal de las esquimas
y de Tos fiTos.

Para continhuar, es necaesario aclarar gque, hay ,
mucha Iiteratura téenica que sumini stran informa -
cibnr especlfiicay, tanVo sobre e eTeetropudido como
del anodi'zadéy mientras que podemos: affrmar quwe PO
ces hamw ocupado su tiempo a estudfar minuctosamen
te Tos femrbmenos que tiememr lugay emr Ta superfrcie
met&lica durante tales procesos, tal s Ia razbm ..
de que seamr manueles ¥y Iibros de recopilasténes ex
Perimentgles Tos que Inurrdanr e mercadir BEDBITegib-
ficoy antes que tratados serfos de Investigacioén,
Esa e¢s Ta razdir que me ha llevado a introductr e
egta tesi's un resumen de las consideracionecs teb-



ricas extraidas de la obra de unos cuantos investi-

gadores que se han avocado a este problema, asi te-

nemos que:

A E. I. Shpitaskiy puede considerarsele como
el padre del electropulido, pues fue el primero en
patentar y llevar a cabo en Alemania y en Rusia,
procesos para las primeras piezas electropulidas.
En sus trabajos, producto del estudio de los proce
sos anbdicos, resalta los siguientes puntos como
caracteristicos del electropulido.

l. La polarizacién de los electrodos metdlicos con
duce, en ciertas condicones, a la pasivaci6bn del
dnodo que desaparece agitando la solucién o al
interrumpir la corriente polarizante.

2. Bajo ciertas condiciones estos fen6menos inesta
bles de pasivacibn esté&n relacionados con una
pulsacibn de la corriente; por ejemplo, un cam-
bio esponténeo, peri6dico, m&s o menos répido y
marcado en la intensidad de corriente.

3. Los fenbmenos de la pasivaciébn del &nodo y la
pulsacién de la corriente estén reflejados en una
forma an6mala de la curva Intensidad versus vol-
tajes dentro de un cierto intervalo, un incremen
to en el potencial noaigina cambio en la inten-
sidad de la corriente.

4. La pulsacibén de la corriente va acompafiada por
cambios visualmente observables de la superficie
del &nodo.

5. A cierta intensidad de corriente, caracteristica
del metal y la solucibn dados, ocurre la trans-
formacién de la superficie mate de &nodo en una
superficie brillante, esta transformacibn va a-
compaiiada en ciertos casos, por una ruisaciOn en
la intensidad de la corriente.

Para Shpitaskiy, el metal se abrillanta cuando
bajo las condiciones eléctricas y del electrolito
la superficie del metal se pasiva dando lugar a la
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anomalfa en la curva I-V, donde la intensidad de co
rriente no aumenta a pesar dei incremento de la cai
da de potencial.

La relacibn entre la intensidad de corriente y
el voltaje ha sido motivo de estudios tales como:
Estudio de Jacquet.~ Este investigador hace un estu
dio tebrico de la curva I~V (mostrada en la figura
N° 4) explicando cada una de las partes de la misma
de la sigdiente manera:

Comenzando se vé que a un aumento de volktaje
corresponde un aumento proporcional en la intensi-
dad de corriente. Esta parte de la curva estd com
prendida entre A y B, correspondiente a la disolu-
cibébn normal de &nodo donde las irregu laridades atn
no desaparecen. A partir de la intensidad disminu-
ye hasta alcanzar un voltaje v, a partir del cual
la intensidad se hace constante.

Segfin Jacquet, el electropulido comienza en V>
y continua hasta V3, alcanz&ndose el m&ximo brillo
de la superficie a un voltaje cercano a V3. Para
él, las microasperezas y el brillo de metal pulido
se debe a la polarizacibn del &nodo y a la inmedia-
ta apariciéh de una capa viscosa alrededor del mis-
mo. Esa capa estd constituida de productos forma -
dos por el metal que se disuelve en el electrolito.

La capa an6dica tiene menor conductividad eléc
trica que el electrolito y siendo paralela a la su-
perficie del &nodo es mas angosta al frente de las
microproyecciones que frente a las microdepresiones
de modo que las primeras se disuelven mas répido
que las segundas, siendo el resultado de tal proce-
so un alisamiento de la superficie. Seqgln ést0 las
condidones 6p*imas de pulido estar&n en la mé&xima
relacibn V:I o sea la méxima resistencia de la capa
antdica. (Ley de Omh).
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Fig 1. Relacifn entre la densidad de corriente anédica y
el potencial en el electropulido.



E. Darmoy y sus colaboradores provaron con di
ferentes electrolitos encontrando que aquellos para
los cuales la relacibn V:I era mayor, daban lugar
a un mejor pulido.

Sin embargo, las observaciones de Jacquet y
seguidores no dan respuesta completamente satisfac
toria al fenbmeno del electropulido va que hay al-
gunas aleaciones que pulen bien a potenciales mayo
res que V3 o sea cuando ya hay desprendimiento de
oxifigeno en el &nodo. Es necesario entonces tomar
en consideracibn otros factores, que junto con la
pelicula viscosa an6dica influyen en el proceso de
electropulido.

Temperatura Anddica.- Las investigaciones hechas
por D. Geis y W. Fischer mostraron que aumentando
el potencial an6dico también aumenta la temperatura
de la capa an6dica en una forma concordante con la
curva I-V mientras que la temperatura del resto del
electrolito ‘permanece constante.

Como se dijo anteriormente, la capa anédica
que es el electrmlito adyacente a la superficie y
de una composicién dada cuando aumenta la intensidad
de la corriente, se enriquece en compuestos produc-
tos de la disolucibén aumentando de esta forma la re
sistencia al paso de corriente y,por consiguiente,
aumenta la temperatura. =l sdbito aumento de tempe
ratura correspondiente a la parte horizcntal de la
curva I-V se explica por cambios cualitativos en la
capa anbdica a mds de la resistencia eléctrica que
ofrece la misma.

Formaciébn de la Capa Anddica.-—~ SeglGn W. C. Elmore
la funcidn decisiva de la pelficula an€dica no se
debe a las diferencias en la resistencia eléctrica
desde €l cdtodo a las microproyecciones y microfon
dos sino a las difercncias de velocidad en la difu
sibn de los productos formados por el metal y el
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electrolito. Se presume que la corriente eléctrica

es transportada de la solucién por iones dz hidré -~

geno y del metal por difusibébn de iones metdlicos.

De acuerdo con Elmore, la pelicula anbtdica de-
sempefia un doble papel en el proceso de electropu-
lido:

l. Origina una fuerza contraelectromotriz.

2. Cuando ésta alcanza un valor dado la pelicula
anbdica limita la intensidad de la corriente que
pasa a -través del bafio sugiriendo que bajo estas
condiciones se forma la porcibn horizontal de la
curva I-V.

SegiGn Fedotieff el punto de vista de Elmore es
incorrecto, puesto que, en casc de disolucibébn anbédi
ca, el proceso estd limitado por la lentitud de la
difusibn de los aniones a la superficie de disolu-
cibn y no por la difusibn de los cationes del metal
que van a la solucidn. Aparte de ésto es conocido
que €l electropulido, de un cierto nGmero de meta-
les, tales como por ejemplo el cobre puede producix
se con la simulté&nea evoluciédn del oxigeno o sin
ella.

Composiciébn de la Capa Anbdica.- K. P. Batashev y

E. N. Nikitin han anaiizado la pelficula de cobre

formada en el electropulido de cobre en una solu -

cibn de 4cido fosfbrico. Las muestras fueron toma

das 200 segundos después de conectar la corricnte y

200 segundos después del incremento del potcncial

del &nodo. En el primer caso el contenido de cobre

y de fosfato de la capa an6dica corresponde a la f6x

mula Cu HPO4, mientras que en el segundc corresponde

a Cuy(POylo-

Los inves*igadores suponen que el CuHPO4 es cl
primer producto que se forma con el cobre. Después
que una solucibn saturada de hidrofosfato de cobre
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ha sido formada en la capa anb6dica y después que la
polarizacién ha alcanzado un valor suficientemente
alto llega a ser posible la formacibén de fosfato
tricdGprico.

La maxima concentracién de iones de cobre ocu-
rrirxd en los microfondos. Es en estas regiones don
de ¢l fosfato triclGprico se forma en primer lugar.
Las nicroproyecciones estando més favorablemente si
tuadas en cuanto a la difusibén de los productos de
disolucibn dar&n una c¢oncentracibn inferior de iones
cobre; por tal motivo, se cubriré&n con el hidrofos-
fato de cobre conteniendo iones hidr6geno y tenien-
do una conductividad m&s alta. La concentracién del
fosfato tricGprico en los microfondos aumenta Rasta
un limite. Este proceso va acompaiiado por un incre
mento de potencia.

Fenbmenos de Pasivacibn.- Debe anotarse que los agen
tes pasivantes entran en la composicibén de muchos
electrolitos para pulido. De este modo, por ejemplo,
el electrolito usado para el pulimento del acero al
¢arbono contiene &cido crbémico ademds de &cido sulfd

'rico y fosfbrico, y se sabe que con la ausencia del

4cido crbémico el efecto del pulido no se lograré y
la superficle del &nodo no llega a hacerse brillante.
La posibilidad de pasivacibn del &nodo en el
curso de los procesos de electropulido ha sido discu-
tido por muchos investigadores. V. I. Layner consi-

dera que la base del proceso del electropulido es

una pasividad an6dica localizada que se presenta co
mo resultado de la concentracibén de polarizaciébn.

Tal pasividad de acuerdo con layner, se piroduce como
resultado de la pelicula viscosa anddica del electro
lito, que tiene una alta resistencia eléctrica llenan
do los microfondos de la superficie; y asfi limita la
disolucibén del metal en estas regiones.



dls-

Los procesos que ocurren durante el electropu-
lido del cobre no siempre coniirman las diferentes
opiniones relativas al mecanismo de pasivacibn. Asf
segGn Hedges, la pelicula an6dica visible se elimi-
na como resultado de la formacibén en el &nodo; y
por influencia del oxfgeno que se produce de una
pelicula invisible protectora.

Las observaciones, a pesar de todo, sugieren
que una superficie electropulida no sea pasiva, pe-
ro est8 en disposicibn de convertirse rapidamente
en pasiva.

A. V. Fortunatov y A. V. Finkelstein han ana-~
lizado la pelicula negra que cubre la superficie de
un dnodo de cobre pulido en unasolucién de &cido
fosf6rico. Han encontrado que la pelficula es de
6xido de cobre. Hallaron que la superficie del me
tal debajo de la pelicula estaba parcialmente puli
da. Los investigadores mencionados consideran el
electropulido del cobre como un proceso que implica
la formacibn intermedia de una pelfcula de 6xido de
cobre con la disolucibn subsiguiente de este pelficu
la en el &cido ortofosfbrico.

A. I. Levin sugiere que a cierto potencial de
&nodo, en el cual se observa una vigorosa evolucidn
‘de oxifigeno, se forme una capa de 5xido en la super-
ficie del &nodo. Como resultado de la concentracibn
de las lineas de fuerza de la corriente en las micro
~ proyecciones de la superficie del metal se produce
allf un cambio de la tensibn superficial de la capa,
su rotura localizada y por consiguiente una intensa
disolucibn del metal en estos puntos.

Varios investigadores han intentado decterminar
por difraccibr de electrcnes si est& presente o no
una capa pasivada en la‘superficie del metal elec-
tropulido. 8in embargo, los resultados obtenidos
no perxrmiten ninguna conclusifn definitiva.
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Lacombe, Maurice y Chaudror por determinacién
de los potenciales de solucidn llegan a la conclu-
si6én de que el Aluminio ¥y el zinc se cubxen de una
capa de 6xido como consecuencia del electropulido.

La pasivaci6én anédica, si se produce en el pro
ceso de pulido no puede considerarse s6lo como el
resultado de formacién de una pelicula protectora
estable en la superficie del metal.

G. Prencis y W. Kelner han estudiado, con ayu-
da de un oscilb6grafo, la relaci6n del potencial con
la apariz 5n de los fenb6menos peri6bdicos en el elec
tropulido de la plata. El mejor efecto de pulido
se obtiene en las condiciones en las gque se produce
la maxima frecuencia de las variaciones, en la in-
tensidad de la corriente. Las experiencias de es-~
tos y otros investigadores més s':gieren gue en un
nGmero de casos, fenbmenos peribdicos, tales como
una sucesibn de estados activos y pasivos del &no-
do, favorecen el alisado u abrillantado de la su -
perficie de un metal.

Electrodescristalizacibn.- Nuevos puntos de vista
basan la cteoria del electropulido en un posible pro
ceso de electrodescristalizacibén, el opuesto a la
electrocristalizaci6bn en la depositacibn catbdica
de metales.

El fenbmeno ha de considerarse en st base como
una diferencia de los potenciales de solucibn de
las distintas caras del cristal. En el proceso de
disolucib6bn anédica, todas las microzonas en estado
de tensibn interna se eliminan y la superficie que
da con un aspecto de mordentado homogéneo. La po-
larizacidn total ¢l Anodo gueda definida por las
polarizaciones individuales de dichas microzonas.
Bajo esas circunstancias se generan diferencias de
potencial que permiten la mayor velocidad de disolu
cibén de determinadas microzonas, pero en funcibén de
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las caras cristalinas.

La disolucibn an6dica, que provoca una peculiar
rotura de la red cristalina interviene directamente
en la formaciébn del mordentado anédico.

Segln esta teoria, los principales factores del
electropulido de un metal son: el micromordentado
electrolitico de la superficie del metal y la diso-
lucibén inicial de sus elementos més activos en rela
cibén con la estructura cristalina. La corriente
eléctrica efectlda, principalmente, el desplazamiento
de los potenciales de disclucibn entre las aristas,
caras y planos de la red cristalina. La composicibn
del electrolito actGa en relacibn con la capacidad
de disolucibébn de las caras de los distintos crista-~
les.

De todos los acdpites anteriores se puede con-
cluir que los trabajos sobre electropulido que se
han publicado demuestran que no existe una sola teo
ria aceptada generalmente. Las existentes no siem-
pre han tenido una confirmacién experimental y no
explican todos los fenfmenos que caracterizan el
proceso. A lo maximc podemos decir que las observa
ciones de laboratorio y la propia experiencia indus
trial nos incitan a decir que el electropulido esté
extrechamente relacionado con la pasivacién anédica.

3.B El Anodizado: ELl empleo de los métodos comunes, tales
como son los recubrimientos electroliticos, barnizadosg,
pinturas, etc. es mas dificil en el aluminio y sus
aleaciones que en los otros metales. Sin embargo, la
peculiaridad del aluminio de recubrirse de unacga de
6xido protector s aprovecha al maximo y mds aln se
trata de engrosar la pelicula por medio de recubrimien
tos electroquimicos,. térmicos o electroliticos.

Este Gltimo procedimiento es el que produce mejo-
res resultados, logrdndose peliculas hasta de 0.8 mm.
de grosor que dan alta resistencia a la corrosibn y
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mejora las propiedades mecénicas, eléctricas y fisico
quimicas del metal.

Los estudioc llevados a efecto, han demostrado
que las propiedades de la capa an6dica dependen esen
cialmente del electrolito empleado, asi tenemos que
con los 4cidos acético, clorhfdrico y nitrico no se
forma pelicula mientras que con el sulfirico, fosf6-
rico o crbmico la capa obtiene ademds de grosor un
mejoramiento en sus propiedades.

El anodizado es pues una oxidacibén an6dica y el
proceso consta de:

l. Oxidaci6én desl aluminio

2. Disolucibn del metal en el electrolito

3. Desprendimicnto de oxfgero del &nodo
Mecanismo de la Oxidaci6én An6dica.- Muchos investiga-
dores han trabajado a este respecto entre los que ca-
be destacarse a Trummel, Fischer, Samartsev y el gru-
po de G. V. Akimov. AR

Todos los investigadores coiﬁéid?n en sefialar

~

que en el proceso se forman 2 pelfculas, una superfi-
cial y otra interna que se tornan porosas.por accibn
del electrolito y a través de estos continGa la forma
cibn de 6xido de aluminio hasta llegar a un espesor
tal que la permeabilidad al electrolito disminuye asin
téticamente o, para ser mds practicos, se detiene.

Rummel dice: "Los poros de la capa superficial
estdn parcialmente rellenos de gas y el paso de la co
rriente eléctrica y el oxfigeno es cl resultado de una
descarga en el seno del gas" Este investigador encon
tr6 que en el aluminio se forma una primera capa su-
perficial con una caida de tensibn ¢ hasta 60 Volts.
y otra de caida Jde tensibn propurcional sl grosor de
la misma, ademds descubrid gque el crecimicnto de la
capa procede del interior de la capa méds cercana al
metalbase a la inversa de lo que ocurre en los recu-
brimientos.
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Otra investigacibn del investigador fué, que los
poros estan orientados en la direccifn del campo eléc
trico y concluye en gque la alta concentracifn de las
lineas de corriente eran la2 causa de la elevacibn de
la temperatura en el &nodo.

Punto de vista de Fischer.- Considera que la 6xidacibn
del aluminio en &cido ex&lico y sulffrico comienza con
la formacibén de una pelicula compacta a partir de los

iones metélicos disueltos aledafios al &nodo; a un ine

cremento del potencial &n6dico la pelficula se - agrieta,
por accibn del burbujeo de oxigeno; por tales fisuras

penetra el electrolito y el oxfigeno para repetir nue-~

vamente el proceso; ensanchando de este modo la capa.

El calor generado ayuda la disolucibn del 6xido y au-

menta la porosidad de la capa. Se produce pués 2 fend

menos bién diferenciados: una disolucibén del 6xido &l

6xido de la capa ya oxidada y la formacibn de 6xido

en la base de los poros.

3.B.3 Flujo electrcozmbtico.~ A. Samartsev cree que el elec

trolito forma una disolucién de aluminio, que posterior
mente se oxida y se precipita en forma porosa sobre la
superficie an6dica. Las conclusiones de Samartsev an
lugar a que se considere el fenbmeno de ELECTROOZMOSIS,
que no es mas que el flujo eléctrico a través del elec
trolito dentro de las microporosidades.

Por efecto del flujo electroozmbtico el electroli
to disuelve el film de 6xido y va ensanchando los po-
ros provocando una perdida de peso del 6xido que pasa
al bafio. Sec estima que los poros ocupan un’ volumen de
42 a 45% del volumen total de la capa de 6xido.

El grueso de la capa crece pern la velocidad va
disminuyendo. Asf vamonr que Lot datos oktanidos »nor
N.P. Fedotiev y S.I. Grilijes dan las siguiontes cur-
vas.

Las curvas nos muestran que al empezar el proce-
so es espesor de la capa an6dita es igual al teorica-
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Fig 2. Belacibn entre €l ezpesor de la capa de dxiido,el
rendimiento de lia corriente y la cantidad dz eleg
tricidad 1ue ha pasadd por el electroiito,

. Rendimiontn de la corriente

. ZEBpesOr egqulvalente

- Wspes0r observado

W~

l’%.‘}zsor Cﬂ‘gﬁl le'dli ('m

Fig 3. Relacidn entre el espescr de la cara de 6xido,Po
tencial anfdico y tiempo ds oxidacidn

1. Zspesor de la capa
2. Potencial azddico
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mente esperado:; la pelfcula crece aumentando tam -
bién el potencial y por consiguiente la resistencia
esto d4 lugar a un aumento de ia temperatura en el
&nodo a medida que avanza el proceso va disminuyendo
la velocidad del formadc de la capa hasta que practi
camente cesa e incluso comienza a disolverse la pelf.
cula de 6xido. Si se continua la disolucidn de la su
perficie se mordenta.

Cuando aumenta el espesor aumenta en forma pro-
porcional la resistencia, bajando ia densidad de co
rriente y la velqcidad de crecimiento de la capa. -
Esto se lleva a cabo cuando se trabaja con §gidos -
crbmico y oxélico.

Cuando se anodiza con &cidn sulfdrico la curva

es distinta por razones que ain no se conocen muy

bien. G.V. Akimov y su grupo de investigadores atri-
buyen tal fenfmeno a un cambio en el proceso anbédico;
en este caso el aumento de conductividad cuando cre-
ce la capa se explicarfia por la neutralizacién de los
iones oxfgeno a la entrada de los poros, favorecido
por la migracién de iones positivos del &nodo hacia
el cétodo.

Teorfa de las dos capas.- Segfin esta teorfa, se tie-
nen 2 capas. Una . en contacto directo con el metal
fina y densa de 0.0l - 0.l micra y otra capa hidrata
da mas gruesa que alcanza 100 micras o mas. Las si
guientes figuras son bién explicativas.

Como se aprecia, una vez formado el film anédi-
co delgado, este es atacado por el electrolito dando
lugar a una capa menos densa y po:-osa; por los poros
se introduce el electrolito y forma unza nueva capa
fina gue asfi mismo se disuelve, enarosandn la capa -
superficial; el procesov se repite cunstantemenie has
ta un limite. Se nota ademds, que como se dijo en pa
ginas anteriores la capa de 6xido crece del metal -
hacia la superficie. Los poros son cbnicos con la ba
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se hacia afuera.

Crecimiento de la capa de Gxido.- En un princapaio
el aumento de la capa de 6xido queda limitada por
el aumento de temperatura del electrolito pegado
al metal especialmente en la parte mids extrecha de
los poros por ser mds dificil el intercambio de ca
lor. Incluso si se refr:gera el electrolito o la
pieza a anodizar la capa alcanza un limite. La ma
yor intensidad de corriente y concentraci6n del e-
lectrolito permite un mayor rompimiento de la capa
pero limita el espesor que puede alcanzarse.

Las curvas anteriores explican claramente que;
a. A mayor concentracién del electrolito menor espe

sor de la capa anb6dica.
b. A mayor densidad de corriente menor espesor de
1a capa.

Un estudio de la variacibén del voltaje del ba
fio y el tiempo de oxidacibn muestra una curva como
esta (curva mostrada por Fedotiev y que no nos &
aclara si es ‘a densidad de corriente constante).

La cual tiene 4 regiones correspondientes a
los siguientes procesos:

a. Frenado al crecimiento del voltaje en los
primeros segundos lo que indica la formacién de una
pelicula delgada de gran resistividad.

b. Reduccibébn del voltaje (de 10 a 15%) que ter
mina cuando se crean los poros en el film.

c. Crecimiento continuo del voltaje al aumen-
tar el espesor de la capa y la profundidad de los
poros.

d. Aumento brusco del voltaje indicando la ro
tura Jde la cap: de 6xido. Hsto sb5io ocurre sn ca-
pas Ge mucho esnesOr y O en casos normales.

A continuacibn presentamos una curva experi -
mental que ejemplifica lo anteriormente enunciado
(ver fig. ).
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Fig 7. Voltaje del vafio en relacidn con el tismioo
de oxidacidn en el aluminio.

Fig 8. Cambio de voltaje del rafio em relaciém al
tiexpo de oxicdacilbn dol aluwminis.
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l.- ESTUDIO DE LA MATERIA PRIMA

l.A Aluminio:
Generales.~ El aluminio es 21 principal miembro del
grupo de los metales ligeror. De coloxr blanco platea-
do y su configuracibn atémica es 2-8-3. La presencia
de 3 electrones en la capa exterior da lugar a que el
aluminio sea trivalente en los compuestos bésicos y mo
novalente en algunos otros.

La m&s importante propiedad del aluminio es su ba
ja gravedad especifica 2.7 un tercio que el del hierro.
Ademds es pl&stico y quimicamente resistente a la ac-
cibn de los &cidos nitrico y orgénicos aungue es ataca
do por los &lcalis.

El aluminio es un metal facilmente deformable de-
bido a que tiene una red cristalina cGbica de cara cen
trada.

Las propiedades del aluminic varia con su pureza.
La adicibn de tiertos alcantes pueden mejorar algunas
propiedades, tales adiciones son generalmente magnesio,
silicio, cobre, zinc y manganeso.

Desde 1945, el aluminio y sus aleaciones se hanusa
do en los edificios, en forma de piezas estructurales.

El anodizado y el coloreado con fines decorativos
han tenido un gran auge.

Por otro lado, hemos de decir que desgraciadamente
nuestro pais no explota yacimientos de aluminio, por lo
que &éste tiene que ser importadec. De este modo, como
las cotizaciones del aluminio son muy cambiantes el cos
to del producto terminado variar& bastante en espacios
réelativamente cortos de tiempo.

Segln algunos ingenieros peruanos nay bastantes po
sibilidades de pcder okhtener alumirio dec caclines perua
nos, tales opiniores se cimentan en estudios que se es-
té&n llevando a cabo en algunas universidades. De cris-
talizarse las investigaciones, la materia prima dejaré
de ser un problema; y por consiguiente, se incrementaré

la necesidad de crear nuevas plantas de anodizado.
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l1.B. Aleaciones De Aluminio Empleadas En Anodizado:
Entre las aleaciones de aluminio forjadas que se anodi-

zan en Acido Sulfdrico tenemos:

1100 ( 28) . ¢« « « « - 99.0 + Al

201l (118) . . . « «. . 5.5 Cu, 0.5 Pb, 0.5 Bi

2014 (14s) . . . . . . 4.4 Cu, 0.8 si, 8.8 Mn, 0.4 Mg
2017 (17s) . . . «. « . 4.0 Cu, 2 Ni, 0.5 Mg

2024 (24S) - - « « « «» 4.5 Cu, l.5 Mn, 0.6 Mg

5052 (528) . . « « . . 2.5 Mg, 0.25 Cr

5053 (538) . « « « « « Ll.3 Mg, 0.7 Si, 0.25 Cr

5056 (56S) . « « « « . 5.2 Mg, .1 Mn, O.l1 Cr

606l (6ls) . . . «. « . l.0 Mg, 0.6 Si, 0.25 Cu, 0.25 Cr
6151 (A51s) . . . . . 1l.0 si, 0.6 Mg, 0.25 Cr

7075 (758) « . . . . . 5.5 2Zh, 2.5 Mg, l.5 Cu

Ademds:
5005
3003
2117
6062
6053
6063

Y aleaciones de aluminio fundido:
45 . . . . . 5 Si

142. . . . . 4 Cu, 2 Ni, 1.5 Mg
195. . . . . 4.5 Cu

214, . . . . 3.8 Mg

355. . . . . 58i, 1.3 Cu, 0.5 Mg
356. . . . . 7 S5i, 0.3 Mg

380. . . . . 8.5 8i, 3.5 Cu

Ademés:
13

218
319
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PROCEDIMIENTO INDUSTRIAL

2.A Operaciones y Erocesos Unitarios:

son

Operaciones Unitarias .~ Existen como tales:

a. Puesta en bastidores
b. Desengrase

c. Lavado y Enjuague

d. Sellado

e. Almacenamiento

Procesos Unitarios.— Tales como:

a. Decapado

b. Neutralizado
c. Electropulido
d. Anodizado

e. Tefiido

Algunas de estas operaciones y procesos unitarios
descritos postericrmente.

Descripcibn de Cada Una de las Operaciones y Procesos

Unitarios:

Cada una de las operaciones que se llevan a cabo
en el anodizado de pieza=z de Aluminio y aleaciones tie
ne sus particularidades, las mismas que mueven a des -~
cribirlas buscando en lo posible ser lo mds sintético,
pero no sacrificando claridad; porlo que en algunas
partes de la descripcibn parcecerd gue nos salimos un
poco del tema, s=sin embargo, considero que tales apar-
tes, antes que confundir, cocadyuvaré&n en el lcgro del
fin de este item.

2.C.l Desengrase.- La superficie original influye en un

buen pulido, los mejores resultados se obtienen cuan
do la rugosidad est& ent:rs los nGmeros 8 hasta 1O
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(ver anexo 3) aumentando el acabado en un promedio
de 2 (doble).

El tratamiento previo de desengrase incluye la
eliminaci6bn de encima de la superficie de l~s trazas
de grase provenientes de las mdguinas de formado de
las piezas-embutidos, extruciones, etc.-cascarillas
Yy productos org8nicos. Las grasas se elimina con di
solventes orgdnicos como petroleo y sus derivados o
dicloretano. En muchos casos los disolventes orgéni
cos pueden reemplazarse por soluciones de la composi
cibn siguiente:

Detergente 90 - 100 gr/lit
Sosa clustica 20 40 gr/lit
Fosfato trisédico 10 - 20 gr/lit

Tal soluci6bn a 80 - 90°C por un tiempo de 5 - 10
min. elimina grasas de origen animal o vegetal.

Si se usan disolventes orgé&nicos, se sigue con
un tratamiento electrolitico de desengrase con un ba
fio de:

Sosa c&ustica 20 gr/lit
Fosfato tris6dico 30 gr/lit
Sosa calcinada 40 gr/lit
Agua 2 gr/lit

A 80 - 90°C una densidad de 10 Amp/dm? y por
5 = 7 min las piezas se conectan al c&todo. Después
del tratamiento se lava prolijamente con agua calien
te y luego con fria.

Las cascarillas y los productos de una posible
corrosién pueden eliminarse en el curso del electro-
pulido, aunque no es reccm=2ndable, puesto quc se ne-
cesita mas tiempo de eiectropulido y porgue al elimi
narse la cascarilla deja unas depresiones que no
siempre se elimina con el electropulido. La cascari
lla por lo menos, es mejor eliminarla antes del elec
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tropulido con papel de lija fino.

No deja de ser importante sefialar que la natura
leza de la suciedad ha de tenerse en cuenta para es-
coger un proceso o una solucibn para desengrasec; asi
tenemos que hay los siguientes tipos de suciedades:
Aceites animales o vejetales: Estos materiales son
saponificables, aunque la reaccibn es usualmente len
ta e incompleta. Estos aceites son insolubles en
agua y solubles en benceno e hidrocarburos clorados.
Est3 clase de suciedad proviene del uso de compuestos
pulidores, aceite pirs corte, compuestos a bsse de
grasa y lubricantes para troqueles y moldes.

Aceites compuestos: La mayorfa de los aceites que se
usan son de esta clase, como lcs aceites lubricantes
para motor, aceites mineral sulfurado y aceite de
manteca sulfurado.

‘Suciedades inorgénicas: Son manchas que resultan de
algGn tratamiento previo (térmico) y son dificiles de
eliminar.

Pasando a otro acépite, diremos que "no todas las
operaciones de electrorecubrimiento"” en este caso no
todas las piezas a anodizar requieren el mismo grado
de limpieza para que la operacibn tenga éxito. En es
te sentido aclararemos que hemos visto diferentes
plantas utilizando difcrentes sistemas de limpieza y
obtener iguales buenos. resultados.

Método de Aplicaci6bn de las soluciones limpiadoras.-
Para iniciar la marcha del nuevo equipo, deber&n to-
marse en consideracibn: el tamafio, peso y configura-
cibn de las piezas, asi como el grado de iimpiecza re
queridc. Las partes pequeiias se colocan de cordinario
en soportes o en canastas para su inmersién en tan -
gques O su transportacidn através de las mAgquinas la-
vadoras; en muchos casos se las puede limpiar en tam
bores o barriles rotatorios. lLas partes demasiado
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grandes para ser limpiadas en tanques para limpiar-
se en tanques se las puede limpiar a mano o con so-
pletes de vapor. Las piezas delgadas pueden ser re
mojadas .y enjuagadas en forma individual para evitar
que se deterioren. La forma de la pieza es }mportag
te, puesto que los &ngulos agudos internos, concavi-
dades y otras entrantes, son difjiciles se limpiar.
Las piezas se pueden manejar colocando chorros en un
lavador de aspersibn de manera que alcancen los en-
trantes, usando limpiadores de remojo o electrolfiti
cos. Debe tomarse en cuenta el escurrimiento de la
solucidn limpiadora y el del agua de enjuagar.

‘Bl grado de limpieza requerido dependeré@ de la
operacién de acabado que siga. Por 'lo tanto, el
equipo deber8 seleccionarse para que proporcione los
resultados deseados.

Limpieza en el tanque: Se realiza sumergiendo las
piezas en los tanques d¢ la solucibn de limpiado.
Expuesto a grandes rangos, un buen procedimiento pa
ra limpiar piezas cubiertas con gruesas capas de su
ciedad seria:

a. Remover el grueso de la suciedad remojando las
piezas en un tanque con una mezcla de disolvente
que se emulsione por si misma.

b. Enjuagar

c. Remover el aceite, grasa y otras impurezas rema-
nentes remojando el trabajo en un tanque con una
solucibn alcalina caliente.

d. Enjuague

e. Quitar la cascarilla u 6xido poxr decapado.

f. BEnjuagar y neutralizar si fuese necesario.

g. Proseguir con el procesc de fabricacitn o de aca
bado que se uesee.

Esta disposicifn es bastante flexible, Las eta
pas a. y b. pueden omitirse cuando la suciedad sea
moderadamente gruesa; las etapas e. y f. se pueden
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omitir tampbién cuando no se forme 6xido-Una manera
efectiva para empezar a limpiar piezas de metal que
tenga una gruesa capa de sucieiad acumulada en el ta
llex es la de remojar pre-riamente las piezas en un
tanque con megcla disolwente autoemulsionable ( a, o
cerca de la tcmperatura ambiente). Después de este
remojo previo, las piezas deber&n pasar a un enjuaga
do de presibn (caliente si es posible).

La agitacibén de la solucibn limpiadora en el -
tanque es muy Gtil mejor&ndose el proceso con la adi
cién de calor. Con la agitacién, la fuerza mecédnica
de la solucibn permite el continuo contacta del me -
tal con solucib6bn limpia.

Una buena agitacibén de la solucibn se obtiene
instalando unas hojas de metal enfrente de los ser-
pentines de vapor del tanque para utilizar las co -
rrientes de conveccibn formadas en el calentamiento
de la solucibn. Estas laminas metdlicas dirigen la
corriente de la solucifn hacia arriba y la alejan de
los serpentines, conservadndola de este modc en circu
lacibn contfnua a través del tanque. También se pue
de obtener una agitacifn excelente con un agitador
por élice.

Enjuague.-Ante todo advertiremos que el enjuague y
las operaciones relacionadas con el mismo tienen vi-
gencia para todos los enjuagues que se efectuan en

el proceso de anodizado en su totalidad, sin embargo:
hay naturalmente algunas variaciones de un proceso a
otro, tales variaciones se especificar@n en su respec
tivo lugar.

Un mal enjuague puede nulificar la accidn del
proceso anterinr y posterior al mismo. AGn cuando en
tales porcesos se towen coda clase de precaceione: v
se controlen todas las posibles variables. En conse-
cuencia el enjuague debe considerarse como una parte
integral de toda operacifn electroquimica de la natu
raleza que estamos tratando.
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En el caso especifico del desengrase, es obvio,
que el traslado continuo de piezas desde el tanque
limpiador hasta el tanque de enjuagar, tiende a con
vertir el agua de este Gltimo en una solucién ¢ébil
de los materiales limpiadores. Esto debe evitarse
reemplazando constantemente el agua con agua fresca,
para diluirlo y para eliminar por flotacibn el acei
te eliminando de las piezas.

En los lugares donde el agua es dura, es nece-
sario con frecuencia utilizar vapor condensado, o
tratar el agua para eliminar cualquier mineral 4i -
suelto que contenga, para proporcionar un enjuagado
que .produzca un grado satisfactorio de limpieza y un
minimo de piezas rechazadas, especialmente en el ano
dizado. El enjuagado puede ser muy efectivo en tan-
ques de agua corriente, especialmente si son agita-
dos por medios mec&nicos o a mano.

Las aspersiones son inmejorables para enjuagar
cualquier tipo de piezas, en especial las que son
huecas o tienen agujeros ciegos. La aspersidn es
més rdpida y més limpia porque el agua no se utiliza
2 veces y es en gerxal més efectiva y econfSmica que
el enjuagado en tangues. Por lo tanto, puede verse
gue existe muy buenas razones para instalar asperso
res, Ssiempre que sea posible.

a. Especificaciones para tanques O aspersores:

l. Para evitar que la soluci6tn limpiadora se seque
sobre la pieza, los tanques o aspersores de en
juagar deber&n ubicarse de modo que el trabajo
pase inmediatamente de la limpieza al enjuagado.

2. Los tanques de enjuagar deben tener una constan
te corriente de zgua iimpia. LS mMejores resul
tados se obtiencn cuando el agua corre constan-
temente por 2 tubos horizontales perforados,
uno cerca del fondo del tanque y otro arriba
del nivel del agua (véase fig.23).
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3. Los tanques de enjuagar deber&in tener compuer-
tas o grandes tubos para derrames, a fin de ayu
dar a conservar la superficie del agua libre -
de capas de aceite.

4. Si fuese factible, Gsense 2 tanques de enjuagar
en lugar de uno. Si el espacio del taller no
permite tener dos tanques, inst&lese un separa
dor dividiendo el tanque.

5. El equipb de enjuagar por aspersién deberd te-
ner suficientes boquillas para rociar el traba
jo desde cualquier &ngulo.

b. Prictica recomendada: Para este item nos referire
mos a los autores Scheifele B,F.H., Deut.Farven-T,
8,8-18 (1974) y a las publicaciones de la A.S.T.M.
"Tentative Recommended Practices for Cleaning Met-
als Prior to Electroplating” y de la "ASM Committee
on alkaline Cleaning of Metais" de 1958 y 1959 res
pectivamente.

Decapado o Ataque B&sico.- El ataque alcalino reduce

o elimina las rajaduras superficiales, picadura, li-

neas o huellas de extrusibn y otras imperfecciones.

Sin embargo, estas imperfecciones pueden acentuarse

si no se renuevan completamente la solucifn antes del

trabajo

Caracter y Control de la solucibén.~ El hidroxido de

sodio es el alcali m&s comunmente empleado. Su reac-

cibn con el aluminio es exotérmica produciendo hidré
geno gaseoso y aluminato de sodio y puede causar ele-
vacifn en la temperatura del bafio dependiendo de la
interrelacifn entre la velocidad del metal extraido

y el volumen del tanque. Acabados uuiformes como ese

pueden obtenerss con maycr difinaltad con cargas o

velocidades mayores de disolucidn en pequeiios tangques.

Debido a que el increm=nto de la temperatura causa un

ataque més r8pido y mayor deflexidn de los constitu -

yentes quimicos en el baiio.
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La concentracidn del) hidrdxido de sodio en la
solucibdn del tanque usualmente va desde 15 a 6C gr/
lit, para la mayoria de las aplicaciones, una concen
tracibén de 30 a 45 gr/l er la adecuada. La seleccibn
de la concentrac.ibdn es influenciada por el acabado
deseado, la temperatura de operacibn del bafio, lz can
tidad de agua, ei tiempo de transfercsacia entre <l
ataque y el enjuague.

El control de la solucién es mantenido pcr un
regular andlisis de las muestras para determinar %l
hidr6xido de sodio libre v el aluminato de sodio li-
bre (Aluminio). En un m&todo comGn de cperacidn la
concentracidn del hidrb6xido de scdio libre no deben
bajar de valores de 20 a 30 gr/.it cuando se requie-~
re un medio de ataque profunde. La concentracidn
normal de trabajo del aluminio es cerca de 30 gr/lit
o alrededor de 2.5% en peso. Cuando el contenido de
Aluminio de la solucibn es de 5.2 a 7.5 gr/lit y el
hidr6xido de sodio cerca de 38 gr/lit la pieza puede
abrillantarse y ser m&s reflective; esto indica que
la solucibn esta cerca de la saturacidn y debe ser
reemplazado en parte o completamente.

La determinacién de la gravedad especifica tam-
bién es un control muy Gtil de la solucién. Una so-
lucibn que tiene una Grav. Esp. de 1.15 a 1.18 mien-
tras que se mantiene el contenido de hidr6xido de so
dio libre de 30 a 38 gr/lit puede considerarse casi
ya saturada. Cuando esta condicibn es alcanzada el
acabado nc tendré un decapado uniforme y si una apa-
riencia brillosa.

A medida que el contenidc de iluminio de la so-
lucidn crece iz sclucidn se nace mas viscoesa, ESTO
puede daxr lugar a un enjuague mas deficiente y puede
incrementar la cantidad de impurezas sobre la super-
ficie.
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b. Equnipo y Procedimientos de¢ Cperacibn.-Los tanques
vy las bobinas de calentamiento para el ataque al-
calino pueden s<r hechos de &cexo medio. 8Se requie
re ventilacién para los tanques. debido a que los
humos tb6xicos son un riesgo para la salud del per
sonal y debido a que el aire contaminado con alca
li ataca y corroe el aluminio no pvotegido en el
area de trabajo. Especialmente durante los perip
dos de alta humedad. Debe también suministrarse
una eficiente ventilacién para extraer los humos
y vapores generados durante la tranadferencia de
las piezas al primer tangue de enjuague.

Algunas veces se usa una capa o colch6bn de
espuma para reducir la cantidad de baho. Ja espu
ma se forma usualmente pcr la adicibn de agentes
activadores de superficie al bafio. Generalmente
basta con una o dos pulgadas de espuma sobre la
superficie.

La pieza a ser procesada puede colocarse so-
bre un bastidor adecuado o cargada en canastas pa’
ra su inmersifn en la solucidén de ataque. Las pie
zas que van a ser procesadas a canastas deben aco-
modarse adecuadamente para evitar la formacibn de
burbujas de gas o aire. Para obtener Optimos re-
sultados, es aconsejable agitar la solucifn ya sea
por aire o0 moviendo las piezas mismas.

Los bastidores o canastas se utilizan de co-
mdn cuando el ataque e¢s seguido por un tratamiento
por un tratamiento subsecuente, tal como un abri-
llantado quimico. 1 acero inoxidable es un mate
rial adecuado para las canastas de ataque debido
a que resiste las condli:aionss corynsivas Jde 1as
soluciones usadas en «stos pracesos de limpieza y
acabado. Las canastas para el ataque no pueden
usarse para el anodizado porque no pueden hacerse
contactos eléctricos.
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En general ias tenperaturas del bafio van de
50 a 82°C. La temperatura especifica de operacidn
es determinada por el acabado deseado, el tiempo
del ciclo, el eguipo v la concentracién de los
constituyentes del bafiv.

Después del ataque el trabhsjo debe ser enjua
gado inmediatamente. Una alta cemperatura y un
prolongado tiempo de atague puede causar un dete-
rioro del reactivo y deé la pieza.

Cuando se usa un scle tanqua también puede
haber deteriorc. Lo pieza no debe permanecer de-
masiado tiempo en el primer enjuague que sigue al
ataque debido a que este tangue usualmente contie
ne suficiente hidrfxido de sodio residual para
causar manchas o r.ubosidades en el acabado.

Los puntos de seldadura, areas riveteadas o
bordes en pliegue pueden coitener pequefias raja-
duras o endiduras que atrapen solucibén alcalina.
El enjuagadc puede no quitar la solucidn atrapada,
con el resultado gue la solucidn alcalina dejara
un residuo de pclvo planco después de que coanclu-
va el proceso de acabhado. El anterior fenomeno
también puede ocurrir después del prcceso de ano-~-
dizado. Bste fenfmeno es wuy perjudicial.
Cambios Dimensionziecs.- EL atiaque en soluciones
&lcalinas puede extraer una cantidad considerable
de metal. (La fig. ¥¥ muescra los cambios dimen-
sionales que ocurren cuandc maceriales laminados
de varias aleacivnes con base de aluminic fueron
atacados pof i, 2 v 3 minutos. Ern upa soiucién de
hidrb6xido de¢ scdic agitadz por arce (S% an peso)
operada a i ® 2°0)

Destiznado.~ Durantce (a iimpieza y L& Opuracidn
de ataque, el tizne (peiicula residual de gris a
negra). Se deposita sohre ia superfticie de la

pieza. Este depfSsito generalmente estd formado
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de hierro, silicio, cnhre uokros -onstituyentes de
2leacibn (¢n materiales 3e rase aluminio) cque son
insolubles en hidroxidc de sodic,

Cuando el atagque v a ser seguido por anodiza
do, el tizne puede quirtarse por medio de la misma
solucidn de anodizado(en finjo de corxxriente). Es-
ta préctica, sin embargc. genzaralm=nte no puede
controlarse para producir un acabaco de apariencia

"uniforme. El procedimiento recomzndado es quitar

2.C.4 Ncu

al tizne en una solucidn preparada especificamente
para este propbsito.

Los fluoruros se afiaden usialmente a las so~
luciones para ayudar a guitar el tizne d= las
aleaciones de aluminio <on aito cortenidos e sili-
cio. Se obtienen huenos resultados con una solu -
cibn de tres partes de &cidos nitricos y una par-
te de &cido hidroflubrico a temperatura ambiente.

Después de cada operacidn o proceso viene un
enjuage en agua fria.
tralizado u Atagque Acido.- En este proceso se usa

generalmente soluciones de &4cidos ufitrico, hidroflud

rico, hidroclérico y mezcla de &cidos con sales asi

-
[¥y

tenemos la siguient:¥ iiolucibn gue es muy utilizada:

‘Acl

do Nitrico (concentrado) . . . 3 parte por vol.

Acido hidroflufrico {concentrado) 1lmparte por vol.
Temperatura del bafio . . . . . . 21 °C
Tiempo de inmexsidn e« o s« o » « L5 a 60 secundos

bah

Los humos de las soluciones son corrssivas y el

O arrastrado por los gases constituyen an peligro

para la salud. Se requiere ventilacidn para las solu

ciones que trabajan inclasco a tamparaturxa ambiente.

T.0s

tangques sov. de acero ivaxidable o pléstico. Los

Aan

ques de pléstico se emplear cor zoluciones que con-

tie

nen Acido hidrocldrico e hidrofludrico. Puede re

querirse bobinas de enfriamiento poxrque ¢l ataqgue
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Dimensiones del ftanque

Longitud
Anchun
Al

Espesor del metal

Hasta 100 galones

de 100 2 500 ga'ones Calibre 10

de mis de 500 galones Calibre 7
Los tanques grandes deben estar provistos
con dngulos o canales adicionales para re-
forzar los costados

Vilvula de descarga de los

Canal de demames
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3
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vapor
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-
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Tuberia al depésito colector

Foso para la vilvula de desapiie del tanque
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Limina para apitacién
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EEz 3
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Fic. 1. Tanque limpiador de piezas (Cortesfa de Oakite Products, Inc.)
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genera calor. Se n2cessti tampién bokines de caie-—
faccibn en caso de soincionss ue operan a alis tem
peratura.

El atague &cidc se usa a menudce sb6lo, pero pue
de usarse en conjuncidn con el ataque alcalino, tan
to precediéndolo ¢ siguiendolo. Bz usado anres del
ataque alcalino cuando se tiene gue quitaxry 6xidos y
después del atague alcalinc cuando &l problema es el
tizne.

Electropuiido.~ Esta e€s una de las operaciones de més
importancia en el procesc de anodizado; tanto por
ser un reemptiazo del pulido mecdnics ¥y gue »noxr tap--
to hay que ajustar las condiciones de operacidn a
términos econbmiccs gue justifi-yuen su urilizacidn,
como que la eficiencia gque se logre en el mismo gra
vitaréd decididamente en los resultados de la pieza
acabada.

En ja Tabla N° i1 se d& la composicibn de los
electrolitos usados en el ciectropulido del aluminio
y ias condicones de trapbajc.

Las solucicunes puaden dividirse ¢n 2 grupos a.
Los gque contienen fosfatos, alcalis y &cido £luobb~-
ricc, tienen bhaja velocidad de disoclucidn del metal,
se emplean para piezas de elevada raflexidn. Son
adecuados para pullr aluminic de graapureza. b. ias
que contienen &cidos sulfurico, fosibrico,y crbmico.
Posee mayor velocidad de disolucidn del mestal pero
tiene limites en su capacidnd de acabados brillantes.
Se emplea para atuminios de difexentes grados :Hic gu-~
reza y alsaciones.

Hay socluciones d¢ &cidc perciSricl y anhidrido
acétius pers =Y Ay s LidcHio weabajar
el peligre counfitance ow expi1usidn.

Otrxo 2lecirolitu sugerido consiste en una soiu-
cidn de 1,000 mililitros de &cido fosfbrico (densidad
L.7) y 50 ml de per6xido de hidrbgeno (30%). Es para



TABLA N°1

SOLUCIONES Y CONDICIONES DE TRABAJO P ARA EL ELECTROP ULIDO DEL ALUMINIO

SOLUCION
% en 2eso

Ortofosfbricn €5
Sulfarico 15
Crémico 1
Agua 14
Ortofosfi.xico 43
Sulfarico 43
Crémico 3
Agua 11
Ortofosfbx:irn 36
Sulfirico 36
Crbmico 4
Agua 24
Ortofosféri.:o 82
Sulfdirico 12
Agua &
Fosfato Trxoddico 5
Sosa (calcliuaga) 15
Bidrofiudii o 1.25

DENSIDAD DE

CORRIENTE
ANODICA
20 - 25
30 ~ 50
20 - 40
20 - 40
3 -6
1.5 ~ 3

VOLTAJE
12 - 15
12 - 15
12 -- 15
12 - 15
12 - 15
20 - 30

TEMPERATURA
70 - 80
70 - 80
70 - 90
'0 - 80
80 - 90
30

TIEMPO DE
TRATAMIENTO
2 -5
2 -5
-5
1~ 3
5 ~ §

10 ~ 12

ch
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utilizar a temperatura ampiente con una densidad de
1.5 amp/dm2, un voltaje de 1l Voit., y tiempo de ele¢
tropulido de 5 minutos.

La pureza de a2luminic 22 uan €actor ruy importan
te en el electropulido del metal, para aleaciones de
aluminio-silicio. se mencionan soluciones Jue contie-
nen acido hidrofluoxidrico.

Para aluminio con 5% de silicio se recomienda
electrclito con 13% de acido hidrofuoxidrico y 52%
de glicerina, 20 Amp/dm2, 25°C, 10 min. Durante eg
ta operacidn debe agitarse la operacidn.
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soluciones de Acido Fluoindér.co.- Las soluciones
de dcido fluowbdrico v fosfatos han sido estudia-
dog por M. P. Fedotev, B. N. Armatov y N. I. Ras
merova. fuienas descuibrieron que para oulir el
alurinio era opreferitcle (ue tuviera una pureza no

inferioxy de 992.8 %. &l coeficiente de reflexidn

- . [ 4 N
que se nuede olbtener c¢on »nulidos mecanicos para

las radiaciones visibles es de 74 a 75 % con el

electronulido se puede obtener 30 a 97 %.

Las soluciocnes de dcido Fluondrico se pro

fi

I
ran disolviendc fcido ndrico en dcido hidrofluoxr
nidrice. La adicidn del &cido bdrico debe hacer
se con cuidado, agitandc constantemente la solu-
cidén y en pequefias dosis, esperando gue la dosis
anterior haya terminado su reaccién. La solucidn
concentrada de EBF,; obtenida se diluye en agua
destilada. La concentracidn JSptima para el elec
tropulido es de 1.25 %. Un aumento de la concen
tracidn del 5% produce una intensa disolucidn del
aluminio acampaiiadc de un mordentado de la super
ficie v una disminucidén del coheficiente de re -
flexidn.

Las condiciones de trabajo scn: 30°C (rango
Optimo 27 a 35°C), 1.5 a 3.0 Amp/dmz vy tiempo de
10 a 15 minutos.

En el tratamiento se forma una pelicula ner
judicial de bxzido Gue sc debe eliminar. Se reco
mienda para ello ura inmersidn en las siguientes
solucimess

s ~7 3 il -

l. ZAcido Fosforico (75% 45 ml
Acido Crdémico 13 gr
Rgpam 1 Liw

2. Acido Crdmico 15 gr
Carbonatco 3ddico 20 gr

Agua 1 1lit
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A 75°C vy un tiempo de 1 - 3 minuvtos. BSe
lavan las pinzas ¥ se anodizan.
Soluciones Alcalihas.- Uno de los principales fac
tores Jue jinfluyen en €l electropulide alcalino
es la concentracidn del alcali libre en la solu-
cidn. Zunigue los iones alcalines nc forman parue
da los constituyentues necesarios para preparar la
solucidn, se forman en el haiio por un proasso de
hidrdlisis. &4l emplear la solucidn, la concentra
cidn de los icn.s alcalinos awnsnta Bor reéaccidn
del disulfato sddico v el aluminio. L& concentrs
cidén alcalina éptima en la solucidn es de 15 - 18
¢r/lit. Si la concentracidn ¢S in@ayor O monor se
reduce considerablemente la reflexi idad.

La temperatura de trabajo es da S0 °C. 2

. b - 2 = -'
-temperaturas mas bajas se produce una oxidacion

anddica ¥ a mayor tenweratura se ouede modentar
el metal.

(Las condicioncs de trabajc constan en la ta--
bla)2S. Las sunaerficles a clactronuiir se lavan,
se znodizan y despuéds se sellan.

Soluciones de Acidos Fosfdricos, Sulfarico y crd
mico.~ Las piezas nulidas con acido f£luobdrico o
electrolito alcalino necesitan de anodizado, nien
tras gue aguellas pulidas con &cido fosfbrico,
sul #Grico v crdémico no nccesitan de &1 porgue ad
guieren una pelicula gue las protzje de la corrxo
sidn. De este modo sS0ic¢ sera necesario un anodi
zado extra cuando se reiuiera un producto de gro
sores cxcepéionales ¢n la nelicnle anddica.

La concentracidn de las solucionaes con di -
cnos acidos puedde
36 &2 82 % np v

a ¢l acidce 15 a 46 % para
. .
el sulfurice y ¢

. £ - -
a 12 % para @l croaiico. En a2l
caso de aluminio de alta nureza, se recomiecndas

4 . . ~ ° Ry )
dcido fosfdrico 43%, sulfarico 43%, crdmico 3% v



- 46 -

agua l1ll%. El aluminio puro se nuede electropulir
con elcctrolitc sin dcido sulfirico. No obstante
hay mas tendencia al picado.

El electropulido del aluminio en las solucio
nes gue trataices exige una tensidn elevada debido
a gque se forma sobre el aluminio una »nelicula de
éxido de alta resistencia eléctrica. La tempera-
tura favorece el acabado brillante. El tiempo de
tratamiento se puede reducir aumentanco la densi-
dad de corriente. Aungue las soluciones de este
tipo gue permiten <l electropulido de otros meta-~
les puros son muy sensibles a la nresencia de im=-
purezas en cste caso bajan la reflexividad y la
calidad del acabado. iiilentras due con electroli-
tos Gue contengan dcido fosfdrico, sulfirico Y
crdmicc se pucden obtener coeficientes de reflexion
de 75 a 90 % de reflexividad en un aluminio de
99.6% de mureza. Al tratar otro aluminio del
©9.16 % de pureza el coeficiente de reflexidn -
Gue sc¢ obtiene es de 68.5 a 30 % y se observan

ricadas algunas zcnas de la superficic.

. (4 A
2.C.6 Ancdizado.~ Segun Fedotev "El empleo a ¢gran escala
(e..+)¢ ha demostrado cue los clectrolitos mas ade-
cuados para €l anodizado de las aleaciongs de alumi
] -~ | 5 . s . " .
nio son a Lase de acidjs oxalico y cromico™. Sin
embargo, segin datos proporcionados por algunas plan
tas de anaodizado naci@nales, este proceso es dema -
. « 0 . |
siado caro en comparacion con el anodizado con acido
’l
sulfurico. A esto hay que agregar el hecho de ue
I 2 o .
los otros acidos tienen gJue comprarse en el exterior
’ 0 . v :
razon »or la cual es mas ain inconveniznte el pri-
mer proceso.
Bn vista de las anteriores consideraciones he-
. o 4 T ~7
o3 escogido el proceso de anodizado con acido sulfu
rico por lo cual nos limitaremos al procedimiento es

[ PN - i .
pecifico. Es conveniente, no obstante, hacer notar
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gue toda planta de anodizado tiene una versatilidad

nuy grande para cambiar de un piroceso a otxo por lo

cue daremos una amplia bibliogratfia sobre el varticu
lar, evitando agrandar =ste travajo.
a. Proceso en Acido Sulfirico.- Hay que aclarar ini-
cialmente, que las piezas o los ensamblajes gque
contienen union:zs endiduras que pueden atrapar
electrolito no deben anodizarse en dcido sulfurico.
La concentracidn del &cido (gravedad especi-
fica 1.34) en la solucidn de anodizado es de 12
20% en peso. Una solucidn que contiene 35.9 1i =~
tros de acido sulfOrico por 373 litros de solucidn
es capnaz de producir un recubrimiento anddico que
cuando es sellado eri una solucidn hirviente de di-
cromato cumple con los redguerimientos adecuados
(1IL-A-8625).
La solucidn de anodizado de dcido sulfurico
deve cumplirs
1. La concentracidn de los cloruros no debe ser
mayor de 0.02%.

2. La concentracidén del aluminio debe ser menor de
20 gr/lit.

3. El contenido de 4cido sulfirico debe estar en-
tre 165 v 200 gx/lit.

Al comenzar la operacidon de anodizado &1 vol-
taje se ajusta para prodaucir una densidad de co -
rriente de 12 Amp/pie2 o lo due es lo mismo 1l.29
Amp/dmz. Bl voltaje se aumentara suavementc con-—
forme se aumenta el contenido de aluminio @n el
bafio. La tabla 2 d& el voltaje reguerido para
anodizados de varias aleaciones de =zluminio forja
de v fundide en pafios de dcido salfarico.

Cuando s3e obtiene una densidad de corriante
de 12 Amp/ por vie cuadrado (1.29 ranp/lit) el pro
ceso de anodizado se continua hasta gue se obtenga
el peso de recubrimicsnto necesitado después @c 1o
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TABLA N° 2

VOLTAJE REQUERIDO PARA EL ANODIZADO CON ACIDO
SULFURICO A 12 AMPERIOS/PIE CUADRADO

AlEACIONES FORJADAS

ALEACION VOLTAJ E
1100 15.0
2011 20.0
2014 21.0
2017 21.0
2024 21.0
2117 16.5
3003 16.0
3004 15.0
5005 15.0
5050 15.0
5052 14.5
5056 16.0
5357 15.0
5053 15.5
6061 15.0
6062 15.0
6063 15.0
6151 15.0
7075 16.0

ALEACIONES FUNDIDAS

ALEACION VOLTAJE
13 26.0
43 18.0

142 13.0
195 21.0
214 (a) 10.0
218 (a) 10.0
319 23.0
355 17.0
356 19.0
380 23.0

(a) Densidad de corricnte, 9 amperios por pie cuadrade
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cual se interrumpe ei flujo de corriente y las pie
2us son extraidas inmediatamente de la solucibn y
se enjuagan. (La figura ¥ muestra el efectc del
tiempo sobre el grosox del recubrirmiento depcsita-
do en un adorno de surcmovil gue fue anodizado en
&cido sulfarizo al 15% a 20-25°C. Ambas solucic-
nes fueron operadas a una densidad de corriente de
1.25 Amp/dm?.)

Presentamos un flow-sheet y una tabla de con-
diciones empleadas tipicamenteé en el anodizado de
piezas estructurales por el proceso de &cido sulfd
rico
Anodizado Duro.- La primera diferencia entre el ano
dizado con &cido sulffirico y 21 anodizado duro es
la temperatura de operacién y la densidad de corrien
te al cual se lleva a cabo. ElL anodizado duro pro
duce una pelfcula consjderablemente mids pesada que
la producida por el anodizadc convencional pzra un
tiempo dado. El peso del recubrimiento obtenido co
mo una funcidn del tiempo scn comparadospara 2 pro~
cesos en la fig.

El proceso de anodizado duro emplea un bafio
de &cido sulfdrico que contiene 10 al5% de &cido
en peso con o sin adiciones, la temperatura de ope
racifn del bafio va desde O a 1l0°C y la densidad de
corriente esta entre 20 y 36 Amp/p:i.e2 {(2.15 a 3.9
Amg/dmz). Las temperaturas mas altas dan lugar a
la formacibédn de peliculas mas suaves y mds poxrosas.
Este camhio en las caracteristicas del recubrimien
to reducen significativamente la resistencia al uso
y tiempo a limitar el grosor de la peiicula. Las

= La
disolucibn del recubrimiento y gueden dafiaxr la pie
za.

Se usan comunmente procesos patestados. Uno
de los m&s comunes de astos procesos utiliza una
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solucibén que contiene 45C gr. a 525 gr. de dcido

sulffirico ¥ 46 a 79 gr. e &cido oxdlico (H2c204)

por cada 3.8 lit. Esta sclucibn se opera a l0°C

y una densidad de corr‘ente de 2.7 a 3.9 Amp/dm2

(el voltaje se incrementa graduvalmente desde O

hasta 40 a 60 voltios; el tiempo de recubrimiento

es Ge 25 min por 22 milésim=s de milimetro de gro-
sor de recudrimiento.

Limitaciones del Prccesb.~ La compcsicidén de la

aleacién de aluminio, la superficie final, los

procesos previos, los tratamientos térmicos ¢ el
uso dado influencian la calidad de los recubrimien
tos anb6dicos. Las limitacicnes impuestas a cada
una de estas variables sobre los J{ifexentes proce-
sos de anodizado se indican a continuacibn:

l. Composicién de la 2leacibén.- El procceso con Aci
do sulfiérico puede utilizarse para cualquiera
de las aleacicnes conmerciales, mientras que el
proceso de anodizado duro estz usualmente limi
tado a aleaciones que contienen menos de 3% de-
cobre y 7% de silicio.

Dos ¢ mis aleadiones diferentes pueden ser
anodizadas en un mismo tiempo y en un mismo ba-
fio si lo# requerimientos de anodizadd son idén-
ticos. =IEsta condicibn es més critica para el
proceso con &cido sulfirico. La tabla indi
ca las aleaciones cobmerciales que puedeh ser
anodizadas juntas eh uh mismo bafio de &cido sul
farico.

2. Acabado de superficie.- Las peliculas anédicas
acenttan las irregqularidades de superficie.

Tos matarnizles <n mlanchno S-ban Lamians-
se a partir de Lingotes homogenecz ¥ de los cua
les se han de quitar las cascarillas u &xidos.
Las laminas revestidas deben ser manipuladas
con cuidado para prevenir la abracibdn mecinica.
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El grado de anodizado debe especificarse
para los productos extruidos por lo cual las
operaciones de fdbrica son controladas para mi
nimizar las marcas lcngitudinales del estampado
y- otros efectos de superficie.

Las irreqgularidades de superficie deben ser
quitadas de los productos forjados y las super-
ficies de los mismos deben limpiarse por un pro
ceso que extraiga los lubricantes atrapados.

Las piezas coladas pueden anodizarse, pre-
caviendo que su composicibn este dentro los 1li-
mites de los procesos descritos con el nombre
de "composicibn de aleaciones". Desde el punto
de vista de la apariencia uvniforme; sin embargo,
el anodizado no es deseable para las piezas fox
jadas debido a su falta dewmiformidad en su com
posicibn y su porosidad. El anodizado usualmen
te revela las lineas de flujo del metal inheren
te a los procesos de coladas en formaco a pre -
sién y esta condicibn es negattiva si se desea
una apariencia uniforme. En general es benefi-
cioso un tratamiento térmico de disolucibr. pre
vio, para obtener la mayor uniformidad y el me-
jor brillo de anodizado obtenikle en piezas fun
didas.

Proceso Previo.-—- Debido al efecto sobre el aca:-
bado de superficie el soldado puede afectar la
apariencia del recubrimiento anédico, por las ra
zones discutidas anteriormente. Ademds la com-
posicibn de las soldaduras no son usualmente ade
cuadas para el anodizado.

Bl punto presion al-orasdnica i oryos cipos
de procedir-.iento de soldado donde no hay intro-
misién de un metal extrafio, escorio u otros con
taminantes no afectan la apariencia del recubri
miento anédico.
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4. Tratamiento Térrmico.~ La diferencia en la condi
cibébn de tas aleaciones, nc tratables termicamen
te no tienen marcado efecto sobre la uniformi
dad del recubrimiento an6dico. Los elementos
aleantes en solucibén tienen efecto pequefio, pe
ro el efecto es mayor cuando les estan precipi
tados de la solucibn sblida. Deberi evitarse
la condiciébn de recocido cuando sas desea la maxi
ma claridad en la pelicula anddica.

5. Insercicnes.- Las inserciones o adhesiones de
otros metales que no sean el aluminio deken en-
mascararse para prevenir el quemado y la corro-
sibn, en las areas aldeafias. El enmascaramien-
to debe sellar .completamente la interfase entre
el metal insertado y el metal aparente para pxe
venir la absorcibén de las soluciones la cual
puede dar lugar a la corrosibébn y el manchado.
Por eso es aconsejable introducir las insercio
nes después del anodizado.



COLOREADC DEL ALUMINIO ANODIZADO CON PIGMENTOS INORGANICOS POR DCBLE DESCOMPOSICION ¥

TABLA N°3

Color Solucién 1 g/l Solucién 2 g/l Pigmento Formado
Azul Ferrocianuro Cloruro Azul de
Potésico 10 - 50 Férrico 10 - 100 Prusia-
Pardo Ferrocianuro Sulfato de Ferrocianuro
Potdsico 10 50 Cobre 10 - 100 de CObre
Negro Acetato de Permanganato Oxzido de
Cobalto 50 100 Potésico 15 =25 Cobalto
Amarillo Dicromato Acetato de Cromato de
Potéasico 50 100 Plomo 100 - 200 Plomo o
i
Amarillo ox»  Hiposulfito Permanganato Sesquibxido ¢
Sédico 10 - 50 Potdsico 10 - 50 de Manganeso
Blanco Acetato de Sulfato Sulfato de
BRario 10 - 50 Sddico 10 - 50 Bario
Naranja Dicromato Nitrato de Cromato de
Potéasico 5 10 Plata 50 - 100 Plata

+ Las piezas se sumerjen primero en la primera solucibdn y luego en la otra, con un previo
lavado entre una y otra sumerjida.
En la actualidad el tefiido se realiza en un solo tanque, existiendo para el efecto
colorantes adecuados y que venden diferentes flbricas principalmente Norteamericanas, Ale

manas y Francesas.,
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2.C.7 Tefiidoe=

X1 anodizado seguido de una impregnacidén es
un método efectivo de acabado con fines pldsticos §
decorativos. =Z1 tefiido se realiza antes del sellapm
do con un material colorante orgénico o inorgénico,
El espesor de la absorcién depende del grosor 3 PO
rosidad del recubrimiento anédico, cde la coriposi =-—
cién del elemento colorantc y de las condiciones de
trabajo, Iara una misma materia colorante, la ina
tensidad deil coloreado aumenta al aumeptar el gro. =
sor y la peresidad de la capa de 6xido. En este —-
sentido diremos que la capa tefiida es transpearente.
Yy su apariencia es afectada por las caragcteristi =
cas de reflectividad bédsica del zluminio. Por ésta
razédn los colores de los artficulos colorecados no =
se pueden comparar gcon los acabados obtenidos por
pinturas o esmaltes.

La mésima uniformidad del tefiido se oktiene,
por reduccidn de todas las variatles del proceso =
anodizado a un minimo y luego, mantenindo un estric-
to contrcl del bafio de tefiido, La renovacidn del
bafip del tefiido deberd hacerse 1o mds continuo posi
bles A este respecto el mejor anodizado para colo=-
rear se obtiene con una splucidn de 20 % de 4cido =
sulfiricc a 15-23 8C y 1,0=1,5 A;np/dm2 de corrien_
te continua durzante 30=45 minutos,

Se consigue una. buena intensidad de cplora
cidén con espesores de 6xico de 30=1CO0 micras’,

Es preferible colorear immediatamente cdespuds
de anodizar, pero eliminando poy ccmpleto lz Solu -
cidén empleada para el anodizzdo. Fara comprobar la

total eliminacidén del 4cido de anodizado se puede =
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comprobar la existencia de residuos en el agua sa e
lientp del chorro de limpieza con un indicador epro
piados Si no se emplea dicho control se recomienda
neutralizar los residuos del bafio con solucién de ,
amonfiaco, La capacidad de absorcidn del, xido dige
minuye répidamente después del anodizado, El intex
valo entre anodizado y tefildo no debe superar los =
50 minutos y, en todo caso, deben, guardarse las sue
perficies anodizadas en agua frfa, Las solucipnes

se emplean generalmente a temperatura ambiente, Al
egunas conposiciones adecuadas se dan en la Tabla
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2.3.8 Sellado: Cuando se hace en forma apropiado, el
sellado convierte parcialmente la alimina del
anodizado a un monohidrato de aluminio conocido
como bhohemita. Si el recubrimiento va a ser co+
loreado el tefiido debe preceder al sellado, por
gue la forma anhidra del recubrimiento se liga
mds facilmente con los tintes que la forma mono
hidratada.

La resistencia a la corrosién del aluminio
anodizado depende grandemente de la efectividad
de la operacién del sellado. El sellado sera
inefectivo, sin embargo, a menos gque el recu
brimiento an6dico sea continuo, suave adherente,
uniforme en apariencia y libre de superficies a
empafiadas y areas pulwvurulentas.

Después del sellado la resistencia al man -
chado del recubrimiento an6dico también es incre
mentado. Por esta razén es aconcejable sellar
las piezas sujetas a manchado durante su servi-
cio.

a. Piezas Anodizadas de Acido Sulfirico.- Se seg
llan en agua ligeramente acidificada (

(PE= 4 a 6 ) a circa de 98 a lOO °C.A. tempe

raturas por debajo de 88°C el cambio de 1la

forma cristalina del recubrimiento noc se lle

va a cabo satisfactoriamente en un tiempo ra

zonable.

Una solucibn sspecifica de sellado contine

5 a 10% en peso de Dicromato de Potacio y sufi-
ciente hidroxido d= sodio para mantener el pH
entre 5 y 6. Esta solucibén se prepara por adi
cibn de dicromata de petacio al tangue de opera
cién llenado parciaimente y agitando hasta que
¢l dicromato de potacic se disuelva completamen
te. Se completa el volumen del tanque hasta el
nivel de operacibdn y calentando hasta la tempera
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tura adecuada, después de lc cural se regula el
pH afiadiendo Hidr6xido de fodio (el cual da al

bafio un color amarillento.

Para el sellado, la pieza recientemente ano
dizada y enjuagada se sumerje en la solucibn a
99 + 1 °C por 10 a 15 minutos. Después del sella
do la pieza se seca a una temperatura no mayor
de 107 °C.

El control de esta solucibn consiste en man
tener esta temperatura y el pH adecuado. la so-
lucibn se descarga cuando hay una excesiva can-
tidad de sedimento ¢e€n el tangue o cuando la su-~
perficie esta contaminada con materiales extra-
nos.

Nos se sellan las piezas que han recibido
cualquiera de los recubrimientos de anodizado
duro.

Hay que recordar que el agua para la solu-
cibn de sellado puede afectar significativamente
la calidad de los resultados obtenidos en el tra:
tamiento, por lo que hay que tener especial in-
terés en controlar las condiciones y la solucibn
pués de nada valdrd todos los cuidados en las
anteriores operaciones y procesos si se va a te
ner vn al sellado.
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-3.- PRODUCTO OBTENIDO

PROPIEDADES DE LAS PIEZAS ANODIZADAS..-- Antes de hablar de

propiedades de la -
pieza anodizada, deberiamos hacerlo de las propiedades de
la capa anédica, que en Gltima instancia definiri el uso de
la pieza. Ademds las propiedades intrinsecas del metal ba-
se permanecen casi invariables después de ser anodizado.

En este sentido diremos, que las propiedades de la ca
pa anddica varfia ampliamente segiin el electrolito que se es
t4 usando y las condiciones de operacidn empleadas.

A continuacidén intentaremos enumerar algunas de las -
principales propiedades de la capa de 6xido anddico y su in
fluencia sobre el metal base

3a PROPIEDADES MECANICAS
A) Dureza.- La tabla N2 1 di algunos datos comparati-
vos relacionados con la microdureza de
los diferentes materiales y de la cual se puede sa
car interesantes conclusiones, como el que la dure-
za del film o pelicula natural supera al acero tem-.
plado.

TABLA N° 1 MICRODUREZAS DE VARIOS MATERIALES

COridON: .eeeeieecesaseseseassssscsssscssascse 2000
Pelicula de 6xido sobre aluminio puro: ... 1500
Herramientas de acero templado: «seeecevses 1100
Herramientas de acero templado y revenidas

A 300°%C: .tecevecovensrossscssccosccoscnssons 642
Pelicula de &xido sobre aluminio de pureza

COMErCial: .ceeesecesesvscsososscscancosssss 600
Herramientas de acero: ..cseeeececcescsscncs 364
Pelfcula de éxido sobre aleacidén AKu: .... 350
Acerc con 17% A€ CYrOMO: :ecosocorecoconcssse 321
Aleacidén AKH: ..ueeeeeoessoceasoscosnosonoa 93
Fundicién de Aluminio: ...ceesesloeccsceccens 30

Nota.- Todas las aleaciones de aluminio con notacidén rusa

se encuentran en el apéndice.
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B) Fragilidad.- Después del anodizado, la pelfcula -

de 86xido queda fuertemente adherida

al metal base, pero en cambio tiene una gran fra-
gilidad propia y se resquebraja facilmente bajo -
la accién de doblado. La tendencia a la fragili-
dad de tal capa puede emplearse como criterio en
relacidén con su elasticidad obteniéndose resulta-
dos muy adecuados. La elasticidad m&xima de la -

capa de &xido se obtiene por anodizado con elec-
trolito de &cido erdémico. Las capas formadas por
anodizado con 4cido sulfirico son frigiles, pues-
to que son relativamente delgadas. La elastici-
dad de las capas aumenta al aumentar la temperatu
ra del bafio de anodizado (ver tabla 2) y disminu-

ye al aumentar la densicdad de corriente. (ver fig
L.

TABLA N® 2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE ANODIZADO
SOBRE LA ELASTICIDAD DE LAS CAPAS DE OXI~
DO SOBRE EL ALUMINIO
(Solucidn uN (196g/1t) H2S0,; densidad de corrien
te 1 Amp/dm? tiempo de ancdizadc 20 min.)

Temperatura Angulo de doblado de las probetas -

°Cc en grados,
Primeras Fisuvras Roturas Continuas
2.5 0.75 1.62
10. 0.60 1.50
20. 1.00 2.00
30. 1.75 3.00
40. 2.25 3.6

La tabla N2 2 muestra los resuliados de algunas prue
bas meclnicas, hechas sobre probetas de 1 mm. de espesor
de duraluminio. Una pelicula de 8xido de un espesor de u-
nas 6 micras origina una reduccidén de un 10% sobre la elon
gacidnj; una capa de 14 micras prcducida usando una densi-
dad de corriente alterna de 3 AMp/dmZ origina una reduccidn
de 20%.
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Fig. N2 1 EFECTO DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE SOBRE LA ELAS-
TIZCIDAD DE LA CAPA DE OXIDO ANODICA.
Condiciones: Eiectrolito; Aéido Sulfirico al 20%
Temperatura: 20°C
La cantidad de carga eléctrica pasan

do por el electrolito es constante.

C) Resistencia al Desgaste.- Ademds de una gran dure-
za la pelfcula de 6xido

posee una gran resistencia al desgaste. Cuando se -
lubrica, la capa de &xido absorbe y retiene el 1lu-
bricante en sus poros y en consecuencia, mejora el
coeficiente de rozamiento de la superficie. Como
puede verse los resultados dados en la tabla N2 3,
obtenidos por medida de resistencia al rozamiento
de la superficie sobre probetas de aleacidn AK.4
después de rozarias con una probeta de acero; el a
nodizado reduce en sblo el desgaste de la aleacibén
de aluminio sino también 15 del acero. Una de las
prcpiedades m&s importantes de la capa anddica es
la resistencia a la erociédn.

TABLA N2 2 RESISTENCIA AL DESGASTE POR ROZAMIENTO DE UNA -
ALEACION DE ALUMINIC (AKY4) ANODIZADO Y UNA PRO--
BETA DE ACERO

Destaste de la Probeta Coeficien

mm/cm cuadrado te

Condiciones de Aleacidn Aleacién AKub Acero Rozamiento
Trabaijo
Lubricacién con .
aceite No 4.0 1.0 c.011
Carga de 150kg/ +
cm? Anodizada 7.0 3.0 0.012
Duracidén de la .
prueba 5 horas . 0 3.5 0.017

Anodizada 0.0 0.0" 0.013

C.0 0.0 0.013
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Fiz 13. Ensayos de mf&todo de_la sota-sgclucidn =3tandar
Condiciones: 1.2 A/ds~;20 9C.Capa raducida cen 106 %
bicromato potasico a 35° durante 20 mwinutos.

1. Aleacibn desnuda; 2 % g
2. Aleacidn desnudas 4 5 ¥g
3. Duraluminio recusierto.
4. Daraluminio desaudo.
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Sin Lubricacion

Carga de 25Kg/cm?  No 15.0 11.5% 0.26
Anodizada 12.0 11.4% 0.26

Anodizada 2.- 2.0 0.16

3.0 1.0 0.20

(+)Incremento en peso de aluminio de la probeta de

acero por emborradura.

D) Resistencia a la Fatiga.- El anodizado también
incrementa en cierta
forma la resistencia a la fatiga. Si ademés el
recubrimiento se trata con lanolina o con un a-
ceite base de barniz aumenta ain més por afiadir
se a sus propiedades anteriores la resistencia a
la corrccién.

No obstante investigaciones més recientes han
demostrado que no siempre se aumenta la resisten
cia a la fatiga al anodizar cualgquier aleacién
de aluminio y, de hecho, siempre tienen mucha in
fluencia las condiciones de trabajo.

Propiedades Anticorrosivas.- El efecto protec-

tor del anodizado
depende del espesor y continuidad de la capa de
xido. La menor probabilidad de penetracidén de
la corrosidén y la mayor efectividad de la protec
cién de la capa son escenciales para la protec-
cidén del metal. La mejor proteccién se obtiene
con las capas de &6xido sobre metal puro, aunque
este sea el revestimiento de otro metal base (re
vestimiento electrolftico). La presencia de ele
mentos sobre los que no se forma la capa de &xi-
do disminuye la resistencia a la corros’én. La
fig. 2 muestra los resulrados obtenidos irediante
la prueba estandar de la gota en capas de éxico
de distintas aleaciones anodizadas con &cido sul
firico.
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La resistencia aumenta con el tiempo de anodizado, es -
decir con e. espesor de la capa de Sxido. De las aleacio-
nes probadas la que muestra resistencia a la corrosién més
baja es el duraluminio, que contiene un 5% de cobre

Ensayos por el método de la gota con solucidn estandar
Condiciones de anodizado: 1.2A/dm2, 20°C. Capas reducidas
con solucién de 10% de bicromato potédsico a 35°C durante 20
minutos

1. Aleacién desnuda, 2% de magnesio

2. Aleacién desnuda, 4% de magnesio

3. Duraluminio recubierto

4?' Duraluminio desnudo

Propiedades dieléctricas.- Se sabe que el éxido natu-
ral tiene una alta resisti-
vidad eléctrica. Las investigaciones comprobaron que la ro
tura del film no tiene lugar sino a una temperatura de 500°
C. La conductividad eléctrica y las pérdidas dieléctricas
del film se deben principalmente al agua absorbida. La re--
sistividad de una pelficula de Sxido de aluminio natural a -
temperatura ambiente es de 10%mh/cm y es del orden de 113
omh/cm a 250°C. La humedad atmosférica es desfavorable en

las propiedades aislantes.

Las propiedades aislantes del &6xido natural se mejoran
llenando los poros con materiales aislantes orgdnicos e i-
norgénices; cerecina, barniz, baquelita, etc. Este trata-
miento adem&s mantiene estable las propiedades dieléctricas
La conductividad eléctrica del film aumenta con el uso (en-
vejecimiento).

La tensién que causa la rotura de ur film no sellado es
de 200 =2 200 V; si se aumenta el espesor de la capa, ésta -
se hidrata m&s facilmente, zumentendo Lz conductivided eléc
trica; por lo tanto sdio se puede buscar un groscr de peli-
cula limite. Cada aleacidén presenta particularidades en es

te sentido por lo que es necesaric hacer pruebas para cada
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una de ellas. Las propiedades dieléctricas no solo” depen
den del espescr de la capa, sino también de las condicio-
nes de trabajo con las que ha sido obtenida. Las figuras
N2 3 y % muestran la relacidn encre el voltaje de rotura -
de la capa con ceorriente continua y corriente alterna de -
densidad de 30 A/dm?. La curva 1 muestra la relacidn ante
dicha empleando una solucidén de 2% de &cido 6xalico, 1la
curva 2 la de la capa obtenida con una solucién de &cido
sulfirico 2% y la 3 la de la capa obtenida con una solu-
cién de 4cido crémico al 2%. Empleando corriente cortinua
con sclucién de &cido oxdlico el voltaije del baffo era de
100 a 150 V, al emplear sulfirico el voltaje era de 60 a -
80 V y con una solucidén de &cido cromico 100-1u40 V.
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4.~ PARTE EXPERIFENTAL

4.a) Objetivo y Plan de pricticas:

Fl fin gue mueve a hacer cualguier tipo 3de experi-
mentos de laboratorio es; si las condiciones operativas

gue van a determinar un proceso son las mas adecuadas
y las que van a dar los mejores rcsultados. Sobre la ba

se de las especificaciones enlistadas en handhooks o ma
nuales, revistas especializadas y patentes o datos de -
plantas ya en operacibn se d& inicio a una serie de ex-
perimentos destinados a igualar o mejorar lcs recsulta
dos obtenidos por ecllos.

En razén de que el presente trabajo no pretende ser
un trabajo consumado de diseno, como ha hecho notar en
piginas anteriores, me he permitido programar exparicen-
cias de comprobacidn en otros. Tales experiencias aungue
apar- dndose algo cdel tema central no pueden mirarse can
indiferencia va gue dentro de las condiciones de nuestro
pais, para no hablar ya de la Universidad, hacer tal tra
bajo constituye un esfuerzo m&s gque pegueiio. ¥ mas bhien
constituyen base pare trabajos mas prfundos y extensos -
que nos permitic@r sobreponernos a la dependencia tecno-
l6gica y cicntifica.
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4.b) Material y cguivo:

1. dectificador de corriente zlterna a continua de

{=

las siguientes caracteristicas O -

50 Amp.

Termemetro corriente de &

Estufa

Cronometro

Secadora

Vasos de 250 cm3

Vaso dea 700 cm3

Sistema de Refrigeracibn

Reactivos:

SulfdGrico
Fosfbrico

- Acido
- Acido
crémico
Nftrito

-~ Bcido
-~ Acido

20 volt. -

a 150°C

-~ HidrAxido de ESodio
Gasolina
Agua destilaca

Detergente corriente
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EXPERIMENTO N°1

PFRUEBAS DE ELECTROPULIDO

Preparacién del electrolito.-

- Acido Ortofosférico
- Acido SulfdGrico

- Acido Crbmico

- Agua

Volumen total: €00 cc.

Condiciones inicilales de Operacibn:-

- Voltaje 35 voltios
- Amperaije Variable

- Temperatura 70 - 80°C

Tabulaciones da los datos.~-

Probeta tiempo (min)

[ WS ) B - W VS B S I
W N D W N B

405 gr.
273 gr.
25 gr.
132 gr.

Temperatura (°C)

Inicial

20
83
33
86

Final
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VARIACION DE LA INTENSIDAD Y EL VOLTAJE

Tiempo Vecltaije Arneraje Volt/Amp
7.0 4€.0 0.152
7.0 42.0 0.146
7.0 48.0 0.146
7.0 49.90 0.163
7.0 43.0 0.1€62
7.25 44.0 0.165
7.5 36.0 0.208
7.5 36.0 0.208
7.8 26,0 0.300
2.0 25.25 0.317
7.8 26.0C 0.300
7.8 27.0 0.289
7.8 27.5 G.284
7.7 28.25 0.273
8.2 i2.00 0.431
8.25 13.5C 0.445
8.25 18.5 0.445
8.25 16.0 0.433
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EXPERIMENTO N°2

ELECTROPULIDO
(2do. Experimento)

Las mismas condiciones que el primero y tambien el

mismo electrolito

Tabulaciones de los Dateos.-

Probheta Tiempo voltaje Amperadie
1 20 15 10
2 25 15 11
3 30 15 12
4 35 15 e
5 40 15 3
6 48 15 2

Observaciones a la Lupa Estereogr&fica.-

1.~

La probeta se recubrid de una capa blanca de consis
tencia pulwvurulenta, la cual se desprende cuando se
raspa con un cuchillo. Hay zonas brillosas y otras
partes picadas.

También tiene pAfina klanca pulvurulenta; mayor can
tidadé ¢ée picaduras.

De igual modo est& con patina ( la que pcdria ser -
6xido de aluminin) . Estd 1nfe wicada gue las anterio
res.
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Pelicula transparente, a muchos aumentos se ohservan
cristalitcs transparentes. DA la sensacidn de que
esos cristalitos son los que se convierten en la sus
tancia blanca.

Superficie més brillante, presenta pocas picaduras -
( a manera de criteres). Hay también cristalitos
tramsparantes pero en menor cantidad gue la probeta
4.

La probeta muestra un brillo satisfactorio, pero
siempre hay cristalitos. Presionando fuerte con una
hoja de acern se logra desprenderlos torn&ndose a
polvo blangquecino, lo gue confirma de que se trata
de oxido de aluminio pulvurulento.
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EXPERIMENTO MN° 3

PRUEBAS DE CRECIMIENTO DE PELICULA ANCDICA

Condiciones:

Temperatura de baho: 21°C
Ccncentracidn E,S04 14.6%
Temperatura de sellado 93°¢C
Tiempo de sellado 30 minutcs

Datos experimentales:

Intensidad 1,850 Amperics
Voltaje: 17.5 voltios

Procedimiento:

Se puso 12 piezas de aluvminio al bafio de anodizado,
una cada 5 minutos. Total del tiempo empleado: 35 ming -
cada pieza estaba numerada.

Despues de qgue cada pieza recikia su tratamiento se
puso a secar. lLuego se preccedid a tomar lectura en el m- -
-didor de espescres TESTALU WALTER, «l mismo cue en rgali-
dad da el voltaje de rotura de ia capa anddica.

A la platina sc le tomd lectura ¢n las 4 carxas, la
do A y lado B y luego se sacd un promedio.
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Tabulacidén de los Datos.-

Probeta Tiempo Voltaje de rotura Grosor
1 5 210 5.0
2 10 291 ' 8.0
3 15 341 8.9
4 20 345 9.¢
5 25 467 10.6€
6 30 591 12.8
7 35 682 14.3
8 <0 773 15.5
9 45 830 16.3

10 5¢C 844 16.5
11 55 19000 16.8
12 60 1060 1i7.0
13 136 1230 19.3

Datos adicionzalee:
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EXPERIMENTO N°4

CRECIMIENYO DE LA CAPA ANODICA
( 2do. Emrperimento)

Condiciones.-

Electrolito: H,50, al 153
Temperatura Inicial: 24°C

Voltaje Inicial: 15 wvolt.

Procedimiento,.

()
(b)
(c)
(d)
(e)

Lavado con detergente
Decapado con NaOH: 3%
Neutralizado con ENO3 al 10%
2nodizade v enjuagado
Selladc en E,0 =a 100 d s

Tabulacibn de Datos.,-

Probeta Tiempe Voltaje de rotura Temperatura

(rain) Electrolito
1 5 150 24.0
2 10 150 26.0
3 15 150 e
4 20 300 24.0
5 25 250 26,0
6 30 525 24, ¢
6 3C o 24 .5
7 35 5CGC 20,0
8 40 280 25.0
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EXPERIMENTO N°“%

VARIACION DE LA INTENSIDAD Y EL VOLTAJE DURANTE

EL ELECTROPULIDO

A1 hacer este experimentc gueremos comprokar las
afirmaciones hechas por Fedoficff referentes a las teo
rias del electropulido.

€e debe anotar gue hemos tomado nota de la varia
cién de la tcmperaturz; ya gue nuestro disdsitivo de
refrigeracidn no es lo ofi.ciente gue se guetria. La
platina de aluminio fue proporcionada por la F&brica
“Record"”.

Electrolito.-

. . » . .
Es el nmismo gque se erpleo e anteriores experi-
mentos.
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Tabvrlaciones.-

TIEMPO Intensidad Voltadie Temperatura
Min. Amp. _ vVol. °C
0.5 14 10 58
1.0 10 10.5 50.6
1.5 7 11 59
2.0 6.1 1.1 56.5
2.5 5.5 11.1 60.8
3.0 5.0 11.0 61.0
3.5 5.0 11.0 61.0
4.0 4.7 11.2 61.0
4.5 4,2 11.0 61.0
5.0 4.5 11.5 61.0
5.5 4.2 1.0 62.5
6.0 4.0 11.4 62.5
6.5 4.1 11.5 62.%
7.6 4.0 11.4 €2.5
7.5 4.0 11.5 63.0
8.0 4,0 11.5 63.5
8.5 3.0 1i.5 63.5
9.0 4.0 11.5 63.8
2.5 2.0 11.4 64.0
190.0 4.0 11.5 64.%
1c.5 4.0 11.5% 64 .5
11.0 4,0 11.5 ¢5.0
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Temperatura
°C
65.5
€t.0
€5.0
. 65.5
55.5
5.0
64.0
63.8
63.8
64.0
64.5
€3.5
7.9
67.0
65.5
65.0
67.5
$6.0
65.5
70.0

71.0
58.0C
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Obsérvaciones y Conclusiones.-

Observaciones.— Se hace notar cue las condiciones an

qgue
mas

2.~

se lleavaron a cabo los experimentos han sido 1lo
aproximado posible a los ideales.

El sistema de refrigeracidn daba eficiencias no
tan altas como hubiera sido nuestro deseo ya que
solo permiti6 obtener temperaturas cercanas a la
temperatura ambiente de acua.

Excepto el experimentc 1, y el Gltimo, las pruebas
se hiciercn poniendo pros.etas en la misma celda vy
luego se fuZ sacando una a una a intervalos de tiem
po regulares, sin embargo no se tubo en cuenta gue

de esta forma se alteralra también la densidad de 1la
eorriente.

EX ¢l quinto experimento se comprueba la presencia
de un lapso éde tiermpo durante el cual las condicio
nc¢s electricas se mantienen constantes.

Conclusionos .-

1.- €egln el experimentc N°4 pocdemos concluir que
para las condiciones y el electreclito empleado
el tiempo que nmnejores resultedos dieron para la
el anodizado fue de 3¢ minutos; tiempo gue coin
cide con el comunmente empleado en la prActica
industrial.
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Especificaciones de Edificios y obras civiles
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1. ESPECIFICACIONES DE EQUIPO A CONSTRUIR EN EL PAIS.

2a. Cubas o Tanques.- Todos los tanques ya sean de Enjua-

gue, solucién o electroliticos, tie
ne ciertas caracteris cas generales comunes. El fondo
del tanque deberi estar al menos a 10 cm. sobre el nivel
del piso y soportado por un material no poroso. Para ais-
larlo a fin de evitar las corrientes eléctricas .agabun-
das debe usarse un material aislante, como bakelita por e-
jemplo.

No necesitando de tanques complicados, que tengan for-
mas especiales, en nuestros tanques podemos colocar el de-
sague del nmismo en el fondo y cerca de una esquina. Si es
posible daremos al tanque una pequefia inclinacién hacia el
desague,

Los tanques tienen muchos dispositivos accesorios como
con barras &nodo o cétodo, serpentines para calentamiento
o enfriamiento, lfneas de agitacién por aire, aspersores,
dispositivos de control, revestimientos y diagramas.

No estin demas aclarar que las partes mas vulnera.les
del tanque es el fondo, por lo que se ha de tener cuidado
en reparar con anterioridad tal parte, a fin de evitar im-
previstos y paradas antieconémica; cdel proceso y a veces

de la planta integra.
En el caso de nuestra planta se requerifa de 14 tanques
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(inicialmente); los cuales son de 3 tipos. (a) Aquellos
que no van a sufrir la accién quimica de parte de las solu
ciones que contengan, (b) Aquellos que contendrén solucio-
nes quimicas que actuaran atacdndolos, (c) Los que ademas
de estar sometidos a accidén quimica, también sufriran ac-
cidn clecetrogul wica

Tipo A: Enjuague en caliente 1
Enjuague en frio 5
Tipo B: Desengrase 1
Decapado 1
Neutralizacdo 1
Tipo C: Electropulido 1
Anodizado 2
Sellaco _2
Total 14

Los del primer tipo son de acero sin ningdn revestimien
tc son de forma paralelepipeda como vemos en la siguiente
figura.

Estos tanques disponen de una salida de rebose en un -
extremo y la entrada de aguz2 en el otro, La toma de agua
se hace por medio de una llave colocada sobre el nivel del
tanque o puede colocarse también una tuberfa sumergida en
el 1lfquido del mismo en tal forma que el agua clara pene-
tre al fondo.

Es conveniente dispcner de un canal de desague que pue-
de ser una llave a un tapén en el fondo del tanque, con el
fin de vaciar y limpiar facilmente el misno.

Con el propdsito de facilitar el proceso de enjuague,
puede colocarse tuberfas en el fondo para agitar la solu

.cién por medio de aire comprimido. Si el enjuague tiene ,
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que hacerse en caliente, se haran los arreglos necesarios,
en lo referente a las instalaciones adicionales, para el -
calentamiento.

Los del segundo tipo se hacen de acero indéxidable, es -
comin hacerlos de acero corriente, pero en tal caso se ten
drd que revestirse las paredes interiores con un material
aislante, tales como resinas o plomo, ese no serid el caso
de nuestro disefio. Las dimensiones de los tanques son los
mismos que en el caso precedente.

Los tanques del tipo C, tienen las mismas dimensiones -
interiores que los dos anteriores, pero ademis estén forra
dos de un material aislante y buen conductor de la corrien
te eléctrica en el caso del anodizado y electropulido y de
un revestimiento aislante del calor (como fibra de vidrio)
para el caso del sellado. Se acostumbra a tapar los tan-
ques de sellado a fin de evitar las fugas de calor junto -

con los vapores que son muy abundantes.

En cuanto a:
Costosj el siguiente cuadro es suficientemente claro:

CUADRO N¢2

Cantidad Precio Unitario (j) Costo Total.

Tipo A 6 180,000 1t'080,000
Tipo B 3 230,000 690,000
Tipo C 5 400,000 27000,000

31770,000S0les

(;) Costos que involucran todos los accesorios, como recu-
brimientos, inteicambia.lores dc celor. Estos cosins son
estimados seglin d:c “os proporcionados por el Ing®°Palomina
de METINSA.

Extractores de Gases y Vapores.- La ventilacién Industrial
tiene como propdésito

principal controlar la contaminacién atmosférica, siendo -
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‘escencialmente de 2 tipos; (a) General o de Dilucién y (b))
Local. Como regla general se prefiere la extraccidén local
siendo a veces coadyubada por la general.

Sistemas de Extractores locales para.: :_ eraciones en tan-
ques.~ Los extractores mls usado scn los de campana los -
que pueden clasificarse en, 1) Campana ~13, 2) Campanas
extractoras laterales y 3)) Campanas de techo. Para el ca
so de procedimiento de anodizado se emplee normalmente el
segundo tipo. Se puede idealizar mejor tzles instalacio-
nes viendo los siguientes gr&ficos,

El objeto de un sistema extractor lateral en un tanque
de superficie descubierta, es hacer que todos los contami-
nantes gque se eleven de, o sean liberados en la superficie
del tanque o de las superficies de las piezaes fluyan hacia
la campana extractora y penetren en la misma.

En el disefio del extractor y la campana hay que tener -
en cuenta que la velocidad de ventilacidén debe ser mis.ele
vada para un tanque corto y anchc, que para unc largo y an
gosto.

Para el caso que nos ocupa hacemos uso de las tablas da
dos por Allen Brand en el Manual de Recubrimientos Electro

lfticos Pdgs. 707 - 710, De esa forma calculamos la:

Capacidad. -
Los tanques gque lleven campanas eXtractoras de aire son:
1. Decapado: con NaOH
2. Neutralizado: con NC;H
3. Electropulido: ccen Acido Crdémico
4, Anodizado: con H,S50,

Considerando las dimensiones de los 4 tanques iguales

6.50 x N, 80 x 1,50 n.

El &rea total libre sera:
6.50 x 0.80 = 5,20 m°

Y la relacién anche a largo del tanque:
0.80/6.50 = 0.12
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~ Por medio de tablas tenemos que para:

Decapado: Con NaOH 60°C (140°F) Combinaciones A y C
Velocidad de Captacidn mfnima: 75 pies/min.

Velocidad de ventilacidn: 130 piea/min/pie2
_ Flujo de gases: 130 x 5.2 x 10.76 = 6,300pie3Adn
Neutralizado: HNO,; pases de Oxido de Nitrégeno 60°C (140°K)

Combinaciones A y D

Suficiente con ventilacién general adecuada

Electropulido: Gases de Ac. Crémico e Hidrdgeno 60°C (140°F)
Combinaciones Ay C
Velocidad de captacién minima: 75 pie/min,

Velocidad de ventilacién 130 pies/min/pie2

Flujo de gases |

130 x 5.2 x 10.76 = 6,300 pie>/min.
Anodizedo: H_SO 60°C (1u0°F)

257y
Combinaciones A y D

Suficiente con ventilacion general adecuada
Total flujo necesario 6,300 + 6,300 = 12,600 pie°/min

Ampliacién Electropulido 300
¢§z§U_p1e /min
Ventilacidn General: La ventilacidn general puede hacer-

se por medio de un sistema central
de ventilacidn por ventiladores en el techo o por ventila
dores en la pared como se muestra en la figura.
La velocidad de ventilacidn general deberfa ser de 6 a
60 cambios de aire por hora, dependiendo de la toxisidad
de la atmésfera (Allen Brand).
Siencdo las dimensiones de la planta aproximadamente:
50 m ¥ 30 m. x 6 m.
y escogiendo 20 cambio de g;re por hora, tendremos
50 % 30 x 6 x 20 = 1,800 m“/hora & 63,600 p1e 3 /hora
& 1,060 pie 3 /minuto
Aplicando férmula de apuntes de clase, pag. 36 para un
tiro de 1.75" podemos calcular la:
Potencia: HP

. HP = (pie 3/min) x h
6,356 x Eficiencia
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~lylego, para el flujo total: 18,900 + 1,060 = 19,960§ie3/mk1

np = 19,960 x 1,75 .,

6,356 x 0.5

Multiplicando por un factor de seguridad de 1.5 di 16.5 HP
Costo: segln Cecil Chilton

Para 17HP 1,160$% 49,880 soles (1959)
Considerando un 7 % de incremento anual

Costo en 1974;
49,880 x 2.75 = 147,000 Soles Oro.

Tanque de reactivos.- Cuando se recibe el reactivo a gra-
nel debe proporcionarse tanques de

almacenamiento para soluciones concentradas. Estos se si-

tdan con frecuencia en una posicién elevada, desde la cual

se alimentari con mayor facilidad y por simple gravedad a
los puntos de utilizacién de la planta a través de tuberfias

Los materiales de construccidén se eligiran sobre la ba-
se de los reactivos que se estdn manejando.

Se requeriridn dispositivos y +uberias especiales para -
recibir el reactivo del tanque transportador a granel y su
instalacién deberi hacerse de acuerdo con las instruccio-
nes del vendedor o fabricante. Los carrcs tanques se va-
clan de ordinarios por presidén de aire o por medio de una
bomba que traen consigo acoplada al mismo vehiculo. El1 -
tanque de almacenamiento debe ser de capacidad suficiente
para recibir al menos un embarque, calculando o previnien-
de un cierto margen de seguridad en casos de emergencia.

En el caso-de nuestro anteproyecto, se ha considerado 3
tanques, uno para almacenar dcido sulfirice, un segundo pa
ra &cido nftrico y un dltimo para solucidén de hidréxido de
sodio. Las capacidades y otras especificaciones. pasamos
a describir a continuacidn.

Acido Sulfidrico; Sabemos que una planta de las caracteris
ticas de la que tratamos tiene un censu-

mo de 3930 Kg/mes de &cido comercial (98%) y sabiendo que
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tiene una densidad de 1.788, obtenemos un volumen de

V = 3,930/1.788
2,197 x 1.5
3,295/3.78

2,197 litros --- (1.5 seguridad)
3,295 litros

870 galones

Dimensiones B&sicas.- Los tanques son cilindricos y
V=BxH=0.785 Dx H (D = H)

—— — ey :
H =V Vv/0.785 = VY3,295/0.785 = V&.,18 = 2.04 m,
H=D= 2,04 metros.

Costo; segin Chilton para tanques de acero pdg. 52 curva 1
800 $ --- 800 x 43 = 34,000 Soles Oro en 1949
Acido Nitrico.- Consumo de 1050 Kg. por mes, al 50% y se-
giin tabla 27 (Kenneth) 1.317 Kg/lit.
V = 1050/1.317 = 803.5 1lit.
803.5 x 1.5 = 1205 1it. --- 318 galones-

Dimensiones bisicas; igual que caso anterior

H = /1.205/0.785 = V1.535 = 1.24 m.

H = D= 1,24 nmetros
Costo; segin Chilton curva 3
' 820 -~~~ 820 x 43 = 35,300 Soles Oro en 1949
Soda Caustica.- Consumo mensual 1,200 Kg. Solucién al 56%

Consideramos la densidad igual a 1 (uno)
V = 1,200 1lit,
1,200 x 1.5 1,800 1it. --- 475 galones
Dimensiones Bisicas; come en casos anteriores
VETE§‘= 1.51 m.

H= Y1.8/0.785 =
H = D= 1,51 metros
Costo; segin Chilton curva 3
940 $ —-~- 940 x 43 = 40,000 Soles Oro
Resumen: Considerando 7% de incremento anual
Tanque Costo en 19449 Costo en 1974
Ac. Sulfiirico 34,000 Scies Oro $5,250 Soles
Ac. Nitrico 35,200 99,000
Soda Caust. - 40,000 1092900

Total: 302,150 Soles Oro



- 95 -

4

e |
B i
. L2 !
L T e s 4 b s e o -
i
x o

[ S W
td o

LADIR AX

VENT!



- 94 -

1d, Bastidores.- Los bastidores para anodizado deben ser -
disefiados teniendo en cuenta la eficien-

cia en la carga y descarga de las piezas y de manera que es

tas se mantengan en una posicidn favorable para que mejor :

se anodicen las superficies importantes; deben incluirse im

portantes caracteristicas en cada bastidor disefiado, tales
como:

(a) Capacidad de transporte de Corriente.- El tastidor de-
be ser lo sufi-
ciente grande para llevar la correcta cantidad de corri
ente a cada pieza unhida a €él. Si los espacios libres -
es demasiado extrecho el recubrimiento anddico seri de
un grosor inadecuado o muy debil, con quemaduras como
resultado del sobrecalentamiento.
Al diseflarse los soportes o lngtidores deberi usarse
pues los que'mejor satisfagan los requerimientos de ca-
pacidad de corriente, rigidez, limitacién de peso, colo
cacién de la pieza, limitacién de espacio y facilidad -
de construccién. Antes de hacerse el bastidcr, debe de
termindrse el nfimero de piezas a colocar en €l.
(b) Disposicién de las piezas.- Los bastidores deberé&n fa-
cilitar 1la apropiada dis-
tribucién de las piezas para permitir un buen drenaje,
minima accién de los efectos de los gases y aire atra-
pado. El Area cfectiva anodizar es la parte del &rea -
total de las piezas colocadas en el bastidor y que véen
2 recibir el espesor especificado.
(c) Vida de Servicio.- Los bastidores deben tener adecuada
resistencia mecdnica y suficiente
resistencia a la corrosién v al calor, para resistir el
ambiente de cadz fase del ciclec de anodizado
Siempre que sea posible, el contacto debe hacerse sobre
una superficie poco importante de la pieza que se oculte
Los contactos empernados se usan en basti-

poixeriormente.
dores para anodizado dura convencional. Sin embargo el em-
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pernado requiere mis tiempo de cargado y descargado que los

contactos por presidén o con alambre.

El aluminio y el titanio comercialmente puros, son los
materiales mas comumente usados para bastidores de anodiza-
do. 8Sin embargo los bastidores hechos de aluminio tienen
la desventaja de anodizarse con las piezas. El1 recubrimien
to anédico debe quitarse del bastidor o al menos de los con
tactos antes de volverlo a usar (se recomien ta NaOH al 5 %
v #0 & 60°F,

E1l ndmero de piezas que pueden colocarse sobre un sopor
te tipo sencillo depende priincipalmente de la limitacidn
del peso total del mecanismo elevador, del tameiio de los
tanques y de la capacidad de la fuente de corriente.

Despues de disefiado un bastidor deber& hacerse un mode-
lo y evaluarlo en forma experimental, los siguientes datos
serin Utiles.

Material Peso Resistencia Resistividad Seguridad
Lib/pul Tensidn, Micromhs-cm  Amp/pul?
Lib/pul
Aluminio 0.098 30,000 2.82 630

Deberd examinarse cuidadosemente las piezas por vetas
de gas, picaduvras, rugosidades, gquemaduras, bolsas de gas

y otros defectos que pueden resultar de una mala colocacidn,
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Equipo de Control de Temperatura.- Pdra todos los procesos

de anodizado debe regu-
larse la totalidad de la temperatura de la operacién del ba
fio y mantener la propia temperaiura en la interface de la -
superficie de la pieza y el electrolito.

La temperatura de operacidén para la mayvoria de los bafos
de anodizado se controla para que esté en el rango de : 1.5
°C. Este grado de control hace necesario mecanismos de con
trol sensitivos,

En los sistemas de calentamiento por vapor como es el
caso de nuestro disefio es ventajoso tener una vilvula "thro
ttling" para prevenir el sobrecalentamiento de cualquiera
de las soluciones. En algunas instalaciones como en nues-
tro caso es necesario de un intercembiador para prevenir la
contaminacidn del electrolito y el sistema de vapor por una
rotura de la linea de vapor en el bafio de anodizado

Se usan termostatos para controlar la temperatura en el
bafio y activar los elementos de calentamiento. FEnr casos
simples en los que no se tengan termostatos, se usard Unica
mente termémetros corrientes

2, ESPECIFICACIONES DNEL EQUIPO A COMPRAR
2a, Rectificadores.- Estos aparatos ademds de compor-
tarse como transformadores, tam-
bién rectifican la corriente eléctrica, es decir la pasan -
de alterna (C.A.) a continua (C.C.), siendo esta Gltima la
que se utiliza ern los procesos electrogalvanicos.

Dos son los rectificadores mis comunmente usados en el
electrorecubrimiento; el de selenio y el de silicio. Cada
uno de ellos tiene caracteristicas propias, asf el primero
di voltajés desde 6.9 y hasta 12 volt y 1.500 a 2,000 ampe
rios de corriente continua, miertras que las unidacdes de -
silicio es para voltajes un tanto mids altos y d& hasta
25,000 amperios

En lo que respecta a los costces no son tan diferentes
entre unos y otros, sin embargc, la esperanza de vida de
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los rectificadores de selenio es de 6 a 8 afios, mientras
que los de silicio es précticamente indefinida.

En general todo rectificador tiene una eficiencia que
es menos, de 1, debido al gasto nue hace el aparato en trars
formar la corriente alterna en corriente continua. En este
sentido aclararemos que una unidad nueva instalada y que
tenga menos de 65% de eficiencia, nos indica que estamos

frente a un disefio inadecuado.

Programa de Control para Anodisado.- Inicialmente, el
aluminio antes de
ser anodizado ofrece poca resistencia, por lo que, a menos
que la corriente sea controlada automiticamente (ACC) se da
r& lugar a una excesiva corriente cuando se aplique el sufi
ciente voltaje en los electrodos del tanque. Conforme pro-
gresa el proceso, aumenta también la resistencia; asi que
manteniendo la corriente constante el voltaje del tanque se
eleva debiendo prevenir se llegue a niveles de voltajes ex-
cesivos y dafiinos al proceso. Para ello hay rectificadores
que vieanen equipados con dispositivos automiticos del con-
trol en base a programas pre-establecidos. Tales como los
sistemas ACC y AVS.

Se pueden adquirir rectificadores pequefios en muchas -
casas especializadas de nuestro pafs, pero los de alto ampe
raje son adquiridos en el extranjero, en casas tales como:

Cliton Supply Co, en Chicago

Macarr Inc. Scr Series Rectifiers

American Rectifier Corporation

Para el cdlculo del Costo; tendremos en cuenta la cifra
dada por el Ing. Velarde de SIAM, de 80,000 Soles para un -
rectificador de 15 voltios y 1,500 amperios, osea 1,500 x
15 Watts marca Schering de Berlin, ya que nosotros necesita
remos rectificadores de 15 wltios y 5,000 amperics osea
15,000 x 15 watts,

Aplicando la correlacidén de Chilton

- (15,000 x 15,0.6 _ 4 = 320,000 soles
€, = 80,000 &2 T = 80,000 x ’
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p Siendo dos rectificadores: 320,000 x 2 = 640,000 Soleg
Poro.
2b. Caldero de Vapor:- Para el disefio de este aparato se de
be tener en cuenta las pé€didas de -

calor en los alrededores de los tanques las cuales pueden -
calcularse a partir de la Fig.2% y la Fig.»®

Si el reactivo o solucién fluye dentro del tanque el ca
lor requerido por eso es:
BTU/hr = gal/min de flujo de agua x Elevacién de la temp °F

x 500

La remocién de calor por el metal que se estl procesan-
do es:
BTU/hr = 1b metal/hr x calor especifico de metal x elevacifn
de la temperatura °F

Bajo las anteriores consideraciones se procede al calcu
lo, considerando {nicamente los tanques donde hay calenta-
miento de solucidén, los cuales son:

Tanque Temperatura Tiempo
1. Decengrase 85°C (1380°F) 15 min
2, Enjuague en ca-

liente 60°C (140°F) 1 min
3. Decapado 60°C (140°F) 10 min
4, Electropulido 50°C (122°F) 5 min
5. Seliado 100°C (212°F) 36 min

Sabemos que la pianta es de 100 ton/mes o lo que es 1lo
mismo: 0,139 ton/hora 6 306 lib/hora.

La dimensién de los tanques es: 6.50 x 0.80 x 1.50 m.

Desengrase.- 85°C (190°F) y un tiempo de 15 minutos

Asuminos una alimentacidn continua de so-

lucidn de 1 gal/min y una velocidad del aire de 5 pies/seg
Asi hacemos los c&lculos de modo semejante al ejemplo de
las péginas 602 y 667 del Yanuazl de Recubrimientos Eleztrc-
lfticos de Kenneth.

1. Area de Superficie (E) Pérdida en " Pérdida por ?ﬁ_
i i  traccidn BTU
6.50 x 0.80 = 5.20 m2 Aire tranqui raccié T

57.2 pie? to
~57.2 x 2,600# 149,000 x 3+ 447,000
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2, Area de la Pared (A)
© 0.205m2 --- 225.5 pie’
225.5 x 280 63,200 - 63,300

510,300

En gréficos.

Para mantener la temperatura a 190°F el calor necesario
seri:

(a) Pérdida de calor al rededor 510,300
(b) Para calentar la solucidn nueva
1 gal/min (140 - 70) x 500 60,000
(c) Para calentar piezas de aluminio
300 x 0.215 x 120 7,750
578,050BTU/hr
Enjuague en Caliente.- 140°F y un tiempo -de 1 minuto
1. Area de Superficie (E) Pérdida en aire Pérdida por Ex
Tranquilo traccién BTU/hr
57.2 x 800 45,600 x 2.4 109,000
2. Area de Pared (A) _
225.5 pie’ x 150 34,000 34,000
143,000
Para mantener el agua a 140°F
(a) Pérdida de calor al rededor 143,000
(b) Para calentar agua nueva
1 gal/min x (140-70) x 500 ' 35,000
(c) Para calentar piezas de alu-
minio (viene caliente ), = ====-=-
178,000BTU/hr

Decapadc.- 140°F y un tiempc de 10 minutos
1. Area cde Superficie (E) Pérdida en aire Pérdida por Ex-

Tranquilo traccidén BTU/hr
57.2 pie’ x 800 45,500 x 2.4 109,000
2. Area de Pared {entre A v B)
225.5 pie’ x (150 - 25) 28,200

137,200
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“Para mantener la solucién a 140°
(a) Pérdida de calor alrededor
(b) Para calentar solucidn nueva

1 gal/min x (140 - 70) x 500
(c) Para calentar piezas de alumi
nio. (vienen calientes)

Electropulido.- 122°F por 5 minutos

1. Area superficie (E) Pérdida en aire
Tranquilo
57.2 pie? x uu5 25,500 x 2.4
2., Area de pared (entre
Ay B)
225.5 pie? x 125 28.150

Para mantener la solucidén a 122°F

137,200

35,000

——— e —— -

172 ,200BTU/hr

Pérdida por
Extracciédn

61.180

28.150
89,330 BTU/hr

(a) Pérdida calor alrededores 89,330
(b) Para calentar solucidén nueva
1 gal/min x 52 x 500 26,000
(e¢) Para calentar aluminio
300 x 0,215 x 52 3,000
118,330BTU/hr
Sellado.- 212°F por un tiempo de 30 minutos
1. Area de Superficie (E) Pérdida en aire Pé&rdida por
Tranquilo Extraccion
57.2 pie? x 2600 149,000x2.4  356.500
2. Area Pared (B)
225.5 pie? x u8 10,850 10,850
369,350
Para mantener la solucidn a 212°F
(a) Pérdida calor alrededor 367,350
(b) Para calentar solucidn nueva
1 gal/min x 142 » 500 71,505
(e) Para calentar carea aluminio
300 x 0,215 x 1u42 3,180

447,530 BTU/hr
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Requerimiento total de calor

BTU/hora Tiempo(min) Calor Perdido
s (BTU/
Desengrase 578,050 15 144,300
Enjuague 178,000 1 2,960
Decapado 172,200 10 28,750
E%ectropuli 178,200 5 9,830
Sellado 495,060 30 447,530
' 1'941,640 57 633,370

Total calor realmente sonsumido: 1'S41,640BTU/hr
Total calor consumido por anodizado
633,370 x (60/57) = 667,000 BTU/hr
Para calcular los requerimientos de Energia usamos la

siguiente férmula:
BTU/hr

Lib vapor/hora =

Asuminos una Temperatura de vapor saturado de 250°F
(solo necesitamos 212°F) y una eficiencia de caldero de -
0.5 Segln la tabla 2 para:

Temperatura de . o . Entalpia
_ Presién Manométrica [, . cracidn
Vapor Saturado N
250°F i5 lib/pulg” 960 BTU/libra

Luego:

[}
Lib Vap/hora = fppasifri- = 4,040

BYP = (Lib Vap/hr) / 35 = 4,040 % 35 = 116 BHP
Segin Taggart para un caldero de 150 HP el costo del
caldero instalado con todos sus accesorios es de 2,350 $
en 1937, Considerando un factor de incremento anual de 7 %
1974 - 1937 = 37 +eeeeee 37 %x 0,07 = 2.58
Costo en 197u: |
2,350 x 3.59 = 8,415 $
Osea: 8,415 x 43 = 362,3C0 Soles Oro

2c. Refrigerador.- In ei anodizado la razdn usual para el
enfriamiento es la de extraer el calor
causado por el paso de la corPiente a través de la solucién
Las cantidad del enfriamiento se calcula ficilmente mes.
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diente la siguiente férmula.

Voltios x Amperios _ BTU
3.0 " hora

Esta expresién simplificada no tiene en cuenta que la
cafda de tensidn a través de la solucidén es menos que el -
voltaje del tanque. Ya que el proceso se realiza a tempe-
ratura ambiente Se desestima la pérdida de calor por las
paredes.

Después de hacer conversiones de las 100 toneladas por
mes que es la capacidad de nuestra planta, se llega 31 obte
ner que en la planta se trata 300 Lib. de Aluminio por ho-
ra lo cual nos permite poder calcular la capacidad del re-
frigerador en base a la ecuacién anterior.

i4 Volt. x 2,300 Amp. _ o ,.4n BTU
3.0 ? = 9,470 Fora

Empleando la ecuacidén 10 de la ag. 611 del Manual de
Recubrimientos Electrcliticos.

Toneladas de Refrigeracién = —g %U = 0,79
Por un factor de seguridad de (2,0) = 0.79 x 2.0 = 1,58
Siendo 2 tanques = 1,58 x 2 = 3,18

Costo, segln la tabla de la pag. 57 del libro de Cecil

Chilton, curva 3.
$ 1,120 x 43 = 53,000 Soiles Cro
Considerando un 7 % de incrementc anual
1974 - 1949 = 2§ —e——= 25 % 0.07 = 2,75
Costo en 1974
53,000 %x.2.75 = 145,750 Soles Oro

2d. Suavizadora de Apua.~ Basados en cambio catédico.
Consta de un cilindro dGe acero en cuyo fondo hay una resi-
na especial. La resina toma {fones calcio y magnesio y los
cambia nor icnes de nodin. MTuando Lla resina se satura por
el tiempo prolongadc de funcionamiento, se le trata con so
lucidén concentrada de Na Cl o NcCO3; el calcio reemplazara

al calcio y magnesio atrapados.
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. En la préctica, después de lavada la resina se habren _
las llaves de suministro de agua, después de que pasa cier

ta cantidad de agua se prueba la dureza de la misma, si es

alta se procede a la adiccién de mas sales regeneradoras.

El aparato estd equipado con vdlvulas para introducir
la solucidn regeneradora. Las instalaciones m&s modernas,
se limpian automiticamente durante el proceso de ablanda-
miento. La regeneracidn dura ml@s o menos una hora (varian-
do de acuerdo a las dimensiones bdsicas y la capacidad del
aparato.)

El grado de suavidad puede ser comprovada afiadiendo go
tas de una solucidén jabonosa normal a un volumen conocido
de agua, sacudiendo esta y contando el nidmero de gotas nece
sarias para obtener una capa de espuma de jabdén sobre la su
‘perficie,

Los suavizadores o desionizadores son entregados Jjunto
con las instrucciones de funcionamiento y de mantenimiento

La Capacidad, se calcula en base a la cantidad de agua
qQue se necesitard en *todos los tanques de la instalacién -

que requieran de agua, ellos son 15 per lo que:

15 tanq. x 1 gal/min/tangfx-Uléﬁﬂgar- = 56.8 lit/min

E1l dosto; lo podemos calcular sabiendo que "Un intercam
biador de iones desmineralizador, marca ROVIC, modelo 330,
capacidad de regeneracidén en 10 grados de dureza alemana o
179 p.p.m. aproximadamente 650 1lit.

Rendimiento por minuto de 4.5 1it."
Cuesta: 36,691.20 Soles Oro (1374).
Luego aplicando la correlacién de Chil+ion

¢ . (i.\”~6
02

[PES

<

N

36,691 (o220 = 36,691 x u.56

=
I

1

167,900 Soles Oro
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CARPITULO IV

ECONOMIZLZ GENERAL

Estimacién de las Inversiones

Costo de Produccidn

Balance Econdmico

Indices de Evaluacidén del Froyecto
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ESTIMACION DE LAS INVERSIONES

Equipo Inztalado.-

Caldera de calentamiento 362,300.99
Estractores de gas 147,000.00
Suavizador de agua 167 ,960.09
Rectificadores 640,000.00
Cubos o tanques 3'770,000.00
Refrigerador . 145,750.00
Tangues de reactives 302,150.00

5'535,100.00

Tuberfas.- Se considera el 10% del costo del egquipo
instalado (segun Cecil Chilton)-«-—-=-- 553,510.00

Instrumentacién.- Puestc gque la planta no seri au

tomatizada ni requerirh de muchos controles se con-~
sidera 2% del costo de equipo instaladce-: :
110,762.00

- e wm v G ) G he G Ve GA ee GED GED ca) SR NE WS GED W cme W W GRS @D G S o5 U (1D wmn - S - W .-

Instalacicnes electricas.- Consideramos un 5% del
equipo instalado-=wec—cmmec e 27€,755.00

Edificio.~ pPuesto gue va & cornstruir mds de lo nor

mal, oficinas kanos c¢tc. consideramos 8% de equipo
instalado ~~=-w-~--= e e e 442,808.00

Servicios.- Se ccnsidera en este caso 10% del equi
PO instalado====-~ceec—ece—we- o e s e e e 553,.51C0.00
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COSTO FISICO DE LA PLANTA.-

Costo de Ingenierfa y Construccifn.-

Calculado como el 15% del costo fisico de la planta:
——————————— e — e e e ————————— ]19120,872.75

Costo Directo.- Costo fisico de la planta + costo de

Ing. y COnstruccibn:———c——ceem- 8'593,357.75

Imprevistos:
8% del costo directo 687,468.62
Capital fijo: Costo directc + imprevistos 9°280,225.37

Pag. 58, Cecil Chilton
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Capital de Operacifn.~ Aplicamos la siguiente fdérmula
(Sacada de la Tesis de Grado del ing. Julio Bonelli Are
nas “Proyecto de una Planta de Sulfato de ALUMINIO") -
gue da suficiente aproximacibén a nuestro estimado.

Co=vwvm (m+ 4M + 0.5 MQ)

Siendo:

Co = Capital de operacién
vm = Capacidad mensual de la planta (tn)
m

Costo de la materia prima pcr unidad de produc-—

cién (soles/ ton.)

M = Costo de la mano de obra por unidad de produccifn
( soles/ ton.)

Q = Ciclo de produccidén (1/3G) 30 dias de trakajo al

mes

Costo Materia Prima.-

Reactivos

Acido sulfiricos 7.4€7.0C
2cido nftrico: 10,71¢.00
Soda caustica: 11,760.00
Acido fosférico: 42,000.0C
Azido crémico: 2,000.00

72,937.08 scles/mesg—-=——~~ 72,237.0¢C
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Combustible
4,800 galones/mes a 4.20 galdn
4,800 x 4.20 —=—mrmem—ea-- -——— e ———— 20,160.00

Energia El&ctrica--r~=—=—=—cr—cooram— e 73,900.00

C&lculo de m

m = 16€,8¢7.00
1c0

= 1,670.00 soles
Ton

Calculo de M (Segfin el cdlculo de costo hecho en el es-
timado del costo de produccidn)

)
I

i = 151,900
: = 1,519.00 soles/ton.

100

Capital de Operacidbn *

Co = 1€¢ (1,670.00 + ¢ x 1,51¢.00 + 0.5 = 1,510 = )
30

Co = 1¢Q (1,87C.0C + 6,070 + 25.3)

Co. = 777,13C sclcs



fnversién Total

. Capital Fijo + Capital de COperxacién
9*280,826.40 + 777,130.00 = 10'057,956.40

* Se tomo el capital de operacién de un mes porque e€s lo
que se tendra que irvertir el primer mes.
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2.~ ESTIMADO DEL COSTO DE
PRODUCCION

Materia Prima

Reactivos:

72'937.00 x 12 9....0........875'244.00 soles

Combustible:

20’16@.00 x 12....'......"..241'920.00 "

Energfa Elé&ctrica:

73'800.00 X 12..-.............886,800.00 "

Total materia prima 2'003,964.C0 Soles

Mano de ocbra mensual.ccceecececeeses 151,900.00
Horas—-hombre por mes 328 x 30= 2,840.00

Valor hora-hombre.- 1531,90¢C
—_—= 15,42
_ 9,84C
Horas hombhre/ton. 9,840 - 9.84
100 °°
Planilla anual empleados: 398,400.00
Planilla anual obreros: 1'424,400.0C

Mano de obra anual.

151'900 X 12 ee e 00 s00 0000 1'822,800000
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2.3 Mantenimienteo: Calculado como el

6% de costo de equipo prircipal:

5'535'100x0.06......."0.....6\\.&...'... 332'106.00

5% del costo del edificio

442'808}{0.0Soo-qoe.oe.ooau-o-‘..oooe.o 227140.40

25% del costo de instrumentacidén

110'702xO.zs...‘.............'.....ﬂ.' 27'6']5.50

381,9221.90

2.4 2bastecimiento de Rlanta.- Calcu

lado como 15% del costo de mante

nimiento 381,921.96 x 0.15 57,288.30

2.5 Servicios.- Iluminacibn, agua de

refrigeracibén, vapor,electricidad

agua 60£ x30x1200000000..0000000.... 21'600.00

dia

Iluminacién 10% de consumo energia 88,680.00

eléctrica 886,800 x €.10
Vapor: gasto de petxblco

Ccsto Directo 4'376,254.20

2.6 Gastos indirectos.-

a) Sociales: 27% sobre la planilla

de obreros, 1'424,400 x 9.27c¢cecec... 354,588.00

22

de empleados, 398,400 x 0.22....cc000 87,618.00

472,236.0%

b) Laboratorio: 3% e mano &e obta

1'822’800 X (.‘-‘00300oooooooooo.ooo.ooooo 54’634'00
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c) Gastos generales de Plantia
40% del costo de mano de obra
1'822,800 %X 0.40 .c.eccevassnnsanscceass 729,120.00

1°256,040.00

2.7 Depreciacidn: 10% del capital -

fijo
9'280'826.40 X G.lo.o.....o..I...Oo..o.... 928,082.60

Seguros: 1% del costo fisico
7'472,485.00}(0.01 © 0 e e a0060060 800000000000 74,724.85

1'002,807.45

Costo anual de la Manufactura

Costo directo + gastos indirectos + depreciacibn:

..t............'......ﬁ..0.-0..CO0I..Ou..de...6'635'101.65

- . . Costo anual de manufactura
Costo de manufacturaz unitaria =

Produccién anual

= 6'635,101.65
10C¢ x 12

= 5,52¢,25 scles
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3.- BALANCE ECONOMICO

El precio de venta del producto en el mercado nacional
seglin los registros de la seccién contabilidad de Metales

Industriales S.A. (METINSA) (1,974) es de 104,000.00 soles/
ton.

De producto anodizado y puesto que en 1.974, los perfiles -
de aluminio sin anodizar se vende a un promedio de 83,550.00
soles/ton.:
El costo del aluminio mas el costo agregadc por -
anodizado seréi:
83,550.00 + 5,529.25 = 89,079.25 soles/ton.

Utilidad = 104,000.00 - 89,072.25 = 14,9220.75 soles-Ton.
Utilidad bruta anual = 14,920.75 x 1,200.= 177904,900.00

Impuestos a.las utilidades: 25% de la utilidad bruta

17°904,900 x 0.25 = 4'476,250.00

Utilidad Neta
17'904,900 - 4'476,250 = 13'428,€50.00 Soles
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4.- INDICES DE EVALUACIO'! ECONOMICA

1.~ Retcrno antes de los impuestos

RAT

—
-

Utilidad Bruta
Inversibén total

= x 100

17°204,900
10'057,956.40

x 100

= 179%

2.- Retornc después de los Impuestcs

RDI

Utilidad Neta

= x 100
Inversién total
13°428,650 = 134%
10°057,956.40

3.~ Tiermpo de recuperacién

Tr

Tx

Tr

Inversidn total

Utilidad neta + depreciacidn

10'057,956.40

T13'428,650 + 1°002,8067.50

N R oA
KR PV 93'}0 2 - g
—m e e s T N.57 4 aros

14'417,763.5

= §.4

meses



CAPITULO V

A NEXOS

l. Algunas Plantas de Anodizado en el Peri
2. Designacién para Acabados de Aluminio

3. Clase de Rugosidades
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l. Algunas Plantas de Anodizado en el Peru

METINSA
Localizacién de la Planta.

Se encuentra localizada en el Km. 8 de la carretera -

Central en el lado derecho de la misma.

Materia Prima.

Se utiliza aluminio importado de Venezuela de ALUMI -~
NIO DEL CARONI. Este material cumple las condiciones ASTM
6063, con un contenido de magnesio de 0.4 y de 0.6 de sili
cio, teniendo como impurezas menores Fe, 2n, Ti. etc.El ocgs

to aproximado del aluminio es de 40 a 42 soles kilo.

El aluminio es convertido en barras o perfiles, angu
los, alambres, etc. en la misma f&brica; la misma que tie-
ne una fundicién no sélo de aluminio, sindé también de bron
ces y latones, obteniendose el producto semiacabado por ex
trucién.

Los reactivos tales como: soda caGstica, desengrasan
tes, detergentes y tintes son importados; los otros como -

los a4cidos sulfidricos y nitrico son nacionales.

Producto Obtenido:

En la planta se anodizan especialmente perfiles arqui
tecturales de toda clase, filetes, tubos y piezas de carpin
teria met&lica. También se anodizan piezas pequefilas pero -
excepcionalmente.

Es politica de la empresa anodizar s=6lo sus productos, no -
aceptando hacer anodirzados para otras firmas.

El grosor de la pelicula anddica de los productos a-

cabados tienen apenas 12 micrones.
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Instalaciones y ®quipo:

1.

2.
3.
4.
5.

8.
9.

]-0.

MAquina Pulidora; hay 2 mdguinas pulidoras automiticas

de las siguientes caracteristicas:

a) Marca METABO, 5 HP: consta de una faja transportado
ra que hace mover los perfiles, los cuales pasan por
debajo de 4 rodillos en discos de trapo, el material
abrasivo es expulsado por una boquilla en forma au-
tomética.

b) De 6 HP: en esta miquina el perfil permanece quieto
y son los discos de trapo de pulido los que se des-
plazan a lo largo de la mesa, teniendo en los extre
mos sendas marras de pasta abrasiva sbélida. El sis-

tema de regulacidén es neumlticn.

Extractor de Polvo de 10.5 HP
Tanques de 5.85 m3 fueron fabricados por LIGOLD
Caldera de vapor:; para calentar las soluciones calientes
Refrigerador; capacidad 20 friorias, marca DUNHAM BUSH
modelo: SS, 460 volt.
Rectificador: 13 - 25 Volt. y 2,300 a 3,000 amp.
marca Dr. W.KAMPSCHOLTE & CIE.

440 volt 76 Amp 60 Hz 3

18 volt 2,500 Amp.

Extractor de Vapores de Decapado: 5 - 6 m3/min
Potencia del motor: 6.6 HP
Desionizador de Agua
Montecarga o Tecle automatico:; marca: DEMAG
Aparatos de Control
Para determinar el grosor de la pelicula sz tiene:

TESTALU WALTSER

ANSIEST ETABLESSIMENT

ANDRE WALTER

37 Boulevard, Sanit Michel - Paris
Especificaciones; N° 6971 Tipo TES
120 - 220 vVolt 1 Amp.

Costo Aprox. 30,000 socles oro
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ll. Bastidores: son perfiles rectangulares (seccidén), al
cual se le ha atornillado, empernado o amarrado dos
barillas del mismo metal, 2 las cuales se amarran con

alambre de aluminio
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FLOW SHEET

Pulido Mecénico

Desengrase 85°C
agua potable

Enjuague Caliente 60°C

| agua potable
N2
Decapado 60°C

1 Na OH 3%

{

Enjuague frio 25°C
Agua potable

Neutralizado 25°C

HNO3 1lO%
v ‘
Enjuague frio 25°C

Agua potable

W’

Anodizado
Enjuague frio 25°C

l Agua potable
Tefiido 25°C

Tintes importados

l

Sellado 98°C
l Agua desionizada

Almacen
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Tiempc de Procesq.-

Desengrase 15 min

Znjuague

Decapado 10

Injuague

HHeutralizado 1 min

Bn juague

Anodizado 30 min

Enjuague

Sellado 30 min
86 min

Si hay
Teifiido 20 min

Los enjuagues 2 min

cada uno 10 min

116 min ()

Comentarios.- Segin el Ing. Palomino de METINSA el

proceso de znodizado con 4cido sulfd
rico esmds conveniente que el de 4cidc cxrémico; en—
tre otras cosas, por la mejor controlabilidad de
las condiciones de operacidédn, asi como por el costo
puéds un kilo de Crémico wale 10,00 soles mientras -
que de 4cido sulfdrico 1,90 soles, Segin el nmismo
Ingeniero en el Per: no hay una planta que tenga el
proceso del &4cido crémico, lo ocual he podido compro

bar quec asi es,

(1) 8in temer en cuenta el tienico de pulido mecédnico,



Costos Unitarios de los

Acido acético
Pasta liquida
Pasta 3lock
Discos trapo
Acido sulfurico
Acido nitrico

Soda calstica

Pasta block
Pasta liquida
Discos

Acido sulfdrico
Acido nitrico
Soda cadstica

- 125

reactivos .~

30 soles/kilo

13 soles/kilo

630, ¢/u de 20 kg.

409,.30 c/u
1.90 soles/kilo (98%)
10,20 soles kilo (50%)
9.80 soles kilo (56%)

Costos mensuales en METIIISA

15,277,500 soles
3,240,.00
61,395,00
7y467..0C
10,71C,.00
11,760,.,00

109,849.50 soles oro.
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¢ .

Condiciones del anodizado de pérfiles .-

omo pudimos observar en un pizarrin:

Superficie médxima carga: 2,150 dm3,
Amperaje total requerido: 2,300 Amp,
Tiempo de anodizado ¢ , 30 minntos
4cido sulfidrico i 16..0 14,0 %
Acido nftrico : 10,0 8.0 %
Soda cadstica 3.0 2.0 %

DISPOSICION DE LA S=ZCCIOQIT FULIDO MECAINICO

Economia .~

Estimado de la Inversidn (cuando se inicid 1la

planta) doce millones de soles.,

Produccién mensual aproiimada: 80 a 100 Ton,
de producto,
115 9 78 Ton.,

de procucto,

Mayo 1974

Consumo mensual de energia eléctiica: 73,900
soles,
Consuro ‘de combustible: 150 galones petro =
leo/hora
Frecio de venta del nroducto: Costo de més -
barato de los produgtos 130 soles/metro
Consunio de agua: 60 2 dia.
Consumo mensual H,SC, = 3,930 kilos (98%)
HIIO,, = 1,050 kilos (50%)
Wa O3 =12,200 kilos
L85 kilos
Ligquido pulir .195 kilos
Fetréleo = 4,800 galones

il

Pasta pulir

fi
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PLAIITA DE GALVANOPLASTIA DT "MORAVECOY

Localizacidén de la Planta .-

.Se encuentra situada al norte de la ciudad de
Lima, a unos 500 mts., del Aereopuertc Internacional
"Jorge Chévez", a un lado de la carretera a Venta-
nilla. Esta Planta es nueva y moderna y tiene un
local suficientemente grande para posibles amplia-

ciones posteriores,

‘. .

Materia Primae—

Siendo el niquelado y el cromado los procesos
principales la materia prima viene a ser los reac-—
tivos que se gastan en ellos los cuales son entre
otros: Acido sulfdrico, Sulfato, doble de Niquel,
Sulfato de Cobre y Oxido Cxrdmico. En cuanto zlas.
piemas que se tratain son en su mayor parte lcs ri-
betes y otras partes brillantes.de artefactos elég
tricos, domésticos p de oficina, tambidn adornos -
de autonioviles, etc. Estas piezas son traidas de
la Fundicién de propiedad ce la misma empresa y =
son en su casi totalidad piezas pegueiias obtenidas
por moldeo & presidén de alecciones de alwiinio, co
bre y fierro; las cuales llegan a la planta en nen

sidn con bastantes rebabas y otias irregularidades,
Producto Obtenido .=

Corio ya dijimos se ocobtienen piecsas cobreadas-—
¥ niqueladas y/o cromadas, las mismas que son envia
das a otras plantas para ensawmblarse en otros tan-—
tos apeoratos, La planta es puds una parte comple--

mentaria de una cperncién mayor. Agregaremos que

siendc nueva la planta recidén: se esté consiguiendo
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estandarizar 1los procesos; obteniéndoce por el mo-

nmento noc tan. buenos resultados.,

. Procediniento Industrizl.-

1.—

Dos son las secaiocnes bases:

Pulido Mecdnicoe.~ A las gpieczas se les desbas-—
ta con esmeril para guitar-
le lais asperezas més prominentes; luego viene
el pulido con discos de trapoy, gue junto con 1la
pasta de pulir dan a la superficie el acabado-=
necesario para que las piezas pasen al procesa
miento electrolitico. Algunas piezas necesi -
tan de un pulido extremo o bruiiido, tal es el
caso de las bases de las planchas dorésticas,

Procesamiento Electroliticos,~ Se rezaliza en -

una seccidén sg
parada de la anterior, en la cual estén dispues
tas dos filas de celdas o cubas, distribuidas
de la forma mds eficiente a mi manera de ver,

Este proceso consta de las siguientes etapas:

a) Tangue de desengrase junto con una solucién
de hidréxido de sodio dilufdo agui se quita
las manchas y tisnes de grasas provenicentes
del pulido mecdnico.

b) Enjuague a2 cemperaturaz ambientce,

c) Decapadao clectroliticc con Acido sulfirico,
disuelto con, 3 volt. 150 amp., ¥y un tiecnpo =
de L4 minutos.

d) Enjuague con aguae.

e) Tanque de Acido sulfdérico 21 2.5%.

f) Tanque deo dcidn sulfirico «l 159,

g) Enjuague a temperaturs ambiente (2 tanqucs i,

h) Cobreado, con cianuro dc cobre durantc 3 mi

nutos, para producir una capa de¢ cobre bri-
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llante que sirve como base para el niquela
do,

Pasivado, con inmersidn en una solucidén de
sto o

Enjuagado con agua a temperatura ambiente,
Niquelada, con sulfato doble dg niqueles 4.5
volt. y 103 amp, durante 3 min. Aqui se em
plea una espuma hpmectante para evitar fuga
excesiva de gasesg.

Enjuague con agua a temperapature ambiente.
Enjuague con agua calientoce.

Activad, de la superficic con sales de mere
curio’,

Cromado, con &cido crénico = 38eC,

A ocontinuaciédn viene cl secadc y por ditimo
un control de calidad visnal y alzguna prue-

ba de dureza y brillantes,
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FLOW SEEET
Pulido mecédnico Doesengrase

Lavado con
Agua calicnte

Decapado

Lavado

Cobxrcado

t

X ol

Ca

uague

Pasivado

Enjuague

Iliguelado

Enjuaguec

Cromado
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DISPOSICIOIT DE LAS CELDAS

Limpieza de piezas
ocon aire comprimido

Acondicionaniento de 1las
piezas en soporte.

—

Bafio caliente: Descengrase
Enjuague con radical 10-18
Decapado con radical 10-12

NaOH

Decapado de Fierro
Enjuague con agua

H,S0, al 5% neutralizar Cu

/4

H,S0, al 2,56 para samao
Enjuague a Presiédn
¥ Bafio de Cadmiado

Q s
folucidn de stoh

Sal de Cu (CHCu)+abrillan
. tador

Enjuazgue

Pasivado

Enjuague

Bafio écido:CuSOh Anodo de
cHbrc

- P
Piezas acabadas

Enjuague caliente
Enjuague frio
Ccelda de cromado

£
Activado conn 0,01 Hg
Injuague
liquelado brillante

10 a 15 minutos

Scgin tamafio de piezas

Celdas para
Realizar
Lavados 9 enjuagues

Celda que contiene}gﬂ%
gue actda de activador
3afio con ajus

ASivs con =5
Pasivadc ccn wzoog

}Enjuaguo con agua
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INSTALACIONES EN EL PROCESO GALVANICO
Equipo Principal.,

Rectificadorese~ De fabricacién alemana, pada cel
.. da tiene su rectificador,
Tanque ¢~ Los tanques de, enjuague son, de agero de

1/4* de 0.80 m, de anoho, 1,20 m, de al
tura y 2950 e, de largo en los extremos superiores
tienen tubos laterales para agna que sale a pre -
sién sobre las piezas tratadas e

El calentamiento de la solucién es eléctrica
por medio de yresistencias longitudinales sumergidas
verticalmentel,

En el fondo hay una tuberfia gue conduoce aire
a presién para producir agitacidn,

Los tanques para soluciones estén revestidas
de material protector y tienen agitacidén ncumética
en unoc casos y mecdnica en otros, a diferengia de
los tanques de enjuague no tienen rebozadero,

Los tanques para tratamientos eléctrcliticos,
tambidén son de acero revestido. Los electrodoz ==-
anédicos son en todos los casos de material insclu
bles La 2gitacidn es neumdticacn todas las celdas
nmenos en el cobreadc donde la agitacidén las reali-
zan las piezas, mismas al moverse en forma oscilato
rio hori=zmontcal,

Hay extraccidén gencrsl,
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Instalaciones en Pulido Mccdnico.-

Hay 7 miquinas pulidores, cada una de las ocua
les v4 rebajando las aspercezas ¢ irregularidades,,
de modo que a2l finalizar en la dltima etapa, la =
pieza tieng la superficic adecuada para el siguien
te proceso,s Los discos de trapo hacen lzs vecos =
de rueda de esmeril y estén graduadas asi:

Polez. 60 grueso
Polea 120 medio
Polea 180 fino
Polea 220 brufiido

Estas mdquinas son marca WECA de fabricacién

Argentina y tienen las siguientes caracteriaticas:
Voltaje 220

Velocidad 3400 RPii
Corrientc trifédsica 60 ciclos
Tipo PLS
Hay también una miquina automdtica de pulido

que trabaja sobre varias piezas a la vez,

Extractores .~ Puesto que en esta opcraciédn se dé&
lugar a desprcondimiento de bastante
polvillo, para cada una de las méquinas hay un ex-

tractor de polvo,
Instalaciones en c¢l Proceso Galvdnicoe-

Reotifiocadores .~ De fabricacidén alemans, cada cel~
.. da tiene su rectificador,
Tanques o~ Los tangnes deg enjuague.son de ACEro ==
Uhr de 0,80, r1e de cncko, 1.20 m, de al-
tura y 2.5 me, de largo. Zn los cxtremos superiorss
ticenen tubos laterales pars asus, que sale 2 pre —-

sién sobre las piczas traténdosc,
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El calentamiento de la solucidédn eidctrica. por
medio de resiptencias longitudinales sumerjidas =
verticalmente,

En el fondo hay una tuberic gue conduce aire
a presidén para producir agitaciédn,

Los tarmues de las soluciones estdn reveati =
dos de material protoctor y tionen agitacién neumd
tica en unos casoca y meefnice on otros, a diferen-
cia de, los tangues de enjuague que no tienen rebo-
Zadero,

Los tanques para tratamientos electrolfticos,
también zon de acero revestido. Los electrodos -
anédicos con en todos los casos de material insoly
bley La agltacién es neumdtica en todas las cel =
das. menos en el cobreado donde la agitacién la rea
lizan las piezas, mismas al moverse en forma oscila
toria horizontal,

Hay ventilacidén general muy potentes
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FABRICA DE OLLAS Y BAJILLA "RECORD S A"

Materia Prima.—

El alunminio de. gque se fabrica las piezas es «
importado de Espafia, en lo que respecta a las plan
ohas de acero, que tambiédn entran en la fabrica —=
cién de ciertas piezas que produce la fédbrica, estd
siendo comprado de SIDERPERU, Las piezas de alumi
nio se hacen en, una fédbrica del mismo duefio looali
zada en Vitarte,

En cuanto a2 ciertos rcactivos y los tintes pa
ra colorear las piezas anodizadas, todos ellos son

importados directamente del extranjero (Alemania)o

4 .

Producto Obtenido -
Se fdbrica y trate una variedad amplia de pie

zmas tamafios pequeiiogs tales cono}

Oll=zs Jarra Ollas a presién
Cafeteras. Posillos Accesorios de adorno
Teteras Azafates: “nchapes:

Azucareras Ceniceros Pérfiles medisnos

Cucharones Portarraciones Zartenes
Espunaderas Lecheras. Calentadores

Baldes Coladeras Piemas arquitecturales

¢ .

Procedimiento Industriale~

Las piezas de aluminio gque vienen de la sec -~
cién de pulido mecénico parsan por laos siguientes
etapas: P
a) Desengrasadoe- Hecho a mano con liguido denomi
nado Limpiol ‘.

b) Puesto en Bastidoress~ fiqui se colocan las piew
zas en los soportes, Los cuales tienen diferene
tes, formas segn los difcicentes disecflios a anodi

Zaxr,
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c) Enjuagues~ De decapado, se realiza en una cuba
rectangular llena de una sglucidén de soda calis-
tica, donde se meten y sacan las piezas (no hay
agitacidén de solucidn) que estdn ya, en bastido-
rese. Esta operacidn se hice a mano, ,

Las cubas son de 4.00 x 0,80 x 1.10 1, 2prex. y
estdn todas coronadas por un estractor, que de=-
jJa rmucho que desear de 5 HP,

d) Abrillantado quimico.- Utiliza 4cidos fosféri-
co, crdémico y sulfirico a una temperatura de

.105¢eC,

e) Enjuague,, en agus corriente temperatura ambiente

f) Anodizado.~ Zmplea écido suifdirico = una tempe
ratura de 222 a 2592C,

g) Enjuague, . en agua corricnte,

h) Coloreado, o tefiido, existen 8 cubas de iguales
dimensiones, pero gue contienen diferintes colg
rantes gada una, Lz temseratura del balio €8 =
de 60¢2C,

i) Sellado, en agua a 989C durante un tiempo de al
rededor de 20 minutos wvariando, de acuerdo a la

tonalidad que quiere obtencrse,
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FLOW SHEET

Pulido Mecénico

§
1

¥
Desengrasado Interior

i
l

I_l/'

Colocado en Bastidor

}

Enjuague

Abrillantado

Enjualﬁe

Anodizado
{

v

Enjuague
J

b

Colorezado
|

|
¢
Sellado
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ARRZGLO OF

Abrillantado
Anodizado
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Anodizado
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iInjuagado
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2, Designaciones para acabadas de Aluminio (a)

Acabados Mecdnicos =M

Como se fabrica

M10 Sin especificacién

particular

11l Acabado brillante de

conformado

M1l2 Acabado no brillante

de conformado

MIX Otros ( 2 ser especti

ficados);
Pulido

M20 Sin especificacidn
M21 Aita reflexién
M22 Media reflexiédn
M2X Otros

Textura direccional

M30 Sin especificacién
M31 Satinado fino

M32 Satinado medio

M33 Satinado tosco

M34 Frotado a mafio

M31 Esccbillado

M3X Otros °

Acabados Quimicos (b) =C

Limpiado sin ataque

C1l0 Sin espccificacidn

Cll Desengrasa=do

Cl2 Linmpiado inhibidor
aloalino
C1X Otros.

Atacado

C20 Sin. especificacién
C21 Mate fimno

C22 Mate medio

C23 Mate tosco

C2¥{ Ctros

Abrillantado

C30 Sin espacificacidn
C31l Alta reflexidn
C32 Brillo difuso

C3¥ Otros



Textura direccional Pelicula de Conversidn

Quinica
MU0 Sin especificaciédn ChO Sin especificae¢idédn
M4l Mate extra-fino C41 ALcidos crémico-—fluo—
Mk2 Mate fino rihidrico,

CLk2 Aci, crome. fluor,.

fosfor,

M43 Mate medio Ck3 Cromado zlcalino
MUl Mate toscc CLkX Otros

M45 Rayado fino
Mhe Rayado medio
ML47 Rayado tosco
MUX Otros

Recubrimientos Anédicos A Recubrimientos Resinos y
otros de tipo orgdnico

(a) R
AlO Sin especificacién R10 Sin specificaciédn
All Preparacidén para o R1X Otros

tros recubrimientos
Al2 Recubrimientos dcido
crémico
Al3 Duro resistente a
abracién y uso
AlX Otros

Protectores y Decorativos Recubrimientos vitreos

Oult n1 (Porcelana v cerdmica) @)V

A21 Claro (natural) V10 Sin especificacidén
A22 Color entero V1K Otros

A23 Color impregnado

A2X Otros

Arguitgctural clase IT(c) Zlececitro~recubrimiento ca

(Ol 0,7 mil) otro rietal (d) E

A3l Claro Qatural) E10 Sin especificacidn



A32
A33
A3X
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Color entero 11X Ctros
Color impregnado

Otros

Arquitectural, Clase I (c) Recubrimientos laminados

0.7

Al1
AL2
AL3
AlX

(2)

(v)

(e)

(a)

a mids nil,) (a) L

Claro (natural) L10 Sin especificacién
Color entero L1X Otros

Color impregnado

Otraos

Todas las designaciones son precedidas por

las letras "AA" para identificarlas copo desig
naciones de la Asociacién del Aluminio. Los =
ejemplos de acabados de 2aluriinio se dcn en la,
publicacidén de la asociccién del aluninio de =

1l cual es derivado esta listay,

Incluye recubrimientos de convoersién quimica
y limpieza electroquinica vy tratamientos de ==
abrillantado.

Metal Handbook Vol. 2 Fdg. 634,

Clasificacidn establecida en los estendares de
la asociaciédn del aluninio para recubrimientos
anbédiocos sobre aleaciones de’ aluminio para aphi
caciones arquitecturales, ZTnero 1662

Se pueden usar éstas designaciones, hasta que -

se desarrollen otras ndd completas,
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3. Nimero de clase de Rugosidades de superfiocies

Los nitimeros de la clase de rugosidad de super
ficie referidos en este trabajo son los establecie
dos en la especificacidén Sitandaxr Rusa Gost 2789-51
correspondientes a las medidad perfilomdéiriocas si

guientes:

Clase ntmeroc Alturas Medidas de las mi

oroasperezas (micras) .

125 - 200
63 =~ 125
40 ~ 63
20 - L4C

- 20

643 - 10

342 = 6.3
LaS = 3.2

0,8 = L.6

0.8

On5

C.25

O.12

hasta 0,06

OV O Vbt FW DR
Y=
e}
t

i e o i
WD = O
O O O O
e & v ¥
O = M W
&N W
i 1 1 4
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