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RESUMEN:

Se trata de un trabajo teorico experimental, en el cual hemos estudiado la
optimizacion del proceso de electropulido (EP) para piezas metalicas
obtenidas mediante fabricacion aditiva (AM). Para ello, hemos ido observando
el comportamiento de las piezas sometidas a los ensayos, a partir de los
cuales hemos obtenido una serie de resultados, en los que posteriormente en
funcion de los mismos y de la observacion del aspecto final de la pieza,
basandonos en las bases teodricas de este proceso hemos variado los
principales parametros, los cuales se basan en la ley de Faraday, a fin de
obtener el resultado mas efectivo para este material en concreto que es el
AISI 316. Durante estos ensayos hemos visto que el proceso se lleva a cabo en
rangos bajos de voltaje frente a rangos mucho mas altos de intensidad, lo
cual se ve claramente tanto en el estudio tedrico previo como en las graficas
de los resultados posteriores en los ensayos que se han realizado para este
trabajo. Los mejores resultados han sido obtenidos con el electrolito formado
la mezcla de acido orto-fosforico (15%) y acido sulfurico (75%), a un rango de
intensidad alto (3000mA) y durante un tiempo corto de proceso (7 min).

ABSTRACT:

It is about theorical and experimental work, in which we are studied the
improvement of Electropolishing (EP) process for Metal Additive
Manufacturing (AM) parts. For it, we have been observing the behaviour of
the parts in the experiments done in the lab, after seeing the results and the
final aspect of the parts, in based of the theorical principles of this process,
we have been changing the main parameters, that are based in the Faraday’s
law, in order to the best results for this material in particular that is the AlSI
316. During these tests we have seen that the process is carried out in a low
range of voltages versus much higher ranges of intensity, that is clearly seen
in the previous study of the basics principles in which is based and too in the
graphs of the results obtained after the tests done for this work. The best
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results have been obtained with the acid mixture of phosphoric acid (15%)
and sulfuric acid (75%), to a high intensity range (about 3000mA) and during
a short process time (about 7min).

Palabras clave: Electropulido (EP), Fabricacion Aditiva (AM), Optimizacion,
Electroquimica.
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2. Introduccidn

La introduccion refleja como se desarrolla el estudio o trabajo y de lo que trata
para llevar a cabo su desarrollo. Los inicios de este tipo de proceso, cuando y
quiénes fueron los primeros en contribuir en su desarrollo y en lo que se basaron
para poder llevarlo a cabo, ya sean, principios fisicos, quimicos, estudios
anteriores que fueron realizados por otros autores, otros métodos anteriores que
se asemejan a la técnica o que se basan en algun principio que usan para la
técnica descrita en concreto.

Los principios en los que se basa este proceso electroquimico fueron
descubiertos en el siglo XIX por Faraday. Las leyes de la electrdlisis fueron
establecidas en el afio 1833, que fundaron la base de los conocidos métodos de
electrodeposicion y disolucion.

Este proceso se empez6 a llevar a la practica por Jacquet al cual le dieron la
patente en el afio 1930.

Mas adelante sobre el 1960, lo empezaron a usar compafiias tecnologicas muy
importantes, en multitud de productos manufacturados por ellas, desde
componentes de electronica hasta componentes de la industria aeroespacial.

Este método consiste en someter al metal en cuestion a este proceso de acabo
quimico por el cual este se disuelve electroliticamente, ion por ion, los cuales son
arrancados de la superficie del metal, seria basicamente como el anodo de una
celda electrolitica, por lo que reduciremos la microrugosidad, se podria también
mejorar la caracteristicas de tal manera que reduzcamos el riesgo de adhesion
de suciedad o residuos mejorando la limpieza de la superficie, mejorando las
propiedades superficiales de este material. También se usa para eliminar
rebabas, abrillantar y pasivar.

Dicho esto, otra ventaja respecto al pulido de superficies mecénico, seria que
eliminamos las tensiones mecéanicas y térmicas, también se mejoraria la
resistencia a la corrosion. Mas ventajas serian que este método es bastante
factible en piezas con geometrias complejas, por eso es valido para piezas
metalicas obtenidas mediante fabricacion aditiva, se puede aplicar a piezas de
casi cualquier tamafo, siempre y cuando el equipo de EP (electropulido o
electropolishing) sea adecuado.

César Fernandez Rodriguez
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3. ODbjetivos

Se trata de un trabajo tedrico-experimental, en el cual, inicialmente se llevara a
cabo una fundamentaciéon del proceso de EP (electropulido o electropolishing),
describiendo todos los principios en los cuales se basa este proceso sin entrar
en detalle, ya que el objetivo principal de este trabajo no es estudiar a fondo los
principios tedricos del proceso, sino que se trata de explicar en qué consiste el
proceso desde un punto de vista mas enfocado a el impacto que tiene
actualmente en la industria, de manera que estara mas centrado en el propio
proceso de EP que en sus principios teoricos de fisica-quimica.

Para ello se estudiaran aspectos como pueden ser; temperatura, cantidad de
corriente a la que se tiene que hacer dicho proceso, comparativa de voltaje y
densidad de corriente, el tipo de electrolito que se usa en funcién del metal que
sea, como se comportan las capas superficiales de las cuales se lleva a cabo el
arranque de este material, cuales serian las condiciones mas 6ptimas para llevar
a cabo dicho proceso, y otros muchos aspectos de los cuales se hablara mas
adelante y de forma mas detallada, siendo aspectos fundamentales y de los
cuales depende este proceso y que pueden variar muy ampliamente.

Después de la fundamentacion, la explicacion de todos los procesos, las
condiciones de proceso y todos los factores que influyen en él, se procedera a
explicar los ensayos llevados a cabo en el laboratorio sobre dicho tema,
mostrando, tablas, resultados y conclusiones.

Siendo el objetivo principal de estos ensayos, primeramente, ver y entender
coémo funciona el proceso, buscar la mayor optimizacién del mismo, entender
todos los factores que influyen en él y buscar los mejores resultados posibles,
todo ello se va a llevar a cabo con piezas de acero inoxidable (Stainless Steel)
el cual se especificarA mas adelante que condiciones tiene y también con
diferentes tipos de electrolitos, bien sean disoluciones en agua o mezclas de
diferentes acidos, principalmente van a ser usados acidos y sales.

En principio el tipo de metal tratado va a ser siempre el mismo, el cual se
especificara mas adelante qué tipo de acero es y qué condiciones tiene, y
asimismo cémo va a reaccionar dicho metal en cada ensayo, obteniendo una
serie de resultados, tablas, graficos de polarizacion, etc. (tension — intensidad de
corriente) y sacando asi diferentes resultados y conclusiones, los cuales seran
discutidos y comparados.

César Fernandez Rodriguez
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4. Principios y fundamentacion
basica
El principal principio en el que se basa este proceso como ya se dijo en la

introduccion, es en las Leyes de la electrdlisis de Faraday y todo lo que conllevan
las mismas, de manera similar a lo que ocurre dentro de una celda electrolitica.

4.1 Celda electrolitica

Una celda de electropulido, basicamente se basa en el mismo funcionamiento
gue una celda electrolitica, la cual consiste en dos electrodos sumergidos en un
electrolito, que puede ser una disolucién salina, disolucion acida o solamente un
acido o mezcla de los mismos, para asi favorecer el paso de los iones que se
van difundiendo en el electrolito. En este tipo de celdas no se producen
reacciones espontaneas como se producirian en las celdas galvanicas, sino que
hay que conectarlas a una fuente externa de energia para que estas reacciones
ocurran y se produzca la electrdlisis por medio de una fuente conectada al
electrodo positivo (dnodo) en el que se lleva a cabo la reaccion de oxidacién, es
decir, es el electrodo del cual salen los electrones o el que pierde electrones de
ahi su signo positivo y por eso es el encargado de realizar la semirreaccion de
oxidacion ya que pierde los electrones, lo que conlleva también a que del &nodo
se desprendan iones positivos del metal del cual esta formado el electrodo y
estos iones (de signo positivo) pasen al electrolito y del electrolito serian atraidos
por el electrodo negativo que es el catodo, y el electrodo negativo (catodo) en el
cual se produce la semirreaccion de reduccion, es decir, seria el electrodo que
absorbe los electrones por eso es el que tiene el signo menos y al cual van los
iones positivos desprendidos del a&nodo. También decir que, por medio de los
electrodos ya explicados antes, se formara una especie de disolucién anddica y
en base a esto, es por lo que se va a producir el fenémeno de electrdlisis en el
electrolito y a parte se producen otra serie de acontecimientos como el fenémeno
de la difusion de los iones en el electrolito que se explicaran mas adelante de
forma mas detallada.

En un elemento conductor, cominmente un metal, el flujo de electricidad se lleva
a cabo por el movimiento de los electrones libres a través este elemento
conductor. Pero es diferente de como seria en el electrolito, ya que este también
conduce la electricidad, pero mediante un mecanismo totalmente diferente. En
el electrolito no hay movimiento de electrones ya que estos no salen del metal,
sino gque se lleva a cabo mediante la ionizacion del mismo a traves de la difusion
de los iones dentro del electrolito, ya que estos son los encargados de conducir
la electricidad dentro del mismo. Esto ocurre debido al intercambio de los iones
positivos y negativos entre los dos electrodos que estan sumergidos en el
electrolito, es decir, mediante la difusion de los iones en dicho electrolito, los
iones de carga + se acercarian al catodo (-) y los de carga — se acercarian al
anodo (+), entonces a medida que la difusion acerca mas iones a ambos
electrodos ocurre una neutralizacion de cada ion. En este caso ya que el ejemplo
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mostrado en la figura 1.1 se trata de una celda con electrolito de disolucion de
NacCl, los iones de carga (=) Cl~, se neutralizan al acercarse al anodo que es (+)
produciéndose esta tipo de reaccion (2Cl~ + 2e~ — (Cl,)(4.1), estos atomos
neutros de cloro se unen dando lugar a la molécula neutra de Clz, la cual se
convierte en gas y puede salir en forma de burbujas a la superficie y los iones de
Na* alllegar al catodo (-) se neutralizan por la accién de este y pasan a ser Na°
(Na* + e~ -» Na®)(4.2) neutro el cual es sélido y se depositaria en el fondo en
estado solido, pero como el electrolito también tiene agua (H,0), se produce una
reaccion secundaria que no deja que el Na® en forma de cristal se deposite en
estado solido en el fondo de la celda, sino que reaccionaria con el agua dando
lugar a:

2Na + 2H,0 - 2NaOH + H, (4.3)

Formandose asi hidrogeno gaseoso que escapa del catodo y el NaOH queda
rodeando al catodo.

En definitiva, el paso de la corriente a través del electrolito seria que a medida
que la difusion acerca mas iones a ambos electrodos ocurre una neutralizacion
continua y el efecto produce la conduccién de corriente eléctrica a través del
electrolito, de manera similar a la conduccién de electricidad a través de un
conductor metalico.

En la figura 1.1 se puede ver como seria una celda electrolitica formada por dos
electrodos de metal, sumergidos en una disolucion de NacCl.

L e e e e Lo b — -
o Nat || Na+
P . al] .-
"Na+—» \q__*,—: Cl
LY #

e e

|:Na +: al

| o
" Nat

ﬂ A Na++g'—l-Na°
Anodo ICM (

Fig. 4. 1 Celda electrolitica de NaCl.
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4.2 Origen de la corriente causada, a través del
electrolito durante el EP

Como veremos mas adelante este proceso se basa en gran parte en la cantidad
de corriente que se hace pasar a través de la pieza de trabajo (anodo), el
electrolito y el contra electrodo (catodo), aparte de otra serie de factores que ya
se verdn mas adelante, pero la explicacion de esta intensidad o densidad de
corriente a través del electrolito es clave. Para ellos nos vamos centrar en la
demostracion y el desarrollo de la ecuacion de Butler-Volmer, la cual explica la
relacion existente entre el potencial y la densidad de corriente, que tiene lugar
en la interfase donde se llevan a cabo las reacciones de oxidacion y reduccion.
En este proceso electrolitico, en el cual de modo general como ya se dijo antes
el &nodo, para el electropulido seria la pieza de trabajo y en la cual se producen
la reaccion de oxidacion, y el catodo es el electrodo en el que se llevan a cabo
la reaccion de reduccion, como en una celda electrolitica normal.

Para desarrollar bien esta demostracion nos vamos basar en el modelo de la
doble capa, en este caso, el mas sencillo que seria el de Helmoltz el cual
describe la distribucién de cargas en dos planos simples, uno situado en el OHP
(outer Helmoltz plane) y el otro en el electrodo. La explicacion del mismo se
desarrolla a continuacion.

En una interfase electrizada, por ejemplo un electrodo metalico en contacto con
un electrolito, al inducirse una carga deliberada mediante la accion de una fuente
de tensién, se produce una separacién de un numero cargas negativas de la
parte del electrodo y el mismo nimero de cargas positivas en la parte del
electrolito, es decir el conjunto de la interfase crea una carga neutra de igual
namero de cargas positivas y de negativas, al separarse estas cargas se crea
una diferencia de potencial, que a su vez crea una corriente inducida es decir un
movimiento de cargas positivas y negativas que hace que circule corriente.

El término doble capa eléctrica, o simplemente doble capa, suele utilizarse para
describir la ordenacion de cargas y dipolos orientados que constituyen la region
de la interfase en los limites del electrolito. Actualmente se sabe que la interfase
no solamente esta formada por sélo dos capas o laminas de cargas, una positiva
y otra negativa, sino que la situacion es algo mas complicada, pero se sigue
utilizando este término, aunque de forma poco rigurosa, como una aproximacion
a un sinénimo de interfase electrizada. La siguiente figura muestra como es la
distribucion de cargas (-) en la parte del electrodo y de cargas (+) en la parte del
electrolito, en la zona limite entre un electrodo de metal y un electrolito.
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Interfase cargada

Ieclroz

Exceso de densidad de carga positiva,
Q.. en la disolucion que forma parte
de la interfase

Exceso de densidad de carga negativa,
Qu. sobre el metal

Interfase electrizada. El exceso de densidad de carga, g, en la parte
de la interfase formada por la disolucion, es igual y de signo opuesto a la que
se presenta sobre el metal, gu.

Fig. 4. 2 Interfase electrizada.

La doble capa de forma mas detallada de izquierda a derecha se encuentra
formada por iones negativos del metal, una fina capa de hidratacion formada de
la disolucion o del electrolito correspondiente y las cargas de polaridad positiva,
como se muestra en figura 4.2.

lones solvatados

Plano exterior de
Helmholtz
Agua de la primera fila

Capa de iones solvatados sobre la primera capa de moléculas de
agua. El lugar geométrico de los centros de estos lones solvatados define el
OHP.

Fig. 4. 3 Doble capa en mas detalle.

De forma menos detallada seria como ya se dijo antes, la capa formada por el
electrodo de cargas negativas y la capa del electrolito formada por la cargas o
iones positivos. Su equivalente eléctrico de dos laminas cargadas de signos
opuestos seria un condensador. La caida de potencial entre estas dos laminas
es lineal.
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Exceso total de la densidad de la carga,

(0) Qg=Gy, on la disolucién distribuida (b)
en el OHP
CONDENSADOR
- -
QH 'Q"ﬂ.
/ ] r
> " +
Electrodo

H__J
Exceso de densidad Interfase electrizada, formada por dos capas
de carga, qy, sobre de cargas - doble capa
el metal

(a) Una doble capa. Tipo simple, hipotético, de interfase electrizada,
en que una capa de iones en el OHP constituye todo el exceso de carga, s,
presente en la disolucién. En este diagrama no hemos representado las capas
de solvatacion de estos iones ni la primera fila de moléculas de agua. (b) El
equivalente eléctrico de tal doble capa es un condensador de placas paralelas.

Fig. 4. 4 Equivalente eléctrico.

Una vez que ya se ha explicado en qué consiste la doble capa en una interfase
electrificada, vamos resumir en qué consiste y para qué sirve la ecuacion de
Butler-Volmer. En la curva mostrada de la Fig. 4.5, se representa en ordenadas
la energia de activacion 4G, que es lo que en quimica se llama entalpia libre o
energia libre de Gibbs y en las abscisas la distancia al electrodo.

OHP &

Fig. 4. 5 Curva de la energia de activacion en las reacciones de la interfase.

En esta curva el valor de 4G, (0) corresponde con la barrera energética que debe
de superarse para que la reaccion ocurra de izquierda a derecha (reduccion). Y
de la misma manera 4G, (0) corresponde a la barrera energética de activacion
gque ha de superarse para que la reaccion ocurra de derecha a izquierda
(oxidacién). El valor relativo de la barrera energética en cada reaccion depende
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del estado energético de los reactivos y los productos, ya que como se observa
en la grafica el valor de cada reaccion es diferente.

En el modelo de la doble capa de Helmoltz el potencial entre dos planos de
cargas positivas y negativas varia linealmente. La energia correspondiente a esa
variacion queda reflejada en la curva anterior mediante la linea recta de la curva.
La aportacion de Butler-Volmer consiste en tener en cuenta que la energia
potencial de origen electrostatico influye en la barrera energética del estado de
transicion. Esto quiere decir se produce una contribucion eléctrica, que seria la
energia potencial de origen electrostatico, a la energia libre de activacion.
Basandonos en la Fig. 4.5, cuando el ion positivo empieza a moverse a través
de la doble capa, ha de realizar un trabajo electrostético para vencer al campo
de la doble capa, es decir, el campo ejerce un trabajo sobre el ion. Supongamos
que la diferencia de potencial a través de la que pasa el ion es de 4¢. Sin
embargo, respecto a la contribucion de este trabajo electrostéatico a la energia
libre estandar de activacion para la reaccién directa (la correspondiente al paso
del ion desde el electrolito hasta el electrodo) solo interesa un parte del 4¢ total,
es decir, aquella porcion a través de la cual el ion pasa para alcanzar un punto
(quiza aproximadamente a mitad de la doble capa), cuando la energia del ion
alcanza la cresta de la barrera de potencial de la Fig. 4.5

ONP

Energia
libre

Potencial

1
|
|
|
|

Distancia

El trabajo eléctrico de activacién del ion queda determinado por la
diferencia de potencial a través de la cual ha de moverse el ion, para alcanzar
la cresta de la relacién energia libre-distancia.

Fig. 4. 6 Diferencia de potencial de un electron a través de la doble capa.

La cresta se rebaja debido al trabajo eléctrico realizado, esto es, la diferencia de
potencial atravesada multiplicada por la carga (carga que seria eo sobre un ion
que solo tuviera una sola carga, pero F, el numero de Faraday para un gramo de
iones). Supongamos que en vez de representar la porcion importante de la
diferencia de potencial a través de la que se mueve el ion, la cual queda

aproximadamente hacia la mitad de la doble capa por lo que seria: %* A¢, el
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factor % del ejemplo pasa a ser S, de tal manera que ahora el producto queda

como: 8 * A¢, en el que B es un factor mayor que cero, pero menor que la unidad,
lo cual se llama, factor de simetria y corresponde a:

ﬁ:

Distancia a través de la doble capa hasta la cresta

Dsitancia a través de la doble capa completa (4'1)
De esta forma g * A¢ * F es la cantidad en la que ha disminuido la barrera de
energia para la barrera ion-electrodo, o dicho de otra manera la reaccion que
tiene lugar en el catodo, y entonces (1 — ) *A¢ = F es la cantidad que ha
aumentado para la transferencia metal a electrolito, es decir, en la reaccion de
oxidacion. Por lo tanto, la energia libre total de activacién para la reaccion es
igual a la energia libre quimica de activacion, 4G, mas la contribucion eléctrica

B *A¢p * F .

AG; = AG + B = A¢p xF (4.2) -> Céatodo (Se aumenta la energia de
activacion, el campo se opone al paso de los iones).

AG,_AGY — (1 —B) *A¢p +F (4.3) -> Anodo (Se reduce la energia de
activacion, el campo favorece al paso de los iones).

Para seguir con la demostracion, hay que explicar de donde viene la intensidad
de corriente a la que se va a llegar a la conclusion final, y esto tiene que ver con
la velocidad de reaccion o cinética de las reacciones que tienen lugar en la
interfase. La velocidad electroquimica v, (la cual es la suma se la velocidad
guimica v/, mas la contribucién eléctrica explicada antes) que tiene lugar en la
interfase, una vez que ya se encuentre bajo la influencia del campo eléctrico, es
decir, una vez que ya se han introducido en la expresion la energia libre de
activacion, mas la energia libre de activacion dada por la contribucién eléctrica
ya explicada anteriormente a causa de la energia potencial de origen
electrostético, seria la siguiente:

. -46¢ ~(aG2+p-a¢+F) —AGY  _BeapeF

vzk—T*c x@ RT = —%x(Cy %€ RT =—xc,*e RT xe Rr =*
e h A h A h A

-4G2
. . o ., kT —46¢ . . .
Siendo la velocidad quimica v, = —*Cyxe R (4.4), es decir, la velocidad sin la

componente eléctrica, siendo c, la concentracion de iones, la expresion anterior
—BxAp*F
de v, se podria expresar como (4.5), donde el producto por el factor e™ &t

expresa la contribucion eléctrica.

—B+Ap+F

1=y xe” kRt (4.5)

Esta expresion se podria también expresar en funciébn de la constate de
. —  gr  4ce . .
velocidad k. = —*e R (4.6), esta seria la frecuencia de los saltos de los iones

gue tienen éxito para realizar la reaccion, es decir, aquellos en los que la
particula consigue rebasar la barrera, tienen dimensiones de segundos 1.
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Quedando ahora la expresion de la v,, puesta en funcién de k,la frecuencia de
reaccion quimica y c,, que es la concentracion de iones en el electrolito, de
manera independiente, como:

N — —BxApxF
Vo, =k.*xcyxe Rt (4.7)

Aclarar que h es la distancia, medida en Angstroms A, que tiene que recorrer el
ion, alo largo del area de la interfase, para poder llegar a hacer la reaccion, luego
la R seria la constante de los gases y la T la temperatura.

Entonces esta velocidad v,, es el nimero de iones de moles positivos que
reaccionan por segundo cruzando el area unidad de la interfase. Cuando se
multiplica por la cantidad de carga eléctrica en un mol de electrones, que seria
la constante de Faraday, se obtiene la densidad de corriente que tiene lugar en
la interfase,i.

N N F— —B*A¢+F
I=Fxv,=Fx*k.*xcy*xe Rt (4.8)

Como v, y F tienen las dimensiones de moles por centimetro cuadrado por
segundo y coulombs por mol (o amperes x segundo por mol), respectivamente,
i, tiene las dimensiones de amperes por centimetro cuadrado. Esta relacion la
establecieron por primera vez Volmer y Erdey-Gruz, si bien Butler ya la habia
indicado anteriormente de una forma mas tosca e inexacta y simboliza el nexo
entre el campo eléctrico y la velocidad de transferencia de electrones a través la
interfase. La Fig. 4.9 muestra que cambios pequefios en el campo de la interfase
electrizada producen grandes cambios en la densidad de corriente, (por ejemplo,

. 1 . R .,
sip~:se podria demostrar que una variacion de 120 mV en 4¢ produciria un
cambio diez veces mayor en i).

cambios grandes en la
densidad de corriente

[producen|
Cambios pequefios en la
diferencia de potencial

-

Densidad de corriente

Diferencia de potencial a través
de la interfase A¢

La naturaleza exponencial de la dependencia entre la intensidad de
la corriente y el potencial conduce a que pequefios cambios de potencial pro-
duzcan grandes variaciones de la densidad de corriente.

Fig. 4. 7 Pequefios cambios en el potencial producen grandes cambios en la
intensidad debido a su relacion exponencial.
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., . ., _, IBxA¢sF .
La relacién exponencial de la ecuacion 4.5, v, x e~ rRT  constituye el nexo entre

la velocidad quimica v, y la electroquimica v,.

Y esto se puede aplicar a cada una de las fases de la transferencia de carga
entre el metal y el electrolito. El caso que nos ocupa en el proceso que estamos
estudiando de electropulido EP, los electrodos, que serian el metal del que se
habla, estan conectados a una fuente de alimentacion, pero si sumergiésemos
un metal o electrodo en un electrolito sin que este estuviera conectado a ninguna
fuente de carga, también se llevaria a cabo el proceso de electronizacion, es
decir, que el metal se encuentra cargado negativamente simplemente por su
naturaleza, por eso son buenos conductores de electricidad, y si lo sumergimos
en el electrolito, el metal entonces reaccionara con el electrolito de tal manera
que los iones positivos del electrolito, lAmense A*, es decir cualquier ion positivo
del electrolito, se vera atraido por los electrones o por las cargas negativas que
hay en el metal, esto es a lo que se refiere el libro ‘Bockris’ por electronizacion,
lo que hace que el metal entonces se cargue menos negativamente y la
disolucion sea més neutra debido a la accién de estos electrones o iones
negativos del metal, haciendo que decrezca la diferencia de potencial y el campo
a través de la interfase, esto hace que aumente el trabajo eléctrico de activacion
del ion hasta la cresta de la barrera de energia potencial, o sea, que cada vez le
cuesta mas al ion pasar esa barrera para que se produzca la reaccion, haciendo
—B*AP+F

qgue disminuya la accién el factor eléctrico explicado anteriormente e™ T,y que
se reduzca la velocidad de la reaccion de electrolizacién. Entonces cuanto mayor
es el nimero de electrones transferidos desde el metal, menor es el campo
eléctrico de atraccion y menor es la velocidad de reaccion. Entonces parece que
de un namero suficiente de procesos de transferencia electronica la reaccién de
electronizacién debe hacerse mas lenta o detenerse v, — 0.

Hasta ahora sélo se ha considerado la reaccion de los iones positivos que se
produce desde la disolucion o el electrolito hasta el electrodo o el metal a esto
se le llama, electronizacién de la interfase, y en este sentido deciamos que el
paso de los iones positivos desde la disolucién hasta el metal iba en contra del
campo eléctrico producido y eso hacia que el paso de los iones hacia el electrodo
cada vez fuera mas dificil, por lo tanto si ahora también tenemos en cuenta que
la reaccion puede hacerse en sentido opuesto, es decir, se puede producir una
reaccion de deselectronizacion lo que significa que el paso de los iones positivos
ahora va a ser desde el metal o electrodo hacia la disolucion o electrolito,
entonces si en la reaccion de electronizacion los iones se movian en contra del
campo eléctrico en la de deselectronizacion ahora se van a mover a favor del
campo, lo que quiere decir que este campo eléctrico va a favorecer el paso de
estos iones positivos a su través ya que seria la reaccion inversa a la de
electronizacién la cual tenian que vencer el campo eléctrico para pasar hacia el
electrodo. Esto solamente va a causar cambios en el término que implica la
accion del campo eléctrico, el cual implicaba una activacion del ion positivo de
una diferencia de potencial de p=*A4¢, ahora en esta reaccidn de
deselectronizacion al ser la inversa que la anterior este término sera entonces
de (1 — pB) = A¢. Asi el trabajo eléctrico de activacion para la reaccion inversa es
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+F = [(1 — B) = A¢], el signo es positivo ya que el campo ayuda a la transferencia

de iones. La velocidad en la reaccion de deselectronizacion se transforma en:
e A=p)xAd+F ) ) .
v, =kc*xcpxe rT  (4.9), sin el signo negativo en el exponente y por tanto la

densidad de corriente de deselectronizacion se convierte en

. — (1=P)+A¢+F

IL=Fxksxcp*xe *rT  (4.10)
Aclaracion: cuando habla de reaccibn de electronizacion y de
deselectronizacién en el ‘Bockris’, se refiere a que la reaccién electronizacion es
el paso de los iones de la disolucion hacia el metal, es decir, seria la reaccion de
reduccion o la catddica, y cuando dice deselectronizacion se refiere al paso de
los iones desde el metal o electrodo hacia la disolucién o electrolito, es decir,
seria la reaccion anddica o de oxidacion.

Ahora vamos a seguir con la demostracion de la ecuacion de Butler-Volmer,
vamos a ver como pueden ser las corrientes en las interfases, dependiendo si
estas se encuentran o0 no en equilibrio.

Entonces, si no existiera ninguna fuente externa de electrones (por ejemplo, una
fuente de corriente) se deberia de alcanzar un estado estacionario entre las
reacciones de electronizacién y deselectronizacion, es decir, un mismo valor de
la densidad de corriente de cada reaccion, pero en sentidos opuestos. Luego ha
de existir cierto valor del campo o diferencia de potencial, 4 ¢, para que la
velocidad de pérdida de electrones por el electrodo (reaccidon de electronizacion)
y la de la ganancia de electrones (la reaccion de deselectronizacion) se hagan
iguales, es decir, sean igualen las intensidades de las corrientes de
electronizacién y de deselectronizacion.

I=1(4.11)

De esta manera la carga sobre el metal se hace constante, asi, como la carga
sobre la disolucion. El campo a través de la interfase también resulta constante.

La interfase alcanza un equilibrio, y, por tanto, existira una diferencia de potencial
caracteristica, 4 ¢,, de equilibrio a través de la interfase.

Por tratarse estrictamente de un concepto de equilibrio correspondiente al caso
especial, ecuacion 4.11: 7 = 1, describen una situacion en la cual no se produce
ningun resultado neto.

Entonces en la interfase metal-disolucion en su estado de equilibrio presenta, en
principio, una situacion tranquila. No se produce corriente resultante, no hay
electronizacion o deselectronizacion alguna ni tampoco ocurre ningn cambio en
la diferencia de potencial a través de la interfase. Pero, pese a esta aparente
falta de movimiento, las cargas pasan constantemente en uno y otro sentido a
través de la interfase. Las reacciones de electronizacion y deselectronizacion
contindan ocurriendo, pero se producen a la misma velocidad. Las corrientes
correspondientes a estas reacciones son de la misma magnitud, pero de sentidos
opuestos, por eso se encuentra indicada con una flecha encima de la i, el sentido
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de dichas corrientes. Sustituyendo en la expresion de la ecuacién 4.11, también
se puede expresar como:

N —B*APe*F — (1-B)*APe*F
I=Fxv,=Fx*k.*xcyxe RT =1=F=xkc*xcp*e KT (4.11)
Siendo 4¢,, la diferencia de potencial absoluto a través de la interfase en el
equilibrio. Como demostrd por primera vez Butler, una igualdad de este tipo
puede conducir a una formulacién cinética del potencial de equilibrio, 4¢,. ¢ Qué
significado tienen estas corrientes de equilibrio? Son una medida cuantitativa de
la velocidad de la reaccién que se produce (en sentidos opuestos a iguales
velocidades) en la interfase cuando se alcanza el equilibrio. Expresan, en funciéon
de magnitudes numéricas la velocidad del transito de electrones en ambos
sentidos entre el electrodo y las particulas del electrolito, cuando no se produce
un transporte neto de carga desde una fase a la otra. Caracterizan la velocidad
en términos de densidad de corriente, del canje o de intercambio de electrones
entre el metal y la disolucion en condiciones de equilibrio. Entonces para la
diferencia de potencial caracteristica 4¢,, que corresponde al equilibrio se tiene
que 7 =1. Por tanto, y tal y como sugiri6 Butler, las corrientes individuales de
electronizacién y de deselectronizaciébn que se producen en el estado de
equilibrio pueden representarse mediante el mismo término. A esa magnitud se
le denomina densidad de corriente de canje de equilibrio, 7,. Es un valor
particular de las densidades de corriente que son funcién del campo, el valor en

el equilibrio. Luego la ecuacion 4.11 pasa a ser:
L _ — ~BrdperF — (1=B)+dcpe+F
ly=1=Fx*v,=Fxk.*cyxe RT =1=Fx*kc*xcp*e RT
Las densidades de corriente de canje reflejan las propiedades cinéticas de los
sistemas de interfases correspondientes y, por tanto, varian de una reaccién a
otra 'y de un material electrédico a otro en varios érdenes de magnitud, tal y como
se ve reflejado en algunas tablas.

Ahora ya pasamos al Gltimo aspecto que tenemos que tratar para poder llegar a
la ecuacion final de Butler-Volmer.

En el apartado anterior se dijo que la densidad de corriente 7, perteneciente al
canje de equilibrio, no producia ningun flujo neto de electrones ya que tanto la
reaccion de electronizaciéon como la de deselectronizacion se encontraba en
equilibrio y el valor neto es 0 ya que las dos presentaban el mismo valor numérico
y la diferencia entre ellas daria 0 como resultado.

Pero, ahora bien, ¢,como lograr que las corrientes individuales de electronizacion
y deselectronizacién produzcan, o se induzcan a que se produzca, un flujo neto
de electrones? Esto debe suceder directamente si se hacen desiguales entre si.
El arrastre de electrones es igual a la diferencia entre la transferencia de cargas
debida a la reaccion de electronizacion y a la reaccidén de deselectronizacion. Sin
embargo, el arrastre de electrones comporta una corriente resultante y también
transformaciones quimicas resultantes, lo cual da a entender que la interfase ya
no esta en equilibrio. La densidad de corriente de desplazamiento en condiciones
gue no son de equilibrio i (o simplemente la densidad de corriente) viene dada
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por la diferencia entre la corriente de deselectronizacién i1 y la corriente de
electronizacion 1.

i=1-7 (4.12)

Aclaracion: las densidades de corriente tienen sentidos (son vectores), por
tanto, se ha de tomar una decision arbitraria respecto al signo de la densidad de
corriente neta, i. Poniendo antes la densidad de corriente de deselectronizacion,
1, se hace de modo que implica que cuando la magnitud de i es mayor que la de
7, la corriente neta, i, se toma como positiva. Por ello cuando se produce un flujo
neto de electrones (no de iones) desde la disolucion al metal (es decir, cuando
se produce una deselectronizacion neta) la corriente neta se toma como positiva.
Desde luego son posibles otros convenios.

Teniendo en cuenta ese convenio, es facil de ver que la expresion para la
densidad de corriente de desplazamiento en condiciones que no son de
equilibrio, cuando ponemos la expresion completa de la ecuacién 4.12 es:
e . - (1-B)*Ap*F _ —B*Ap*F
i=1—1=Fxkcxcp*xe RT —Fxk.*xcy*e RT

en la que A¢ es la diferencia de potencial de no equilibrio, a través de interfase
(49 + Ag¢,), correspondiente a la densidad de corriente i. Es posible desdoblar
este 4¢ que corresponde al no equilibrio en la diferencia de potencial de
equilibrio en: 4¢,, y otra porcion, concretamente la parte extra,l], en el que el
potencial del electrodo se desvia del valor que tiene en el equilibrio, es decir,
Ap — Ap, = 1y escribir

Ap = Ap, + (A — Ad.) = A, + 1] (4.13)

El término Il = 4¢ — 4¢, mide hasta qué punto se ha desviado el potencial del
valor correspondiente al equilibrio 4¢,. Se puede escribir una densidad de
corriente neta i , sustituyendo en la ecuacién 4.12 anterior, donde se encuentra
el término 4¢, por su equivalente:

Ap = A, + 11 (4.13)

se tiene que:
o — (1-B)*(Ae+I)+F - —B(Ape+TD+F
i=1—1=Fxkcxcp*e RT —Fxk.xcyxe RT =
— (A=B)*(Ade)*F A=B)*()+F — —B*(A¢e)+F —B*(ID+F
:{F*kc*cD*e RT }*e RT —{F*kC*CA*e RT }*e RT

y entonces como los términos que se encuentran entre corchete es el equivalente
a la densidad de corriente de canje en equilibrio ya explicada antes, se podrian
sustituir por el término i, (en modulo), ya que este no era mas que la ecuacion
4.11 anterior:

. > s — —B*Ape+F P — (1-B)*xApe*F
ip=1=F*xv,=Fxk,xcy*xe Rt =1=Fxk;xcp*e RT (4.112)
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de tal manera que la expresion anterior queda reducida al siguiente término

o A-R)+()+F  —p=(D+F
i=ig*x[e r —e r ](4.14)

esta es una expresion seria la buscada ecuacion de Butler-Volmer, la cual es
fundamental en electrodica. Representa el modo de cdmo varia la densidad de
corriente a través de una interfase metal-disolucion (electrolito) en funcion de la
diferencia que hay I], entre el potencial o diferencia de potencial real A¢ en
condiciones de no equilibrio, y el potencial o la diferencia de potencial de A4¢,
(N = 4¢ — A¢,). Pequeiios cambios de I producen grandes cambios en i. Este
logro, de un control eléctrico sobre las velocidades de reaccion es el punto que
diferencia la cinética electroquimica de la cinética quimica.

4.3 Leyes de Faraday
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Fig. 4. 8 Celda electrolitica de CuSOa.

En una celda electrolitica que se componga de dos electrodos de cobre
sumergidos en un electrolito de sulfato de cobre (CuSOa4), como se muestra en
la figura 4.8, basandonos en toda la explicacién anterior de la celda electrolitica.
Entones dado que los electrodos son de Cu y al producirse la electrdlisis y todo
el mecanismo explicado anteriormente de cdmo el electrolito llega a conducir la
electricidad, debido a la aplicacién de una diferencia de potencial por una fuente
externa conectada al circuito, se produce que debido a las reacciones que
ocurren en cada electrodo estos iones de cargas positivas y negativas de Cu en
este caso, viajaran cada uno de ellos a los dos polos, anodo(+) y catodo(-), de
tal manera que se neutralizaran, los iones de carga (+) Cu?* al ir hacia el catodo
(-), formandose asi Cu sélido que luego se depositara en forma de atomos de
cobre cumpliéndose la siguiente reaccion: Cu?* + 2e~ - Cu, como ya se sabe,
para mantener la reaccion catddica, la corriente viaja a través del circuito externo
pasando electrones del 4nodo hacia el catodo, al realizar este traspase de
electrones desde el anodo, aqui es donde el Cu del que se forma el propio anodo
al perder los electrones, que luego son dirigidos hacia el catodo mediante el

César Fernandez Rodriguez



Pagina 21 de 84

conductor metdlico, expulsa los iones de carga + hacia el electrolito Cu 2**
mediante la reaccidn de oxidacion, que estos serian los que luego van a
neutralizarse al catodo como dije antes.

La reaccion en el &nodo seria: Cu — Cu?* + 2e~. Dicho esto, el electrolito
guedaria totalmente neutro, es decir, tendria el mismo namero de cargas + que
de cargas -. En definitiva, en la electrdlisis del sulfato de cobre con electrodos de
cobre sumergidos, la reaccion general de la celda seria la transferencia de del
metal de cobre desde el anodo hacia el catodo.

Si nosotros pesamos cada electrodo al final del experimento, el resultado sera
que el anodo pierde masa, y en el catodo se produce una ganancia en la misma
cuantia que ha perdido el anodo, es decir, que la misma cantidad de masa que
pierde el anodo la gana el catodo.

Estos resultados se encuentran dentro de las dos leyes de la electrélisis de
Faraday:

1) La cantidad de masa que se disuelve o es depositada es proporcional a
la cantidad de corriente eléctrica que ha circulado por el circuito para que
se haya producido esa pérdida de masa.

2) La cantidad de las diferentes sustancias disueltas o depositadas,
producida por la misma cantidad de electricidad, en cada sustancia es
proporcional a sus pesos atdbmicos equivalentes.

Las dos leyes anteriores en combinacion seria la Ley de Faraday, ecuacion 4.15:

_ Axixt

- z*F

(4. 15)

Donde:

m= es la masa disuelta del electrodo en cuestion. A= el peso atémico de
los iones reactivos.

i=la cantidad de corriente que circula en un determinado t = tiempo.
z= valencia del metal, en este caso el Cu.

F= constante de Faraday, que es la cantidad de corriente necesaria para
arrancar o liberar 1 gramo de material, su valor es de 96 500 Culombios.
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4.4 Reacciones quimicas en el electropulido del acero
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Fig. 1.2 Electrolytic dissolution of iron

Fig. 4. 9 Disolucion electrolitica del acero.

Como ya se dijo antes el EP es una aplicacion directa de la electrélisis basada
en todo lo anteriormente descrito, con la diferencia de que aqui el polo (+) que
es el anodo seria la pieza de trabajo, en nuestro caso de acero, de la que se
quiere arrancar los iones de metal, mediante la reaccion de oxidacion de este,
para llevar a cabo el proceso de pulido y disolverlos en el electrolito y de esta
manera dejar una capa superficial mas lisa y menos rugosa por medio del
arranque atomo por atomo del metal.

Cétodo (-), seria el contra electrodo al cual se van a ir depositando todos los
atomos arrancados de la pieza de trabajo y en el cual se llevara a cabo la
reaccion de reduccion y otras reacciones que se explicaran mas delante de una
manera mas detallada. Una representacion esquematica se puede ver en la Fig.
4.9 donde se muestra una celda electrolitica con electrodos de acero sumergidos
en una disolucion acuosa de NacCl.

Luego las reacciones basicas que permiten que se lleve a cabo este proceso
independientemente del tipo de electrolito usado, y por las causas que ya se han
explicado antes seran las siguientes:

La reaccion que se lleva a cabo en el electrodo — que es el anodo seria la
siguiente

Fe — Fe?* 4 2¢

En el catodo, la reaccion es probable que sea la generacion de gas hidrogeno y
la produccion de iones de hidréxido

2H,0 + 2¢~ — H, + 20H"
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El resultado de estas reacciones electroquimicas es que los iones del metal se
combinan con los iones de hidroxido para precipitar como hidréxidos de hierro,
luego la reaccion neta producida de las dos anteriores es

Fe + 2H,0 — Fe(OH), + H,

Con esta combinacion metal-electrolito, la electrolisis hace que el acero
perteneciente al anodo, se disuelva en el electrolito, y la generacion de hidrogeno
tenga lugar en el catodo, no hay mas reacciones que tomen lugar en los
electrodos.

Algunas observaciones relevantes en esta area para el EP que se pueden hacer
son:

(1) Como el metal del que se forma el &nodo, el cual seria la pieza de
trabajo, se disuelve electroquimicamente, esta cantidad de metal
disuelto mediante los iones del mismo, depende solamente del
peso atémico A, y de la valencia z de estos iones producidos, de la
corriente i que se encuentra circulando entre los electrodos y de la
cantidad de tiempo t, durante el cual se encuentra circulando esta
corriente. La cantidad de disoluciéon no se ve influenciada por la
dureza u otra caracteristica del metal.

(i) Como el hidrogeno solamente esta rodeando al catodo, la forma de
este electrodo se encuentra inalterada durante la electrolisis del
EP.

Estos dos aspectos se pueden ver en la ecuacion 1.1. Si queremos ahora
calcular la tasa de volumen removida desde el anodo, juntando la ecuacién 1.1
y como m = v * p,, donde v es el volumen correspondiente y p, es la densidad
correspondiente del anodo de metal. Resultando que la tasa volumétrica de

cantidad de metal removido sea v = % (4.15), donde v indica el volumen de
*Fxpg

material removido entre el tiempo, lo cual es lo que indica el puntito.

Se puede decir que para llevar a cabo este tipo de procesos y arrancar del
material una tasa volumétrica bastante infima del material se necesitan
cantidades bastante altas de corriente. Para entender porque se requieren tantas
cantidades de corriente, tendremos que examinar caracteristicas como pueden
ser la conductividad del electrolito y el espacio interelectrodico. Estos parametros
se pueden relacionar con la cantidad de corriente mediante la expresién simple
de la ley de Ohm:

V=1I+R (4.16)

Los experimentos de electrolisis tratan de demostrar que los electrolitos son
también conductores de electricidad. La ley de Ohm también se puede aplicar en
este tipo de conductores, aunque la resistencia de los electrolitos puede
ascender a cientos de Ohmios.
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Ahora, la resistencia R es directamente proporcional a su longitud h, e
inversamente proporcional a su seccién A, por lo que

T
R== (4.17)
donde p es la constante de proporcionalidad.

Si consideramos un cubo de 10mm de lado, y R = p, entonces p seria la
resistencia especifica o resistividad del conductor. La inversa de la resistencia
especifica sera la conductividad especifica, normalmente se nombra con la letra
k. Si juntamos las dos ecuaciones (4.16) y (4.17), se obtiene una expresion
derivada de la cantidad media de densidad de corriente, corriente, area que se
va a maquinar, diferencia de potencial aplicado, espacio entre electrodos y la
conductividad del electrolito, esas cantidades se pueden denotar mediante los
simbolos J,1,A,V,h,y k..
I kexV

Para obtener los valores de corriente que se requieren, la celda electrolitica debe
ser ideada con altos valores de k., y V' y para bajos valores de h. Si la corriente
es alta, los requerimientos de potencia, entre otras consideraciones, restringen
el uso de altos voltajes y en la préactica, el voltaje suele ser de 10 Va 20 V, es
decir, que se utilizan pocos voltajes con cantidades altas de corrientes.
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5. Importancia actual en
fabricacion aditiva o additive
manufacturing (AM)

Recientemente se esta empezando a usar mucho el tipo de fabricacion
mediante impresion 3D metalica o mediante fabricacion aditiva para metales,
la cual resulta muy atil en ambitos como pueden ser la industria biomédica,
industria aeroespacial y en la industria de defensa, a pesar de ser muy
ventajosa en muchos aspectos a nivel de fabricacién, resulta que el acabado
superficial es bastante malo y esto hace que se limite su uso en muchas
aplicaciones que serian interesantes. Entonces se usan métodos como,
chorro de arena, pulverizado de plasma y pulido laser, para asi llegar a los
requerimientos esperados de calidad superficial. Si comparamos el EP
(electropulido) con los otros métodos de acabado superficial veremos que
este es un método muy prometedor debido a su simplicidad y versatilidad
para adaptarse a formas complejas.

Antes de empezar a desarrollar el tema del electropulido en la fabricacion
aditiva haré un resumen de lo que se trata, de como se lleva a cabo y para
qué se usa actualmente.

5.1 Fabricacion aditiva

5.1.1 Introduccién

A lo largo del tiempo ha habido muchas tecnologias que han hecho que la
forma de manufacturar los productos cambie. La revolucion industrial, fue
acompafiada de una gran cantidad de equipamiento mecanizado y de
produccion en masa, con la ayuda del uso del vapor como fuente de energia
para las maquinas. El desarrollo de la automatizacién, y la simplificacion de
estos procesos, permitiendo a las maquinas programar muchas tareas de una
manera mas flexible. Esto fue gracias al desarrollo del 'procesamiento de
silicio’ para crear transistores de micro y nano escalas, permitiendo asi el
desarrollo de estos sistemas en los que se basan los elementos electrénicos
gue hacen que sea puedan llevar a cabo esas tareas de automatizacion etc.
La manufacturacion moderna confia en incrementar el desarrollo para
alcanzar una escala de mayor eficiencia, pero el incremento de estos avances
puede que den lugar a cambios disruptivos.

La fabricacién aditiva ha sido el resultado de desarrollo en automatizacioén,
control, y otras tecnologias de apoyo, pero esto presenta un cambio
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fundamental en la aproximacién de cémo se hacen los productos y que sean
posibles de hacer.

5.1.2 Cémo funciona

La fabricacion aditiva o additive manufacturing (AM) crea una estructura
tridimensional por la adicion de material capa a capa, hasta que la estructura
se encuentre completa. Estas estructuras pueden ser creadas desde
materiales base como (polimeros, metales, ceramicas, e incluso materiales
compuestos o ‘composites’), asimismo el rango de tamafos de las
estructuras a las que puede abarcar con este proceso de fabricacion puede
ser desde las mas pequefias estructuras hasta la escala de un coche o
pequefio edificio. La principal limitacion de la manufactura de un producto
suele ser el tamafio de la maquina, ya que la pieza se crea sin la maquina,
es decir, en algun sistema informéatico de CAD-CAM, pero es llevada a cabo
por ella.

El término ‘aditivo’ indica que es un método diferente del ‘sustractivo’, como
puede ser el mecanizado. Hay otros métodos de tipo ‘aditivo’ como la
soldadura y el moldeo, pero la AM es la que se usa principalmente para sacar
la pieza manufacturada en un espacio libre sin moldes.

También se le conoce como impresion 3D o prototipado rapido. El término
‘impresidon’ surge ya que este método consiste en ir depositando una fina
capa tras otra de material en lugares precisos. Es similar a la impresion 3D
de tinta en papel, pero en la impresion 3D cada capa tiene un espesor
especifico, y la impresion se realiza de forma consecutiva por encima de la
Gltima capa impresa. Esto se logra bajando la posicion de la pieza una vez
gue se ha hecho la capa para poder poner la siguiente, o simplemente
subiendo el cabezal de impresidn hacia la siguiente capa que sera
depositada. Es como si se imprime una pagina cientos o miles de veces el
mismo contenido de la pagina una y otra vez. Pues asi es como se lleva a
cabo este proceso, el objeto se divide en ‘rebanadas’ y cada rebanada, o
capa, se imprime por separado, dando asi la altura y la forma a medida que
avanza, para obtener asi la pieza requerida. Esta explicacion se muestra un
poco en la Fig. 5.10.

La manera de imprimir (es decir, la forma en la que se unen las capas)
depende del método de impresion de 3D, en este caso se consideraran los
MAas comunes.

5.1.3 Aplicaciones

AM abre una Unica posibilidad de crear excepcionalmente piezas con formas
complejas que de otra manera seria muy complicado o no seria factible por
la cantidad de tiempo y costes que tendrian que asumirse.
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Fig. 5. 1 Pequefio esquema de la AM.

También es preciso crear piezas con formas relativamente simples, pero sin
la necesidad de usar herramientas especificas 0 moldes para su creacion. De
tal manera que permite hacer disefios de prototipos sin necesidad de tener
gue invertir tiempo y dinero para disefiar y construir herramientas especificas.
Este proceso no esta exento de limitaciones, pero veremos las capacidades
y desafios mas importantes asociados con la AM. Primero vamos a
considerar procesos en los que ya es preciso llevarlos a cabo mediante otras
formas de fabricaciébn. En algunos casos no saldria rentable realizar los
productos mediante AM ya que, si consideramos la fabricacion en serie de
tornillos que a la hora hay que manufacturar miles, la AM no seria la forma
mas rentable de llevar a cabo esa produccion. También se pueden hacer
formas extrafias o complicadas, pero si se invierte en realizar los moldes
también. Seria una buena opcién para realizar piezas o prototipos en pocas
cantidades, antes de invertir en las herramientas apropiadas. Por ejemplo,
una brida que tenga que encajar en un lugar estrecho puede realizarse a
través de un prototipo mediante la AM para ver si este funciona, en cambio
cuando ya se halla comprobado su funcionamiento, se llevara a cabo la
inversion necesaria en la construccion de los moldes necesarios o de las
herramientas que hagan falta para su produccion en serie. Lo que se
consigue con estos prototipos es asegurar que No se van a encontrar mas
tarde durante la produccion del producto en concreto después de haber
invertido miles o mas de dolares en su disefio. AM también es apropiada para
realizar partes de piezas que necesiten un disefio especifico y que no se
encuentren al instante sin previa fabricacion, por ejemplo, en una maquina se
rompe una parte de la misma y en ese momento no se encuentra disponible,
ya no se fabrica o tardaria una gran cantidad de tiempo en llegar con sus
respectivos costes, mediante este tipo de fabricacién se podria hacer una
pieza igual o similar a la que se requiere en ese preciso momento. La mayoria
de los métodos de AM son aun bastante lentos, en la actualidad se ha ido
mejorando bastante, pero cuando comparamos con las técnicas mas
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antiguas para determinados tipos de fabricacion estas suelen ser mas
rapidas. Es decir, que en lo que mas éxito tiene la AM seria para piezas que
tienen formas muy complejas y que serian muy complicadas hacer con las
herramientas antiguas sin que haya que construir herramientas especificas
para su fabricacién y que ademas no se tengan que llevar a cabo grandes
cantidades en masa de estas piezas. Para piezas de implantes dentales o
dispositivos biomédicos la AM seria una de las mejores opciones. Donde mas
se estan llevando a cabo su desarrollo en la actualidad seria en la industria
aeroespacial, en las aplicaciones de biomedicina y en defensa militar.

5.1.4 Consideraciones de disefio

La actitud de ‘todo vale’ en la AM es en gran parte verdad. Lo que se puede
hacer en la impresion 3D es solamente limitado por el método o por el
equipamiento. ¢Se podria imprimir un automévil totalmente funcional? La
respuesta es no. No solamente es imprimir y ya. Puedes crear montajes o
ensamblados funcionales, pero hay consideraciones béasicas a la hora de
imprimir. Las consideraciones mas basicas son las condiciones de impresion.
La mayoria de las maquinas permiten modificaciones para la resolucion,
orientacion, y escala de disefio virtual. El resultado final depende del
equipamiento, pero en procesos que nNO requieran una impresion critica
determinada pueden hacer de manera mas rapida cambiando el espesor de
las capas, velocidad de impresién, y parametros como el grosor de la cascara
la cantidad de relleno. El grosor de la cascara es el grosor de la capa exterior
del objeto impreso. Muchos objetos se imprimen solamente con la cascara
exterior del mismo, en el resultado final, el interior no lleva relleno, sino que
solamente imprimen la cascara de fuera normalmente expresada en
porcentaje. Normalmente la forma en la que realiza el relleno la maquina
suele ser hexagonal, pero puede ser cuadrada o de cualquier otra forma que
defina el usuario. El relleno que se usa para realizar las piezas no es 100%
macizo normalmente, sino que este tendra una cantidad de relleno a fin de
ahorrar costes en tiempo y material que puede ser desde el 5%, 10%, 25%
hasta el 50% de relleno. Para entenderlo mejor, las piezas por dentro no son
sélidas al 100%, sino que en su estructura interior estan hechas de un tanto
por ciento determinado de material en funcion de la cantidad de relleno que
queramos poner. Un ejemplo de como seria la forma en la que se hace una
pieza en su interior se muestra en la siguiente Fig. 5.11.

Hay otro tipo de requerimiento comun que se denomina ‘soporte’. Cuando se
vayan a crear funciones sobresalientes, puede ser necesario afiadir soporte
(muy parecido a un ‘andamio’), cuya funcion es servir de soporte o de
sujecion para que a medida que la pieza se va imprimiendo, se evite que esta
se desequilibre o se deforme. La mayoria de los softwares incluyen este tipo
de soporte, pero en otras ocasiones tiene que ser configurado por el usuario
para gue esto sea posible. Ademas, se agrega una capa especial, conocida
como ’raft’, la cual es del mismo material de la pieza, pero con un disefio
especifico permitira que se puede eliminar facilmente de la misma una vez
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gue esta la pieza acabada, que sirve como un anclaje a la parte inferior de la
pieza con el soporte de la maquina que sujeta la misma.

Fig. 5. 2 Tipos de relleno interior en las piezas de AM.

Estos elementos que he explicado antes, permiten sustraerse de la pieza una
vez que esta estd impresa, en las maquinas que pueden usar mdultiples
materiales, estos elementos se pueden fabricar de materiales que permiten ser
eliminados de manera mas facil que si fueran del mismo material que la pieza,
bien se sea disolviéndose en agua o en otro disolvente para que asi el material
de la pieza quede intacto.

5.1.5 Fabricacion aditiva para metales

A partir de ahora nos vamos a centrar en la fabricacion aditiva para metales ya
gue seria el cometido principal para el que se ha hecho el proceso de
electropulido del que trata en este trabajo.

Nos centraremos en el efecto de los principales parametros del proceso sobre la
microestructura y las propiedades mecénicas de la pieza resultante.

La ASTM (American Society for Testing and Materials) o ASTM International,
define la fabricacion aditiva AM como ‘el proceso de juntar materiales para hacer
objetos desde un modelo 3D base digital, como oposicion a las técnicas de
manufactureras de sustraccion de material’, como ya se habia indicado antes.
Hay varias clasificaciones de la AM. La clasificacion incluye: (i) de acuerdo con
el material base, tal como polimeros, ceramicas, y metales; (ii) proceso directo e
indirecto dependiendo del método de unidn; y (iii) de acuerdo con el estado
primario del material de entrada, puede ser liquido, fundido, polvo, y capas
sélidas procesadas.
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5.1.6 Procesos de fabricaciéon aditiva

La ASTM International categoriza los tipos de fabricacion aditiva en 7 categorias
diferentes, como se puede ver en la Fig. 5.3, pero en este trabajo solamente
vamos a reflejar aguellas que se usen para los metales.

Additive
Manuflacturing
Processes

Liguid Molten/Filament Powder Solid Layer
Processes Processes Processes Processes
VAT . \~ f_\fn['cr_l:]l | | Powder Bed \~ Sheel Lamination
[Photopolymerization| Extrusion Fusion
Material Jetting - Binder Jetting
L| Direct Energy
Deposition

Fig. 5. 3 Clasificacion de la AM por el método de adhesidn o unién del material.

Las propiedades mecanicas y térmicas son grandes desafios, no solo para
los procesos de AM no metalicos, sino que también para los procesos
metélicos de AM. Por esta razon se estan llevando a cabo muchos estudios
sobre las propiedades mecanicas y térmicas de las piezas de AM metdlica.

1.

a)

b)

Procesos de lecho de polvo.

Sinterizacion selectiva laser o Selective Laser Sintering (SLS) es un
proceso de AM donde capa por capa, el polvo se esparce y se sinteriza
para construir la pieza. El polvo se distribuye y se esparce uniformemente
mediante un brazo de recubrimiento para crear una superficie nivelada y
uniforme que cubra la superficie de construccion, como se puede ver en
la Fig. 5.4. Un rayo laser focalizado se dirige hacia el material metalico en
polvo de manera precisa y escanea sobre la seccion transversal de la
pieza. La plataforma donde se lleva a cabo el proceso se va moviendo en
este caso hacia abajo de tal manera que el proceso se repite en cada
capa hasta que todas las capas se encuentran impresas.

Fusion selectiva mediante polvo (Selective Laser Melting SLM), este tipo
de proceso se centra en producir objetos totalmente densos como los que
se obtendrian mediante otros procesos como pueden ser el moldeado.
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Fig. 5. 4 Ejemplo de una maquina de proceso para AM.

El desarrollo de este proceso SLM se apoya en el anterior SLS con un objetivo
en mente. Todos los metales pueden ser candidatos para la AM, pero cada cual
actla de una manera diferente a su procesamiento. Tales diferencias incluyen a
las reacciones a como absorben el ldser estos metales, diferentes tensiones
superficiales, y diferentes viscosidades. Estas complicaciones limitan la
disponibilidad de los metales para la SLM. Estos tipos de materiales usos para
la SLM pueden dividirse en dos grupos: polvo de un Unico material o polvos
aleados. El polvo de un Unico material consiste estrictamente en un solo tipo de
metal, como puede ser el titanio. Los Materiales de un solo componente pueden
tener alguna limitacion por eso se afiaden las aleaciones, a las que con la adicion
de diferentes elementos o aditivos hacen que este tipo de limitaciones se puedan
solventar.

c) Fusion por haz de electrones (EBM) es tipicamente similar a la SLM
excepto que se usa una pistola para derretir el polvo precalentado en lugar
de usar un laser, haciendo que el EBM sea mas eficiente ya que su
velocidad de construccién es mas rapida.

Estos tres tipos de procesos descritos anteriormente son usados
comunmente para aplicaciones metdlicas, especialmente para formas
complejas. En la actualidad el EBM es el proceso mas usado para la
fabricacion de metales, pero esta limitado por la conductividad eléctrica
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del material y la necesidad de realizar el proceso en el vacio. A causa de
estos problemas el SLM se considera mas versatil.

2. Procesos de pulverizaciéon de polvo

a) Energia directa de deposicion (DED) es un proceso de AM que usa dos
técnicas diferentes; revestimiento 3D y soldadura 3D. En el revestimiento
3D, se alimenta por una boquilla el polvo de metal y luego se funde usando
un rayo de laser o de plasma de tal manera que se van formando las
capas como en la Fig. 5.14
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Fig. 5. 5 Proceso de recubrimiento laser.

El método basado en el laser se conoce como deposicién de metal laser
(LMD) [31], modelado de red de ingenieria laser (LENS) y consolidacion laser
(LC). LMD o LC se produce a través del proceso de una boquilla que alimenta
polvo metalico que posteriormente se funde con laser en la capa de sustrato.
Es un proceso versétil que tiene la capacidad Unica de reparar piezas
metalicas que son dificiles de reparar por otros métodos convencionales.
Este proceso puede recubrir, recubrir y reconstruir componentes muy
complejos a partir de materiales consolidados por laser, como
superaleaciones a base de niquel, aleaciones de cobalto, aleaciones de
titanio y aceros. El método basado en plasma, que se llama fabricacion por
deposicion de plasma (PDM), comienza suministrando una alimentacion
continua en polvo a una zona fundida por plasma en un entorno de gas inerte
compuesto de argon, helio o nitrogeno, para ayudar a reducir la oxidacion.
Dado que ningun gas suministrado comercialmente puede estar 100% libre
de oxigeno, algunas particulas oxidadas pueden formarse cuando el polvo
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se funde y solidifica a medida que el haz de plasma escanea a través de la
capa depositada. PDM es una técnica para la creacion de piezas 3D,
adecuada para metales de baja produccion. 3D Soldadura, comunmente
conocida como Deposicion de Metal en Forma (SMD), es un proceso en el
que se alimenta y funde un alambre de pequefio diametro, uniendo asi a las
capas anteriores mediante soldadura. SMD es particularmente notable
porque puede utilizar una gama méas amplia de metales que la deposicién
laser o la soldadura por haz de electrones. Ademas, dado que el area de
superficie de un cable es menos polvo, hay menos oportunidades de que se
formen particulas oxidadas. Aunque es prometedor en términos de producir
piezas con buena resistencia a la traccion final, hay varias dificultades
reportadas en la literatura, incluidas principalmente las relacionadas con el
control de la piscina de soldadura y su impacto en las precisiones
dimensionales y geométricas. Este proceso también cuenta con piezas muy
densas y grandes con propiedades mecanicas que son competitivas con
material fundido.
3. Procesos de capa sélida
a) Fabricacién de objetos laminados o Laminated Objects Manufacturing
(LOM), es un proceso de estado sélido de AM inventado por Helisys
Inc. En 1991. El sistema de LOM consiste de un sistema laser para
cortar las piezas en capas en las formas que se desean y una
herramienta de unién o de soldadura para fundir y laminar la capa
soOlida del material de construccion usando calor y presion. LOM se
considera un proceso en cinco o diez veces que otros procesos de AM,
pero tiene inconvenientes a la hora de la precision geométrica, con el
acabado de superficies y con las propiedades de los materiales
requeridas

5.2 Aplicaciones de la fabricacion aditiva (AM) metélica

a) Industria aeroespacial. Un importante requerimiento de la industria
aeroespacial consiste en obtener piezas ligeras con formas complejas y
con buenas propiedades mecanicas en pequefias cantidades. Estas
razones hacen que la AM sea una opcion eficiente para estos
requerimientos. Los procesos mas usados de AM en la industria
aeroespacial son el FDM, DED, SLM, y EBM. Estas técnicas son usadas
para construir baja cantidades de piezas con formas complejas, como
pueden ser alas de avion y repuestos de partes especificas, estructuras
de bajo peso, piezas que no se fabrican en produccion, piezas que
solamente se pueden obtener bajo demanda. Los materiales suelen ser
de aleacion de aluminio, aleacion de titanio, super aleaciones de niquel y
aceros especiales que se han desarrollado para la industria aeroespacial
usando AM.

b) Industria automotriz. La AM de metales tiene significantes implicaciones
en el disefio de piezas para dar soporte al sistema de inventario de esta
industria, que es particularmente relevante dentro de esta. También se
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usa para fabricar piezas con estructuras ligeras y formas complejas. La
cantidad de las piezas producidas para la industria automotriz puede ser
reducida significantemente al aprovechar la capacidad de la AM para
producir piezas de formas complejas con buenas propiedades mecanicas.
Ejemplos de estas piezas pueden ser, componentes estructurales,
valvulas de motor, turbinas de los turbocargadores. Los principales retos
de la AM en la industria son, (i) los esfuerzos internos producidos por la
temperatura que pueden afectar a lo largo de su uso, al rendimiento de
las piezas, (ii) acabado superficial y precision dimensional, y (iii) el tamafio
de las piezas producidas, ademas la rapidez de produccién es critica a
causa de los volumenes de produccion que requieren.

Industria de herramientas. En esta industria la AM puede ahorrar tiempo
a causa de ahorrarse los pasos finales de post procesado en la
eliminacion de material 0 mecanizados finales de las piezas en
comparaciéon de los métodos usados tradicionalmente para estos
cometidos. Ademas, la tecnologia de AM ofrece la habilidad para producir
moldes modificados con canales de refrigeracion optimizada que permiten
mejorar las propiedades a los elementos producidos y reducir el tiempo
de ciclo. Los moldes hechos mediante AM con refrigeracion integrada
también mejoran su vida util suministrando al disefiador la mejora de
reducir los esfuerzos internos producidos por la carga térmica en dichos
moldes, mejorando asi el rendimiento y la vida util de las herramientas
creadas por estos moldes.

Industria de la salud. En la industria dental, los procesos de AM se usan
para hacer coronas dentales, puentes, e implantes. La capacidad de los
procesos de SLM dedicados a la modificacion, precision, piezas
complejas, y gran cantidad de objetos la hacen muy versétil para
aplicaciones dentales. Los procesos de la creacion de coronas, puentes
consiste en escanear la forma de los dientes del paciente, modelacién
digital del mismo, y luego dar lugar a la produccién mediante SLM. Estos
procesos ofrecen un mercado mas competitivo para los implantes
mediante AM que las técnicas mas antiguas de los procesos de moldeo y
fresado. Por otra parte, también se usa en la industria de la medicina ya
que permite producir elementos modificados mas rapidamente. Esta
tecnologia también es muy apta para fabricar implantes médicos
especificos, asi como herramientas quirdrgicas y elementos para el
quiréfano. No hay duda de que mediante este proceso se alcanzan
mejores valores de precision y es mas versatil que los procesos usados
de antes. La principal ventaja de la AM en la industria médica es la
capacidad de producir componentes muy complejos con bajos costes de
produccion y también elementos especificos.

Nanofabricacion, recientemente, las tecnologias de la AM se han
integrado en la industria de la nanotecnologia para fabricar
nanocompuestos. La mayor ventaja de la fabricacion de nano
componentes mediante AM es que se mejora las propiedades de los
elementos fabricados. Se obtienen piezas mejoradas Opticamente,
térmicamente, electroquimicamente, y mecanicamente. Durante las
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tltimas décadas, se han usado una gran variedad de nanomateriales en
los procesos de AM, incluyendo nanotubos de carbono, nanoparticulas de
metal y nano-grafeno.

5.3 Influencia de los parametros de proceso

Como en este trabajo solamente hemos usado acero para los ensayos de
electropulido, solamente describiremos los pardmetros que son necesarios para
este tipo de aleaciones de acero. Los procesos de AM mayormente usados son,
FDM, DED, SLM, y EBM. En este apartado veremos como afectan los
parametros de proceso sobre la microestructura y las propiedades mecanicas en
los materiales que se fabrican mediante AM.

Aleaciones a base de hierro y niquel, como pueden ser el acero. El acero
inoxidable 316L o Stainless Steel 316L es el material mas comunmente usado
en los procesos de AM a base de polvo de metal. Empezando desde el material
primario, el tamafio del grano de polvo afecta a la densidad y consecuentemente
a las propiedades mecanicas de los productos finales. En el proceso de SLM
para el acero inoxidable 316L, algunos estudios muestran que el punto de
distancia, el tiempo de exposicioén, la velocidad de escaneado, el grosor de la
capa, Y la direccion de construccion han tenido una gran influencia en la calidad
de los productos finales construidos. Estos parametros se deben controlar
durante el proceso de fabricacién para asi mejorar razonablemente la superficie
en el acabado final y las propiedades mecéanicas. La tecnologia de AM abre las
puertas a la fabricacién de aleaciones especiales como pueden ser aleaciones a
base de hierro y niquel Algunos estudios muestran que la produccion de piezas
de Inconel 718 (UNSNO7718) contienen pequefias grietas que pueden afectar a
las propiedades mecanicas de las piezas en especial, las grietas en la direccion
de construccion de las mismas. Estas grietas pueden ser atribuidas a la fase de
transicion y de formacion de las dendritas columnares durante el proceso de
fundicion.

5.4 Conclusiones

Se ha visto que las piezas manufacturadas mediante fabricacion aditiva pueden
tener varios tipos de defectos como pueden ser, formacion de grietas a causa
del enfriamiento después de la fusidén del metal, falta de adhesion entre las capas
impresas y posteriores, produciendo asi una deficiente resistencia a la fatiga
debido al as bajas propiedades mecanicas que conllevan. Los avances
desarrollados en la fabricacion aditiva metalica ofrecen significantes
posibilidades para la creacion de nuevos tipos de productos. Un resumen de los
principales trabajos investigacion incluyen:

1. El estudio de la influencia de los parametros de procesado sobre
las caracteristicas superficiales, propiedades mecanicas, y de las
caracteristicas de las piezas mediante estudios de modelado y
trabajos de experimentacion.

2. Desarrollo de nuevos materiales basados en las capacidades los
procesos de fabricacion aditiva
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3. Establecimiento de reglas y protocolos para disefio s mediante la
AM.

4. Creacion de procesos a tiempo real para los sistemas de
fabricacion aditiva.

5. Exploraciéon de la manufacturacion hibrida y AM de multi-
materiales.

6. Mejora de la productividad de los sistemas de AM.

Los nuevos procesos emergentes de AM tienen muchas limitaciones y retos
comparadas con la extensa cantidad de procesos de sustraccion de material.
Mala capacidad para producir grandes cantidades de piezas en serie, tensiones
térmicas internas, y la formacion de la microestructura interna de las piezas son
los grandes retos de este tipo de fabricacidn. En la actualidad hay dos opciones
para poder solventar estas dificultades, La ma&s comin es mejorar las
propiedades de estos productos a través de los procesos de post- procesado y
la segunda seria a través del manejo y de la optimizacion de los parametros de
procesamiento.
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6. Electropulido en  piezas
fabricadas mediante  AM
(Fabricacion Aditiva)

6.1 Introduccion

Como ya se habia explicado anteriormente, la fabricacion aditiva puede realizar
componentes altamente complejos que mediante otras técnicas seria mas
complicado, debido a esto las operaciones finales de acabado al tener estas
formas tan complejas son mucho méas complicadas que en otro tipo de
componentes que se podrian realizar facilmente mediante operaciones de
acabado o técnicas de sustraccion material convencionales. Luego para que
estas piezas fabricadas mediante AM sean funcionales ha de realizarse las
operaciones previas de acabado para mejorar su superficie final. Entonces una
pieza fabricada mediante AM con una superficie en bruto es mas susceptible de
producirse fallas durante su periodo de funcionamiento a causa de las cargas
producidas por la fatiga, esto se ha comprobado, que el aumento de la rugosidad
de la superficie reduce la resistencia criticamente de elemento funcional en su
utilizacién en ingenieria [1, 2]. Similarmente, una alta rugosidad de la superficie
reduce drasticamente la resistencia a altas temperaturas o la resistencia a la
fluencia [3] de los componentes, también esto se encuentra asociado a la
susceptibilidad de la generacién de grietas, y a la corrosion, todo esto hace que
los componentes puedan tener problemas de fiabilidad, también puede afectar a
las zonas de contacto superficial intimo entre componentes, haciendo que esta
rugosidad produzca puntos de contacto mal ajustados produciéndose fallas mas
facilmente a causa de vibraciones y malos roces.

Sin embargo, mejorar el acabado superficial en las piezas fabricadas mediante
AM puede significar un gran desafio, a causa de la complejidad de su disefio.
Los métodos de acabados superficial mas comunes como, el pulido de extrusion
o el arenado puede gque no sea aplicable para componentes complejos de AM
[5,6]. Por eso llevamos a cabo la propuesta de utilizacion del electropulido para
la mejora de la rugosidad superficial de los componentes metalicos de AM. La
ventaja de las técnicas de electropulido es que podemos reducir la rugosidad
superficial mediante la colocacién del contra electrodo en la zona que queramos
siempre que este quede en las proximidades de la zona deseada y el electrolito
sumerja a la zona objetivo del componente metéalico de AM. Ventajosamente, el
electrolito o la solucion usada para el electropulido puede adentrarse facilmente
en las zonas intrusivas o de dificil acceso, que mediante otras técnicas de
acabado seria casi imposible. Durante la realizacion del electropulido, la pieza
metalica de AM seria como el anodo, y el contraelectrodo se utilizaria como el
catodo. Esto ya se explicé al principio del trabajo mas detalladamente. El anodo
y el catodo se sumergen en el electrolito acido, y se les aplica corriente. El
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electropulido mejora la superficie de acabado mediante la eliminacion de material
de la superficie de la pieza, ion por ion [7, 8]. Durante el proceso de electropulido
se comienzan a observar varias mejoras sobre la superficie del componente
metalico de AM: (i) comienzan a eliminarse las rebabas superficiales, (i) mejorar
eficazmente el acabado superficial del componente metélico de AM mediante la
eliminacién de incrustaciones, oxidos e irregularidades de la superficie, (iii)
puede mejorar la superficie del acero de manera que sea mas resistente a la
corrosion al eliminar imperfecciones de la superficie que pueden ser zonas de
inicio de corrosion, (iv) puede mejorar significativamente la vida util del
componente, mejorando la resistencia a la fatiga mediante la eliminacién de
micro grietas y otros defectos superficiales de los componentes de AM, (v) puede
proporcionar una superficie totalmente perfeccionada de las piezas de AM
metalicas. En la siguiente Fig. 6.1, vemos cdmo seria un esquema del proceso,
y algunos detalles de este.

DC Power SuppLy ELecTric PoTenTIAL DISTRIBUTION

Surrace ProFiLE BEFORE PoOLISHING

T aVaisd

SuRFACE PROFILE AFTER POLISHING

HE =Dty Me—b Mot e —

Fig. 6. 1 a) Esquema de una instalacién de electropulido. b) Concentraciéon del
campo eléctrico de los iones alrededor de los picos y los valles de un
componente de AM. c) Superficie rugosa. d)Superficie mas lisa tras el

electropulido.

6.2 Experimentacion

Los ensayos en los que mas nos vamos a basar se van enfocar el acero 316 con
un alto grado en carbono (>6%). Este tipo de acero se usa mucho en aplicaciones
criticas y puede ser ampliamente beneficioso para la tecnologia de AM. Para ello
nos basaremos en el estudio del acabado superficial el cual va a depender de
una serie de factores dentro de las técnicas de electropulido para mejorar su
eficacia como: temperatura, composicion del electrolito y tiempo de proceso [7,
10]. Buscar una correcta combinacion de los pardmetros de electropulido puede
ser una tarea que pueda suponer un reto [12]. A continuacién, vamos a dar paso
a ver una serie de ensayos para optimizar el proceso de electropulido en un
componente de acero 316 de alto contenido en carbono de AM.

El estudio del electropulido de la superficie en esta experimentacion esta basado
en muestras de acero 316 de AM. Estas muestras se realizan en maquinas de
AM. Un ejemplo de este tipo de maquinas puede ser la denominada EOSINT.
Como material base se usa polvo de acero 316 con el que posteriormente se
realizan las piezas metalicas de AM. Las particulas de polvo tienen un tamafio >
50um. La tipica composicion de los componentes de AM y el polvo de este
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material del que se forma, es de: 17-19% de cromo, 13-15% de niquel, 6-8% de
carbono, 2-3% de molibdeno, y lo demas de hierro. También se puede tener en
cuenta el grosor de las capas de las que se forman estas piezas de AM, un
ejemplo para el grosor puede ser de 20 um.

Para la investigacion del proceso de electropulido llevado a cabo para reducir la
rugosidad y mejorar la textura superficial los factores mas importantes pueden
ser: tiempo de proceso, temperatura, agitacion del electrolito y composicion del
electrolito [7, 12]. Mas adelante se hara un estudio mas detallado de estos
factores, de cdmo afectan al proceso, cuales son los mas destacados a tener en
cuenta y como son las mejores condiciones de estos para optimizar el proceso.

6.2.1 Descripcion del ensayo

Para el procedimiento de experimentacion, realizaremos el proceso de
electropulido un vaso de precipitados con acido como electrolito, la composicién
del electrolito consiste en un 85% de acido fosforico y un 15% de acido sulfurico.
El proceso de electropulido se lleva a cabo a una temperatura de 75*2°C. Se
coloca un contra electrodo o ‘catodo’ de plomo en este caso, se podria usar otro
tipo de metal que fuera apropiado. La superficie del metal contra electrodo o el
catodo, se coloca por encima de la propia muestra de AM que va ser usada para
realiza ensayo. Tanto el contraelectrodo como la muestra usada de AM tienen
que estar sumergidas en el electrolito y conectadas a la corriente, segun lo
indicado anteriormente en este trabajo. Durante el proceso mantenemos una

densidad de corriente de unos 60% durante unos 30 mins. Los parametros

optimos del electropulido se pueden determinar de estudios anteriores [11, 18,
20]. Para comprobar la efectividad del método se llevan a cabo las medidas de
rugosidad, que mas adelante se explicaran con mas detalle. Los ensayos tanto
para muestras hechas mediante AM como para muestras convencionales se
hacen de la misma manera, asi que se pasara a explicar posteriormente y de
manera mas detallada todos los procedimientos y todo lo que implica el estudio
de estos ensayos.
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Hasta ahora en los primeros apartados de este trabajo, se ha explicado la
fundamentacion y los principios basicos en los que se basa este fenomeno el
cual se usa como un proceso de acabado superficial para metales en la industria.
Ahora vamos a centrarnos en la explicacion mas detallada del mismo y en todos
los aspectos particulares que involucran a este proceso y como afectan sobre el
material al cual se le va a someter.

7.1 Curvade polarizacion

Uno de los aspectos mas importantes de los que hay que tener en cuenta a la
hora de llevar a cabo el proceso seria llevar el control del voltaje aplicado en
relacion con la corriente a la que se va a realizar el proceso. Para ello nos vamos
a servir de una grafica en la cual se muestra esta relacion, entre el voltaje y la
corriente suministrados. Para ello normalmente se utiliza una fuente de energia
en la cual va a poderse regular la tension que queramos suminitrar al proceso y
conforme a esta tensién ird en relacion la corriente suminitrada. A esta grafica
se le denomina curva de polarizacion, Fig. 7.1.

Passivating
Limiting current

Current density [a.u.]

Voltage [a.u.]
Fig. 7. 1 Curva de polarizacion.

Como se puede apreciar, en esta curva se diferencian una serie de regiones, las
cuales tienen que ver con como se lleva a cabo el proceso en cada fase.

La primera regién, en la cual se ve como crece la corriente sube
exponencialmente, es la fase en la que el proceso comienza a realizarse, y es la
encargada de que el material de la capa superficial de la pieza de trabajo
comience a arrancarse, y de esta manera el proceso de electropulido empieza a
hacerse efectivo.

A medida que va aumentando la tension, y el proceso va haciéndose efectivo,
se va formando una capa viscosa alrededor de la superficie de la pieza de
trabajo. Esta capa va a ser la encargada de la pasivacion del material durante
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este proceso, ya que actia de forma similar a una resistencia, haciendo asi que
la corriente se limite, y con ello disminuya hasta que se estabiliza en la siguiente
region, llamada Limiting Current Plateau.

En esta region es en donde los estudios muestran que es mas efectivo llevar a
cabo todo el procreso de electropulido.

Si se sigue aumentando la tension llegard a un punto en el que esta capa viscosa
gue hace que la corriente este estabilizada, se rompa, y de nuevo comience a
subir la corriente exponencialmente como en el principio.

7.2 Capaviscosa

A continuacion vamos a hablar sobre varias teorias de esta capa viscosa
propuestas por diferentes autores.

La primera teoria sobre la capa viscosa fue propuesta por Jacquet para describir
el mecanismo de eliminacién de material en el EP. Aunque la teoria era
demasiado simple para explicar el complicado proceso de EP, proporciond un
nuevo horizonte para este y sirvio como base para crear los fundamentos y
seguir con su desarrollo. La Fig. 7.2 muestra el diagrama esquemaético de la cpa
viscosa.

Anions Cathode

E]ectro lyte

¥

Fig. 7. 2 Capa viscosa adyacente al anodo.

La capa viscosa se forma sobre de la pieza de trabajo a causa de la disolucion
de los productos. Esta capa podria limitar la cantidad de material eliminado por
el decrecimiento de la densidad de corriente a causa de la alta resistencia
eléctrica que se genera. Jacquet asumié que la superficie de la capa viscosa que
se encuentra en contacto con el electrolito, es plana como se muestra en la Fig.
7.3, esto quiere decir que esta capa es planay que no toma la forma de los valles
y los picos de la superficie de la pieza. Pero en la zona inferior esta capa viscosa
es relativamente gruesa en la zona de los valles y la disolucion del material, es
decir, la cantidad de material que es arrancado en esa zona es menos cantidad
ya que al ser la capa mas gruesa tiene mayor resistencia eléctrica y circula peor
la corriente, sin embargo, la capa viscosa es mas delgada en las zonas de los
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picos o en las zonas mas protuberantes de la pieza y la disolucion que se
produce del material en esta zona sera mayor ya que al tener menos resistencia
por ser mas delgada esta capa, permite circular mas corriente y por lo tanto
arranca mas material, es decir, se produce una mayor disolucioén del material, lo
que produce también una mayor cantidad de distribucion del potencial. La
diferencia de distribucién del potencial entre las zonas de los valles y los picos
genera un efecto de pulido debido a las diferentes velocidades de disolucion del
material.

Dubrovski y otros [16], mostr6 que la capa viscosa tiene un espesor de 1-2 mm
y se forma de manera adyacente a la superficie de la pieza de trabajo, como se
muestra en la Fig. 7.3

Viscous layer

Anode

Fig. 7. 3 Capa viscosa adyacente al anodo.

y el grosor de esta capa viscosa depende del potencial que inicia el proceso de
EP, aplicado entre los electrodos. El transporte de los iones de metal desde la
superficie del &nodo hacia el electrolito se cree que se limita principalmente por
la capa viscosa, en esta teoria.

Hoar, propuso que una fina capa de pasivacion se forma en la superficie del
anodo, y que esta capa es muy dificil que llegue a aumentar su grosor ya que se
disolveria rapidamente en el electrolito [17, 19]. El material de la superficie de
trabajo se disuelve en forma de 6xido, luego este 6xido metélico se disuelve en
el electrolito. La capa de 6xido normalmente se disuelve en forma de sal u oxisal.
La teoria de Hoar se basa también en la teoria de ‘la capa viscosa’ de Jacquet.
La capa viscosa se forma entre la capa de 6xido y el electrolito que se diferencia
de la teoria de Jacquet en la que la capa viscosa es formada entre la superficie
del material y el propio electrolito.

La teoria de la limitacién del transporte de masa para una disolucion anddica se
cree que es la responsable de que el proceso de EP se lleve a cabo. Esto
requiere la presencia de un paso adicional, como la presencia de una pelicula
salina, que limita la concentracion de los cationes metalicos en la superficie, o
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una limitacién de la difusién por el transporte de un aceptor molecular necesario
para la solvatacion. Estos dos mecanismos de transporte son el modelo de la
pelicula de sal y el modelo adsorbato aceptor como se muestra en la Fig. 7.3

solvation:

+2 +z
(a) A . . Reference (b) , ME+A— MA Ca, Reference
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Fig. 7. 4 Esquema del a) modelo de la pelicula de sal, b) modelo adsorbato
aceptor.

Grimm y otros [20], propuso un modelo de doble capa salina las cuales se forman
alrededor de la superficie del anodo: una compacta y otra porosa, como se
muestra en la Fig. 7.5 a) En la region de la capa porosa, los poros se llenan con
la solucion del electrolito (hasta la saturacion de la concentracion) y las cargas
moviles llevan (aniones y cationes) el trasporte de la corriente por migracién en
los poros. Para explicar la alta resistencia eléctrica de las peliculas de sal, en la
capa porosa, se atribuye generalmente a la cantidad porosidad que tiene esta
capa, siendo su espesor de varias micras. Y en la region compacta, se forma
una barrera dieléctrica en la cual los cationes se transportan a través un estado
sélido ibnico en presencia de un alto campo eléctrico. A causa a la baja movilidad
de los iones a través de la zona sélida de esta capa, la capa compacta se
considera que tiene un espesor del orden de 10 nm, mucho mas fina que la que
corresponde a la capa porosa. Para terminar habria mas cantidad de teorias
propuestas por mas autores, pero no serian de mayor interés. Simplemente con
saber qué es la capa viscosa, de qué esta formada, cual es su cometido y las
caracteristicas principales es suficiente.

7.3 Principales factores del proceso

Generalmente, el suavizado de la superficie en el proceso de EP se supone que
se realiza mediante dos procesos, 1) nivelacion anddica (macro-suavizado) y
abrillantado (micro-suavizado) [22]. El proceso anddico de nivelacion, se refiere
a la eliminacion inicial de la mayor rugosidad superficial (>1um) y es el resultado
de la distribucién de la diferencia de potencial entre los picos y los valles del perfil
rugoso de la pieza. La mayor densidad de corriente en la zona mas protuberante
(en la zona de los picos) lleva a una alta tasa disolucion local. En el proceso de
abrillantado, se refiere a la eliminacion de la rugosidad que sea (<1um) y es el
resultado de la supresion de los defectos superficiales y de la orientacion
cristalografica sobre el proceso de disolucién electroquimica. Es posible
conseguir un efecto de nivelado anddico sin el proceso de efecto de abrillantado
y viceversa mediante el control de los factores de proceso. Como el EP es un
proceso muy complejo y hay muchos factores involucrados, no existe un conjunto

César Fernandez Rodriguez



Pagina 44 de 84

de parametros Unicos para varios materiales de piezas de trabajo. El proceso de
EP estad influenciado por factores como, la temperatura y composicion del
electrolito, el tiempo de pulido, la rugosidad inicia y otra serie de factores. De
momento se va a hablar de los principales factores y los que mas habria que
tener en cuenta antes de los mas especificos, para poder llevar a cabo el proceso
en unas condiciones controladas.

Temperatura: en general en el proceso de EP, la temperatura del electrolito esta
directamente relacionada con el transporte de masa en el proceso de EP, ya que
a baja temperatura causa una menor difusion de los iones de metal disueltos en
él, desde la superficie del electrodo hacia los iones aceptores de la superficie del
catodo. La baja temperatura también reduce la solubilidad de los iones en la
disolucién, de modo que hace que también baje la densidad de corriente [24]. De
otra forma un aumento en la temperatura del electrolito hace que este fluya
mejor. También con el aumento de la temperatura la densidad de corriente
también aumenta, y este aumento de la densidad de corriente ayuda a generar
mejor efecto en el proceso de EP debido a que mejora la rugosidad superficial.
Los resultados muestran que la zona de ‘Limiting current plateau’, vista en la
curva de polarizacion, incrementa con un incremento en la temperatura desde
10°C a 30°C, pero en algunos casos cuando la temperatura sube de 40°C no se
alcanza la zona de la meseta en la curva de polarizacion o ‘Limiting current
plateau’ ya que la densidad de corriente sigue aumentando y no se mantiene
constante en esa zona. Y esto es perjudicial ya que al aumentar continuamente
la corriente esto hace que no llegue a crearse la capa viscosa la cual hace que
se mantenga la superficie de la pieza de forma pasiva, de tal forma que al no
crearse esta capa comienzan a crearse picaduras en el metal haciendo que el
proceso de EP se descontrole por lo que esto ha de ser evitado.

Composicion del electrolito: la principal funcion del electrolito consiste en actuar
como una forma de transporte para la corriente, el calor y los productos de
reaccion. En un proceso de EP se pueden usar electrolitos organicos,
inorgdnicos 0 mezcla entre organicos e inorganicos. Los electrolitos mas
conocidos son los usados para el proceso de EP en el acero inoxidable, estos
electrolitos contienen normalmente sobre 50%-75% de peso en acidos, sobre
5%-15% de agua desionizada. La mezcla acida en los electrolitos consiste
normalmente en una tasa de los componentes de 1:1 de acido fosférico y acido
sulftrico o en 2:1 de los mismos. Sin embargo, dependiendo del tipo de metal
gue se vaya a tratar necesitaremos diferentes tipos de electrolitos, influenciando
de manera directa estas propiedades de electrolitos sobre el efecto final del
proceso de EP [29].

La tasa de volumen de acido es de critica importancia en el proceso de EP
dependiendo de cada material. En el EP de un metal de prueba se vio que la
rugosidad media (Ra) disminuyo después con el aumento de la concentracion de
acido y debido a este aumento de la concentracion se mostré un mejor efecto de
pulido [30]. Para mostrar un ejemplo de cdmo influye la concentracion del acido
en el proceso de electropulido, se han hecho comprobaciones con una aleacion
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de metal dando como resultado las siguientes conclusiones, que se ven
reflejadas en la siguiente Fig. 7.5.
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Fig. 7. 5 Variacion de la densidad de corriente conforme a la concentracion del
acido en el electrolito.

Vemos claramente que conforme disminuye la concentracion del electrolito la
densidad de corriente aumenta, de tal manera de que la zona de la meseta o
‘limiting current plateau’ dependiendo en qué concentracion se haya medido
resulta que es en una zona de mayor o menor cantidad de densidad de corriente.

Tiempo de proceso: la rugosidad superficial de la pieza de trabajo tiende a
mejorar a medida que el tiempo del proceso avanza con una disminucion de la
rugosidad mas drastica al inicio del proceso, de tal manera que a medida que va
trascurriendo este tiempo de proceso la tasa de disminucién de la rugosidad va
decreciendo, es decir, al inicio del proceso la rugosidad comienza a decrecer de
una manera mas drastica pero a medida que va pasando el tiempo de proceso
esta disminucion va siendo cada vez mas leve.

Haidopoulos y otros [35] confirmaron que el detrimento exponencial de la
rugosidad superficial mediante el aumento del tiempo de EP basado en
resultados experimentales. Fig. 7.6 muestra la rugosidad media, Ra, versus la
duracion del tiempo de EP para el acero inoxidable 316. El parametro de la
rugosidad media, Ra, sigue una bajada exponencial para las escalas de 20 umy
80 um, se puede apreciar en la grafica como al inicio del tiempo de EP el
descenso de la rugosidad media, Ra, se produce de una manera mucho mas
drastica que a medida que va pasando el tiempo de EP que tiende a disminuir
cada vez menos esta rugosidad media, Ra, comportandose de forma asintoética.
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Fig. 7. 6 Comportamiento asintotico de la disminucion de la rugosidad media,
Ra, frente al tiempo de EP.

Todo esto sucede debido a que al inicio del EP las diferencia en las distribuciones
de potencial entre los valles y los picos del perfil de la pieza a pulir son muy
distintos son que provoca un pulido mucho mas rapido que a medida que la
superficie se va suavizando y ya no hay tanta diferencia entre los picos y los
valles del perfil rugoso de la pieza lo que hace que cada vez sea mas lento el
proceso de pulido.

En conclusién, la tasa de la variacion de la rugosidad media es mucho mayor al
inicio del EP que después de que lleve un tiempo el proceso de EP, es decir, la
cantidad de rugosidad media que decrece es mucho mayor al principio del EP
gue a medida que va pasando el tiempo.

Rugosidad superficial inicial: otro factor que hay que tener en cuenta a la hora
de mostrar el resultado final, es que la rugosidad superficial inicial influye de
manera que si una pieza tiene mejor rugosidad inicial, la mejora va a ser mayor
gue en otra que la rugosidad inicial sea peor, por ejemplo, una pieza de Ra= 1
um va a mejorar rapidamente hasta Ra=0,5 um en los primeros 50s del proceso
mientras que después de estos 50 s la pieza ya no va a mejorar practicamente
nada, mientras que una pieza que tenga una Ra=2 um inicial mejorara durante
los primeros 300s hasta Ra=0,98 um, y después de estos 300s la pieza ya
practicamente no mostrara mejoria. De tal manera vemos que con una mejor
rugosidad superficial inicial el proceso se lleva a cabo de una manera mas rapida
y mejora hasta una mejor rugosidad superficial limite que si la rugosidad inicial
€S peor 0 sea mas rugosa, la pieza vemos que mejora mas lentamente hasta
una rugosidad superficial limite peor que en la de mejor rugosidad superficial.

Espacio interelectrédico: generalmente, la rugosidad de la superficie
electropulida decrece con la reduccion del espacio interelectrodico debido al
aumento de la densidad de corriente. Sin embargo, en el caso de un espacio
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interelectrédico mas estrecho, normalmente puede darse el riesgo de la
formacion de picaduras cuando este espacio es menor de 0,5 mm que cuando
este espacio es igual o supera a 1mm [25]. Esto es debido a que las picaduras
se pueden formar en un cierto punto cuando este espacio interelectrédico es mas
estrecho y por el cual discurra una gran cantidad de densidad de corriente.
Ademas, pueden ocasionarse marcas de ‘descarga eléctrica’ sobre la superficie
en el caso de un espacio interelectrodico demasiado pequefio. También se ha
observado en algunos casos de procesos de EP que la rugosidad superficial de
la pieza de trabajo disminuy0, es decir, que el proceso fue mas efectivo, al
disminuir el espacio interelectrodico desde 2 mm hasta 1 mm. Sin embargo, en
otras observaciones de procesos de EP donde el espacio interelectrédico fue de
0,5 mm a 0,3 mm, considerandose esto como un espacio muy estrecho, se
observo que esto causaba un pulido inestable, es decir, creandose una superficie
poco uniforme y resultando marcas a causa de las burbujas de hidrogeno. La
formacién de estas burbujas de gas hidrogeno es normal y se forman en la
superficie del catodo como ya se explicd anteriormente en el inicio del trabajo,
pero al dejar muy poco espacio de separacion entre los electrodos se rompe el
equilibrio entre la formacién y la explosion de estas burbujas, lo que provoca que
estas se queden adheridas a la superficie de la pieza sin que exploten, antes de
que se hayan formado las siguientes, causando asi marcas en la superficie final.
Consecuentemente, una separacion interelectrodica apropiada ha de tenerse en
cuenta para que se lleve a cabo de forma correcta el proceso.

Microestructura de la pieza de trabajo: en este punto se ha de tener en cuenta la
forma en la que la pieza que se va a tratar ha sido manufacturada, ya que se han
llevado a cabo comparaciones entre piezas hechas de acero inoxidable estandar
manufacturados mediante métodos comunes y otras piezas de acero
manufacturado mediante procesos de AM. Y los resultados se pueden ver en la
Fig. 7.7 la cual muestra ejemplos de la morfologia del acero 316 estandar y del
acero AM 316 después de llevar a cabo el proceso de EP. En el caso de las
muestras del AM 316 se ven totalmente diferentes que las muestras del acero
estandar 316 ya que las muestras del AM316 presentan una alta microporosidad
con microestructuras celulares dendriticas. Considerando asi una mejor
rugosidad superficial Ra en el caso del AM 316.

Otros factores: el uso de aditivos también puede ser beneficioso a la hora de
mejorar el resultado del EP. Los aditivos se afiaden al electrolito con el fin de
mejorar la superficie de acabado, ya que con estos se pueden obtener resultados
beneficiosos, para mejorar las zonas en las que el EP se lleva a cabo de una
manera mas dificultosa, como puede ser en la zona de los valles del perfil rugoso
de la pieza, en la cual suele ser mas dificil realizar el proceso, al afiadir el aditivo
esto puede mejorar ya que este se absorbe en la zona de los valles de la
superficie rugosa mejorando asi la capacidad del EP, en base a las
caracteristicas de estos aditivos como pueden ser la polaridad, solubilidad y
viscosidad en el electrolito.
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Fig. 7. 7 Arriba se muestra el AM 316 desde el inicio hasta el final del proceso,
y en las imagenes de debajo el 316 estandar en el mismo orden.

7.4 Material de la pieza de trabajo

El EP se puede aplicar a la mayoria de los metales conductores, como el cobre,
titanio, acero inoxidable, Inconel (aleacién de niquel y cromo) y sus aleaciones.
Los primeros desarrollos de la técnica de EP, fueron usadas principalmente en
el pulido del acero inoxidable y en la actualidad la industria del acero inoxidable
todavia sigue utilizando las técnicas de EP para mejorar las cualidades
superficiales, es decir, mejorar su rugosidad y mejorar las propiedades
anticorrosivas de los materiales. El método de EP ha sido usado cada vez en
mas cantidad de materiales con el incremento de los requerimientos de la
industria a causa de sus ventajas, como su simplicidad y capacidad de adaptarse
a piezas de formas complejas. Como en este trabajo esta centrado hacia el acero
a pesar de que se puede aplicar a otros muchos materiales solamente hablaré
un poco mas de como es el uso del EP en el acero.

Acero inoxidable: el electropulido (EP) del acero inoxidable normalmente usa
bajos voltajes con altas cantidades de densidad de corriente, y normalmente
consiste en tres pasos Fig. 7.8

Specimen preparation
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Fig. 7. 8 Diagrama de flujo del EP del acero inoxidable.

La pieza de trabajo inicialmente se desbasta para quitar los desperfectos y las
capas deformadas de otros procesos anteriores de mecanizado. La rugosidad
superficial inicial influye en el efecto del EP y afecta al tiempo de procesado.
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Después se mide la curva de densidad de corriente-voltaje, la llamada curva de
polarizacion. El voltaje de proceso y la densidad de corriente correspondiente se
seleccionan en la llamada regién de ‘limiting current plateau’ o la zona de la
meseta en la curva de polarizacion. Después de obtener el voltaje de proceso, el
espacio interelectrodico y el tiempo de pulido se determinan normalmente
mediante resultados experimentales.

El montaje experimental que ha de llevarse a cabo para hacer estos
experimentos sobre el acero inoxidable se hablara de ello mas adelante.

En este punto, sobre el acero inoxidable aparte de todas las mejoras sobre la
rugosidad superficial de las que ya se han hablado anteriormente, conviene
puntualizar otro tipo de ventaja que se obtiene, con mas detalle como es la
mejora de las propiedades anticorrosivas de la superficie sobre el metal de
trabajo, en este caso el acero inoxidable. La resistencia a la corrosion de este
acero inoxidable de la familia 316 antes y después del proceso de EP han sido
investigadas por Lee y Lai [30]. EI mayor componente de la capa superficial
original de 6xido formado en el acero inoxidable, la cual es la que hace de
proteccion al resto del material, contiene Cr203 y Fe203 en una proporcion de
0,97, siendo el Fe203 en el que mayor cantidad se encuentra. Después del
tratamiento de EP, el Cr203 se convierte en el componente de la capa pasiva de
oxido, el cual se encuentra en mayor cantidad de estos dos anteriores,
incrementando asi la proporcion anterior de Cr203 y Fe20Osa 2.58, esto hace que
el metal tenga una capa pasiva de O0xido mas gruesa ofreciendo asi asi una
mejora notable en la resistencia general a la corrosion y potencial de por
picaduras. Ademéds, a diferencia del mecanizado tradicional no se dafia la
superficie exterior para mejorar el acabado superficial, sino que este tratamiento
ademas de mejorar su aspecto mejora las propiedades de las capas
anticorrosivas de las piezas el proceso de EP.

7.5 Usos y aplicaciones

Como ya se dijo anteriormente este proceso es muy Util para aplicaciones en las
gue haya que ejecutar operaciones de acabado superficial para piezas de trabajo
con formas complejas en su disefio, por ejemplo, tambores para lavadoras de
acero inoxidable, instrumentos quirargicos de acero inoxidable, industria
aeroespacial y mas aplicaciones por eso el EP se usa ampliamente en la
industria como operacion de acabado superficial. Comparandolo con el pulido
mecanico, el EP mejora la rugosidad superficial y no genera tensiones residuales
ni causa dafios en las capas superficiales. La Fig. 7.9 muestra en detalle el
resultado de las siguientes operaciones de acabado: a) rectificado mecanico, b)
pulido mecanico, c) electropulido (EP). El rectificado mecéanico causa dafios en
las capas superficiales induciendo asi a esfuerzos tensionales en dichas capas.
Una superficie pulida mecanicamente involucra grietas microscopicas,
tensiones, trozos de metal residuales e incrustaciones abrasivas. En cambio, con
el EP esto no sucede, se puede observar la estructura original de la superficie
del metal.
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Fig. 7. 9 a) Rectificado mecanico, b) pulido mecanico, c) electropulido (EP).

En la Fig. 7.10 se puede observar las curcas de densidad de corriente-voltaje
de diferentes superficies tratadas. La curva correspondiente al rectificado
mecanico muestra el peor comportamiento a la corrosion y tiene el potencial de
ruptura mas bajo debido a la capa superficial dafiada. En la curva que
corresponde al pulido mecanico se puede observar un punto bastante mas alto
del potencial ruptura. Sin embargo, la resistencia a la corrosion aumenta mas
alla de las otras dos curvas para los otros dos métodos dichos, en la curva
correspondiente del EP, ya que la capa de 6xido protectora inicial se ha
cambiado por otra nueva y de mayor grosor y mas homogénea lo que le da una
mejor resistencia a la corrosion [32]. También a causa de su nueva
composicion como ya se comenté antes en el apartado de materiales tratados
para el acero inoxidable, como cambia la composicion de esta capa de 6xido
final. Entonces, en la actualidad el EP es ampliamente usado para las
operaciones de acabado, pasivacion y desbarbado en el acero inoxidable y en
otras aleaciones metélicas. Sin embargo, comparado con el proceso EP, el
rectificado y el pulido mecanico tienen una tasa mayor de eliminacion de
material y es posible pulir materiales no conductores.
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Fig. 7. 10 Curvas de densidad de corriente-voltaje para comprobarla resistencia

a la corrosiéon de un metal para diferentes tipos de procesos marcados con las
lineas en la imagen.
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8. Parte experimental

En la experimentacion llevada a cabo se han hecho una serie de ensayos con
diferentes tipos de electrolito para el acero AlSI 316L como pieza de trabajo. En
los cuales se han medido siempre las curvas de polarizacién ya descritas
anteriormente, en las que se muestra la densidad de corriente vs voltaje. De los
cuales hemos obtenido una serie de conclusiones, que son las que nos van a
indicar cémo llevar de la manera més Optima posible este proceso de EP. Como
pueden ser, densidad de corriente a la que se tiene que llevar a cabo el proceso,
tipo de electrolito mas apropiado, en este caso para el acero AlSI 316L, tiempo
al gue debe de estar sometida la pieza de trabajo bajo una cantidad determinada
de corriente para obtener asi el mejor resultado posible, separacion del contra
electrodo o espacio interelectrédico a la pieza de trabajo, cantidad de superficie
efectiva de la pieza a pulir en comparacion con la intensidad de corriente y ver
como afecta esta superficie a la intensidad, temperatura del electrolito, cantidad
de recirculacion de electrolito. Todo ello nos ha servido para ver cual han sido
los mejores resultados bajo las condiciones mas Optimas a las que se puede
llevar este proceso, y asi obtener los mejores resultados posibles.

8.1 Montaje torico experimental

El montaje experimental, se compone de una parte eléctrica, la cual se encarga
de suministrar la intensidad o la corriente al proceso y otra parte de recirculacién
del electrolito a través de la celda anddica.

La parte eléctrica es la encargada de suministrar la intensidad al proceso,
mediante una fuente de alimentacion, en la cual se puede variar el voltaje del
proceso y de esta manera también varia la intensidad suministrada, esta fuente
de alimentacién también se encarga de convertir la corriente alterna de la red a
corriente continua, ya que en este proceso se lleva a cabo con corriente continua.
La conexion de la parte eléctrica se trata de una conexion muy sencilla, en la
cual podemos distinguir los dos polos de la fuente, positivo y negativo, los cuales
van conectados; uno de ellos, que seria el polo positivo va conectado al anodo
0 a la pieza en cuestion, que como ya se explico antes la pieza del proceso de
EP actua como si fuera el anodo de una celda electrolitica, y el otro polo, que es
el polo negativo iria conectado al catodo de la celda electrolitica que en este caso
es el contra electrodo.

Luego esté la parte de la recirculacion, que es la encargada de suministrar el
electrolito y refrescarlo de la celda electrolitica, mediante una bomba peristaltica,
el montaje de este circuito es muy sencillo también. Cuenta con un depdsito en
el cual se almacena el electrolito que se va a usar para el proceso, de este
depdsito se deja caer por gravedad hacia la celda electrolitica, y de esta celda
sale el electrolito impulsado también por la gravedad que dejaba caer al
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electrolito del depésito, y de ahi con la ayuda de la bomba peristaltica se evacua
otra vez de nuevo hacia el depdsito anterior, en el cual se coloca una especie de
filtro para que no pasen las impurezas de la pieza que esta siendo sometida al
proceso de EP y del depdsito vuelve otra vez a hacer el mismo circuito.
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Fig. 8. 1 Montaje experimental.

8.2 Montaje llevado a cabo en el laboratorio

Como ya se dijo antes, es un montaje bastante sencillo que consta de pocos
elementos, pero que todos ellos han de estar correctamente dispuestos para que
se lleva a cabo de una forma eficiente el proceso de EP.

Aqui simplemente se va a llevar a cabo una descripcion de cada elemento y para
qué sirve, sin explicar ninguna fundamentacion tedrica ni principio de como se
lleva a cabo el EP, todo esto ya se ha explicado anteriormente con mas detalle.

Lo primero de todo seria conectar el circuito eléctrico del que se constituye este
experimento, con el que se lleva a cabo la parte eléctrica del proceso. Los
componentes de este circuito son:
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Fig. 8. 2 Fuente de alimentacion regulable.

Esta es la encargada de suministrar la energia eléctrica al proceso, se trata de
una fuente de alimentacion la cual convierte la electricidad alterna de la red en
electricidad continua, permitiendo variar el voltaje y con ellos la intensidad que
se suministra al proceso. EI modo de conexion es el polo positivo a la pieza de
trabajo o anodo y el polo negativo al catodo o contra electrodo.

Luego el siguiente paso seria conectar los cables a los elementos de la celda
electrolitica. Este proceso se ha hecho con cable de conexion tipo banana y en
forma de cocodrilo para poder hacer conexiones mas rapidas, sin necesidad de
soldar con estafio ni empalmar cables. Cada polo de la fuente se conecta al
elemento correcto de la celda electrolitica.

La celda electrolitica es el lugar en el que se produce el proceso de EP, el cual
se ha explicado ya con detalle anteriormente, se puede ver en la Fig. 8.3.

Como ya se ha dicho antes el contra electrodo se encuentra sujeto por una
herramienta llamada IEG, como se puede apreciar en la Fig. 8.4.

Ahora se pasaria a realizar la parte encargada de hacer circular el electrolito,
también se trata de una instalacion muy sencilla. Se conecta un racor desde el
depdsito de electrolito hacia la celda, después se hace pasar el electrolito hacia
esta de manera que tiene dos conductos a los cuales van conectados los racores
en serie uno es el encargado de que entre el electrolito y el otro se encarga de
evacuar al electrolito, después en serie con todo lo anterior iria conectada la
bomba peristaltica la cual haces las veces de dar impulso al electrolito para que
vuelva hacia el depdsito de salida, se conecta también un filtro para eliminar
cualquier tipo de impureza producida en el proceso de EP procedente de la pieza
de proceso. Esta instalaciéon la podemos ver en la Fig. 8.5.
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Fig. 8. 5 Circuito del electrolito.

8.3 Factores tenidos en cuenta para los ensayos

Para llevar a cabo los ensayos hemos ido probando con diferentes tipos de
electrolitos, unos han sido disoluciones acuosas y al final mezclas de acidos.
Obteniendo asi diferentes tipos de datos en cada ensayo con los diferentes
electrolitos. Con cada tipo de electrolito se ha ido observando como varia la
corriente, la cantidad de corriente que se ha obtenido, asi como los rangos de
corrientes a diferentes voltajes. Con esto hemos ido estudiando en base a las
comprobaciones cual seria la mejor cantidad de corriente para llevar a cabo el
proceso de EP, asi como el tiempo mas 6ptimo a esa cantidad determinada de
corriente para obtener los mejores resultados en el acabado final de cada pieza
comprobado.

También hemos comprobado dentro de las mismas piezas y del mismo material,
como varia esta corriente de proceso con diferentes cantidades efectivas del
area superficial. Para ello hemos cubierto a diferentes cantidades de area con
materiales no conductores de electricidad, dejando asi diferentes cantidades de
areas descubiertas, para que solamente actla en esa zona el proceso. Con ello
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se hemos visto que varia la cantidad de corriente, como bien indica la férmula de
las leyes de Faraday en la que el area es un factor a tener en cuenta.

Axixt
m=——
z+*F

Otro factor que se ha de tener en cuenta, es la distancia del contra electrodo o
del catodo a la pieza de trabajo. Como ya se explicd anteriormente en el apartado
7.3 de este trabajo, el espacio interelectrdédico o ‘gap’ en inglés, tiene que ser
controlado para que no se produzcan efectos no deseados, todo ello esta
explicado en el punto 7.3. Nosotros, en base a todos estos estudios explicados
anteriormente, siempre elegimos un espacio interelectrédico prudencial
promedio desde 1 mm como minimo hasta 2 mm méaximo. Todo esto con la
ayuda del IEG, el cual esta conectado a un ordenador y se controla mediante un
programa que utiliza el codigo G, que seria lo que usan también la impresoras
3D para programar sus movimientos, en nuestro caso simplemente lo usamos
para poder desplazar la herramienta del catodo o contra electrodo en el sentido
del eje z (como esta indicado en la Fig. 8.1), es decir, movimiento vertical de
precision tomando como referencia el punto de contacto entre el contra electrodo
o catodo y la pieza, lo movemos hacia arriba a una distancia desde 1 mm hasta
2 mm.

La forma del catodo o del contra electrodo también la tuvimos en cuenta, para
nuestros ensayos mayormente se utilizd un contra electrodo el cual tenia en su
punta una terminacion en forma de moneda unida al contra electrodo mediante
soldadura, este contra electrodo resulté ser bastante efectivo en las piezas que
tenian una superficie plana sin protuberancias. Pero en alguna ocasion al
realizar el proceso de EP, cuando la pieza presentaba una protuberancia un
poco notable, el contra electrodo plano no era capaz de hacer el efecto
deseado para la zona en cuestién, por lo que en un ensayo, decidimos colocar
un contra electrodo que solamente tenia la forma de punta sin la terminacién
plana, obteniendo asi mejor resultado en la zona en la que se tenia que hacer
el proceso de EP en la hendidura de la pieza ya que al no tener la zona plana
este contra electrodo se podia introducir mejor en esta zona hueca y como
simplemente era una forma de punta hacia que el electrolito circulara mejor
alrededor de la zona entre el contra electrodo y la pieza obteniendo asi
bastante mejor resultado final en esta zona interior de la protuberancia, se
mostrara luego mas detalladamente.

8.4 Resultados de los ensayos

Para realizar estos ensayos nos hemos servido del montaje anterior, y hemos
ido probando con diferentes tipos de electrolitos hasta dar con la mejor solucion,
en ese caso, para el AISI 316.
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1) Los primeros ensayos han sido con una disolucion de H2SOa, con el
electrolito en recirculacion, variando el porcentaje en volumen de acido y
la separacion del contra electrodo mediante el IEG.

Resultados:

a) Electrolito: H,S0416% en V (recirculacion), IEG=1 mm
Tension (V) Intensidad (mA)

190
548
980
1470
2037
2520
3050
5

O 0o NOULL b WN

6000
5000
4000
3000
2000

1000

Gréafico 8. 1

b) Electrolito: H,SO4 5%en V (recirculacion),

I[EG=2 mm
Tension (V) Intensidad (mA)

1

2 40
3 324
4 780
5 1200
6 1780
7 2360
8 2830
9 3310
10 3810
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Gréafico 8. 2

Después de 10 min. puliendo los resultados obtenidos no fueron los esperados,
ya que la pieza no se pulié correctamente. La superficie no quedd con brillo y
ademas quedo bastante rugosa, solamente se produjo arranque de material sin
resultado aparente. Y con respecto a las curvas de polarizacion, se lleg6 al tope
de la corriente sin llegar a la zona de pasivacion.

2) Ahora pasamos a usar acido orto fosforico Hs3PO4 en una disolucion del
5%.

Electrolito: H3PO4 al 5% Vol.(30mLH3P04/600mLdisolucion), IEG= 1 mm

Tension (V) Intensidad (mA)

1

2 21
3 165
4 380
5 610
6 840
7 1060
8 1290
9 1490
10 1720
11 1950
12 2180
13 2400
14 2640
15 2890
16 3130
17 3500
18 3900
19 4180
20 4600
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Grafico 8. 3

Luego se fue probando con el mismo electrolito, pero con diferentes porcentajes
en volumen de disolucién, se dejo pulir durante un tiempo de 15 minutos
aproximadamente a una intensidad relativamente baja, sobre los 320 mA. Y los
resultados fueron casi idénticos a los de los ensayos anteriores, de tal manera
que no se obtuvieron las caracteristicas deseadas, ni brillo espejo, ni una
superficie lo suficientemente lisa.

3) Cambiamos el electrolito, y ponemos una disolucion salina de 5% en masa
de nitrato de sodio NaNOs.

Electrolito disolucidn salina del 5% en masa de nitrato de

Tension (V)
1

u b W N

sodio NaNO3 y agua
Intensidad (mA)

98
197

320
425
530
645
750
860
980
1100
1225
1360
1500
1625
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Gréfico 8. 4

Los resultados del acabado de la pieza fueron practicamente los mismos que en
los anteriores ensayos, es decir que no se llegé al objetivo que buscdbamos, el
anico cambio es que la corriente del ensayo tarda mas en subir y esto permite
dar una mayor gama de intensidades hasta que llega al limite de la fuente que
son 5 A aproximadamente.

4) Ahora cambiamos el electrolito y ponemos una disolucién de acido acético
CH3=COOH, variando también los porcentajes en volumen de las
disoluciones, de tal manera que se obtienen los siguientes resultados.
Solamente pongo el resultado de una de ellas ya que han sido todos muy
similares.

60 mLCH3=COOH 600 mL de disolucién) 10%

en Vol.
Tension (V) Intensidad (mA)
1
2
3
4 1
5
6 17
7 24
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

30
37
42
52
57
63
73
79
83
88
102
107
112
110
125
135
140
140
140
141
160
160
177
168
176
192
215
220
215
222
258
247
225
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Grafico 8. 5

De nuevo el resultado ha sido no deseado. Como se puede apreciar vemos la
intensidad tarda mucho mas en subir, tanto que ni siquiera llega hasta el valor
maximo de la intensidad que permite dar a la fuente de tension.

5) Ponemos un electrolito formado por una disolucion de NaCl, en el cual
hemos ido variando los valores de molaridad comprobandolos para,
1molar, 0,5 molar y 0,1 molar, de tal manera que el Gnico valor de estos
anteriores que ha producido algan cambio interesante en los resultados y
en la grafica ha sido el de 0,1 molar. Obteniendo asi de nuevo los
siguientes valores de tension y de intensidad, dando como resultados los
siguientes datos.

0.1molar (3,3 g de soluto)
en 600 mL de disolucién

Tension (V) Intensidad (mA)
1
2 28
3 75
4 132
5 193
6 261
7 329
8 405
9 490
10 568
11 644
12 721
13 1040
14 1130
15 1274
16 1450
17 1671
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

1705
1350
2078
2078
2168
2244
2428
2225
2756
3073
2324
2362
2468
2601
2400
3045
3522
3095
3026
3025
3492
3000
2700
2957
2975
2823
2560
2807
3200
3013
2485
3022
3135
3257
3208
3059
3011
3014
3083
3014
3003
3000
3000
3000
3000
3000
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64 3000
65 3000
66 3000
67 3000
68 3000
69 3000
70 3000
71 3000
72 3000

Y dando como resultado la siguiente gréfica

4000
3500 M
3000 /A\ I V\/I\ /\A
2500 VAV
2000 .
/\ I Seriesl

1500 / v
1000 /
500 /

O T T T 1

0 20 40 60 80
Grafico 8. 6

Y como resultados, puede apreciar en los datos que al igual que en los anteriores
permite dar una mayor gama de intensidades para cada voltaje ya que alno
producirse tanta cantidad de corriente se puede aumentar mas la tension de la
fuente. En este caso como vimos que la fuente principal llegaba hasta el tope de
su voltaje, pero la corriente aun podia seguir aumentando, decidimos conectar
otra fuente en serie con la principal de tal manera que nos pudiéramos aumentar
la tension ya al estar en serie las tensiones de las dos fuentes se suman, pero la
corriente sigue siendo igual, asi pudimos llegar hasta el tope de las dos fuentes
que era de 70V, para ver si asi llegabamos a la zona de pasivacion en la curva
de polarizacion. A pesar de encontrar la zona pasiva, como ya explicé con
anterioridad esto es producido por la formacion del film de 6xido en la superficie
de la pieza haciendo que esto produzca una mayor resistencia y no deje subir
mas la corriente, por lo que la corriente no aumentaba mas de los 3000mA. A
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causa del uso de este electrolito se produjo demasiado arranque de material y al
final la pieza se fundié del todo.

6) Etilenglicol mas NaCl a 0,5 molar.

Tension(v) Intensidad (mA)

1

2

3 28

4 40

5 45

6 51

7 57

8 60

9 68

10 116
11 127
12 142
13 158
14 170
15 160
16 160
17 180
18 267
19 310
20 315
21 390
22 415
23 480
24 470
25 600
26 620
27 700
28 760
29 740
30 833
31 1030
32 1120
33 1200
34 1300
35 1400
36 1600
37 1700
38 1500
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

1700
1800
1500
1300
1000
1400
1000
1500
1400
1300
1370
1140
880
741
720
684
685
1000
925
760
1200
1115
1040
980
850
760
715
700
680
685
692
684
706
684
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Grafico 8. 7

El resultado final fue muy parecido al anterior de tal manera que se produjo
mucho arranque de material y la pieza se fundié por completo, estando
solamente 10 minutos a 72V y 700mA, a causa de que es poca corriente para el
proceso y se ha producido tanto arranque de material es porque el electrolito no
es el adecuado para el AISI 316.

7) Ahora ya pasamos a la mezcla de acidos la cual esta formada por, un 15%
de &cido sulfarico (H2SOa4) y un 85% acido orto fosforico (HsPOa4). Y con la
mitad de la pieza cubierta por silicona para que no haga efecto en ese
trozo el EP. Y se obtienen los siguientes resultados. La pieza es derivada
de un corte mediante sierra, la cual tiene bastante rugosidad a causa de la
sierra, pero el acabado no es mate del todo.

Tension(v) Intensidad (mA)

1

2

3 61

4 258
5 536
6 850
7 1351
8 2040
9 2890
10 4100
11 4985
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Gréfico 8. 8

Se puede apreciar como ha aumentado muy drasticamente la intensidad con
rangos de tension mucho mas bajos que en los anteriores ensayos, lo cual ha
hecho que se obtenga menos cantidad de voltajes ya que la fuente ha llegado
mucho mas rapido a su limite que son alrededor de 5000 mA. Después de hacer
etas mediciones lo dejamos puliendo unos 15 minutos a un valor de intensidad
media, sobre 2000 mA. Y el resultado que se obtiene en este ensayo se ve que
es mucho mejor que en los anteriores llegando practicamente a alcanzar los
objetivos que se desean al aplicar el EP, en los resultados se vera la diferencia
de las piezas antes y después de pulir, imagenes detalladas hechas mediante
microscopio y las medidas de rugosidad R, obtenidas, antes y después del
pulido.

8) En este ensayo hemos cambiado la pieza por otra con acabado inicial
también rugoso y en mate derivado de un corte por laser, para comprobar
como varia el efecto del EP y si este es efectivo para este acabado inicial.
Resultando buen acabado superficial como en las anteriores, bajando
considerablemente la rugosidad y quedando buen brillo practicamente
espejo. Luego veremos con mas detalle la diferencia entre el acabado
inicial y el final después del EP en imagenes. Aqui las gréficas y los valores
medidos eran practicamente los mismos que la anterior asi que no se
sacaron graficas.

9) En este ensayo decidimos cubrir % partes de la pieza para ver como afecta

esto a la curva de polarizacion. En teoria la intensidad deberia de variar
por lo ya explicado anteriormente en las leyes de Faraday, ya que estas
dependen del area al que se aplica estas leyes. El material de la pieza
seria el mismo, AISI 316, y el acabado inicial de la pieza es el de corte
mediante sierra como en el primer ensayo. Al realizar el ensayo vemos al

3 . . . . .
estar - partes cubiertas de la pieza, vemos que la intensidad no varia tanto
como cabria de esperar, asi que los resultados finales de las graficas
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serian similares a los de los anteriores ensayos. Y a causa de que se
. . 3 . .
hemos cubierto la pieza , partes, en la cavidad que ha quedado libre de

la silicona, el electrolito no fluye bien y queda estancado, de manera que
el resultado final tras el proceso de EP, vemos que solamente se pule la
pieza por el borde de la cavidad. Entonces decidimos cambiar el contra
electrodo y colocar uno de tipo ‘aguja’, ya que el que tiene la terminacion
en forma de moneda no puede acceder a la cavidad que ha quedado
descubierta, probamos a dejar la pieza puliendo de nuevo sobre 15
minutos, de tal manera que el contra electrodo de tipo ‘aguja’ quede
sumergido dentro de la cavidad que ha quedado descubierta, pero con una
separacion prudente de la superficie del fondo de esta. Entonces en el
resultado de este cambio vemos que el electrolito puede circular mejor por
dentro de la cavidad descubierta de tal manera que se produce una mejor
recirculacion provocando asi que refresque mejor el electrolito en dicha
cavidad, de tal manera que el resultado final de la superficie del fondo
gueda mucho mejor que antes. Los resultados de las graficas el tiempo de
pulido y la intensidad de este es la misma que antes 2000mA, durante 15
minutos aproximadamente.

10) En este ensayo seguimos con el mismo material, con el mismo acabado
inicial del corte por sierra de la pieza y con la mitad de la pieza cubierta.
Pero decidimos ahora cambiar el electrodo de mayor superficie de tipo
moneda en su terminacion, por el de aguja. De tal manera que ahora
reducimos drasticamente la superficie efectiva en la cual tiene lugar el EP,
ya que ahora el electrodo de aguja tiene mucha menos superficie y
obtenemos los siguientes resultados.

Tension(v) Intensidad (mA)

1 -
2 -

3 116
4 217
5 334
6 478
7 587
8 802
9 1018
10 1228
11 1485
12 1945
13 2294
14 3200
15 4560
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Gréfico 8.9

Podemos observar en los valores obtenidos de intensidad, como ahora se ha
reducido ligeramente el incremento de esta por cada voltio que subimos, de tal
manera que ahora le cuesta subir un poco mas, por lo que nos permite asi tener
una gama un poco mas amplia de valores de intensidad hasta llegar al tope de
fuente. A parte de este cambio en la intensidad que es causado por la leyes de
Faraday, en las cuales interviene el area efectivo del metal que esta siendo
procesado, ya explicadas anteriormente, vemos que el resultado final del
proceso no ha sido lo suficientemente bueno en términos de rugosidad ya que
en términos de brillo si se ha notado un cambio notable, por lo que decidimos
volver a pulir la misma pieza ya procesada pero con el contra electrodo de
superficie plana en forma de moneda que se ajusta mejor a la pieza que se esta
procesando.

11) Ahora en este ensayo ya con el contra electrodo plano volvemos a
someter a la pieza de antes al EP, para ver si asi somos capaces de
eliminar esa rugosidad que quedd del ensayo anterior. Y efectivamente
vemos que si se elimina quedando la superficie mucho mas lisa, entonces
agui vemos coémo afecta la forma del contra electrodo al resultado final, y
en este caso ha sido mejor usar un contra electrodo que se ajuste mejor a
la forma plana de la pieza que se esta procesando que uno que no tenga
la misma forma.

Tension (V) Intensidad (mA)
1
78
256
556
856
1241
1600
2256

cONO UL B WN
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Vemos como vuelven a reestablecerse otra vez los valores de intensidad,
haciendo que al tener mayor superficie la corriente se incremente de manera

notable por cada voltio que subimos.

Otra aclaracion que me gustaria dejar, es que el electrolito se ha de renovar cada
cierta cantidad de usos, ya que este coge muchos residuos. Una buena manera
de ver cuando hay que renovarlo es cuando vemos que este se oscurece lo
suficiente para indicarnos que ya ha llegado al tope de usos, entonces seria hora
de volver a renovarlo.

12) Para este ensayo ya cambiamos el electrolito, es decir, lo renovamos,
pero sigue teniendo la misma composicion. En este ensayo nos vamos a
centrar mas a fondo en cédmo afecta la intensidad y el tiempo de proceso,
al resultado final, que serian los factores mas notables a tener en cuenta
en el EP. La pieza vuelve a tener las mismas caracteristicas de acabo que
en los anteriores ensayos derivada de un corte por sierra, el mismo
material, la mitad de la superficie cubierta y el contra electrodo es el de

terminacion plana en forma de moneda.

Medimos los datos de tension e intensidad y obtenemos los siguientes

resultados para la curva de polarizacion.

Tensidon(v)
1

u b WN

Intensidad (mA)

44
142
350
620
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a) Para la primera prueba de tiempo e intensidad, dejo puliendo la pieza a
1000 mA durante 35 min. Después de este tiempo vemos que no se ha
arrancado casi nada de material, aunque el brillo final parece bueno, pero
con bastante rugosidad.
En este ensayo vuelvo a poner la pieza a pulir, pero en esta ocasion la
dejo a 3000 mA durante 7 min. Y entonces vemos que el resultado final
ha quedado mas liso y con mejor apariencia.

b)

La conclusién seria que para este tipo de material AlSI 316 es mejor, poner
una mayor cantidad de corriente y dejarlo durante menos tiempo.
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9. Conclusiones y resultados

Después de haber realizado todos los ensayos anteriores, hemos obtenido una
serie de piezas finales en las cuales medimos y comparamos la rugosidad Ra
con un rugosimetro, antes de realizar el proceso de EP y después para asi poder
ver si realmente hemos obtenido mejores resultados en la rugosidad Ra y asi
poder comprobar no solamente la apariencia de las piezas en términos de brillo
y acabado superficial sino también la efectividad del proceso en base a su
rugosidad Ra, de la cual hablaremos a continuacion.

9.1 Parametros de rugosidad

Desde el punto de vista de la ciencia e ingenieria de materiales, la topografia se
ocupa de la descripcion del conjunto de particularidades geométricas naturales
o artificiales que caracterizan a una superficie. Uno de los conceptos que se usan
en topografia para describir la irregularidad de las superficies es el de rugosidad.
Tanto en aplicaciones industriales como en la vida cotidiana, el grado de
rugosidad de la superficie es importante, en ocasiones es deseable tener una
rugosidad ‘alta’ y en otras ocasiones no. En algunos casos se busca que la
superficie del producto terminado presente un minimo de rugosidad, ya que esto
le da brillo, mejor apariencia y disminuye la friccion de la superficie al estar en
contacto con otra, reduciendo el fenomeno de desgaste y la corrosion y erosion
de dichos materiales.

El método mas usado en la industria para cuantificar la rugosidad se basa en el
registro de perfiles de alturas mediante un rugosimetro o perfilbmetro. El
tratamiento estadistico de los datos obtenidos permite determinar parametros
como la rugosidad rms R,,,,s ¥ la rugosidad promedio Ra.

El perfilbmetro o rugosimetro es el equipo mas utilizado en la industria en general
para medir la rugosidad de componentes comunes de ingenieria. El principio de
operacion de este equipo es simple: una fina punta en contacto con la superficie
a analizar realiza un barrido controlado en linea recta y las variaciones de alturas
se convierten en sefales eléctricas y se registran o grafican, como se muestra
en las siguientes Fig. 9.1y Fig. 9.2.
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Fig. 9. 2 Componentes de un rugosimetro perfilométrico.

Un parametro muy importante de estos equipos es la forma y el radio de la punta,
ya que esta influye de forma importante en la resolucion lateral de las
mediciones. Tipicamente se utilizan puntas con radios de algunos micrémetros,
2um es un valor coman. Aunque la resolucién vertical es generalmente menor
que el radio de las puntas, no pueden detectarse con alta precision valores de
rugosidad menores al radio de la punta. En general, una punta burda o
desgastada resulta en valores de rugosidad mas bajos que los obtenidos usando
puntas finas.

Los parametros utilizados para medir o cuantificar la rugosidad pueden
interpretarse como parametros propios de la distribucidon estadistica de alturas
del perfil o superficie bajo analisis. Conviene distinguir entre la rugosidad
propiamente dicha y otros componentes de la textura o morfologia como la
ondulacién, la curvatura y la inclinacion o tendencia. En la Fig. 9.3 puede
observarse que una superficie puede poseer curvatura y/o ondulacion periédica
o aperiddica, estos componentes deben eliminarse o extraerse antes de
cuantificar la rugosidad. La Fig. 9.3 ilustra los cuatro 6rdenes de defectos
topograficos que distinguen algunos autores. La desviacion del perfil respecto a
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la forma esperada se considera el defecto de primer orden. La ondulacién
periodica a nivel mesoscopico y macroscopico se considera defecto de segundo
orden mientras que la estrias pertenecen al tercer orden. En cuarto orden se
tienen los defectos aperiédicos.

Los parametros de rugosidad mas usados en ingenieria son la rugosidad
promedio, Ra y larugosidad rms R,.,s. Ra es el promedio aritmético de los valores
absolutos de las alturas y(x) medidas a partir de la linea central, Fig. 9.4.

Matematicamente Ra se define como: R, = %fOLIy(x)Idx, donde L es la longitud

de muestreo. A su vez R, se define como: R, = %fOL[y(x)]de y representa

el promedio de las desviaciones cuadraticas respecto a la altura media, es la
desviacidn estandar de la distribucidn estadistica de las alturas, que a su vez es
la raiz cuadrada de la varianza o segundo momento respecta a la media.

25a 0.5 mm.

i Perfil “tedrico™
el TR . i =
/ -~
<5 L
I |+ Defiecto de primer orden

o N oas [geometria)
e b LRiay T Parametros de
oA Defecto de segundo drden ondulacion

{ondulaciin penddica)

Defecto de tercer orden

{cstrias pseudo-periddicas)
Pammetros de
gosidad
Defecto de cuano orden
[defecto apernddico]

Fig. 9. 3 Los cuatro primeros 6rdenes de defectos topograficos en una
superficie con curvatura y ondulacion.
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Fig. 9. 4 Designacion de algunos parametros de rugosidad.

Otro parametro que también se suele usar, aungue menos, seria el R, el cual
nos da la distancia entre el pico mas alto y valle mas profundo en la longitud de
evaluacion, el cual se muestra en Fig. 9.5.
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Fig. 9. 5 Parametros Rt.

En la pieza que voy a utilizar para dar a ver el efecto que tiene el proceso de EP
sobre una superficie inicial sin tratar, medimos con un perfilometro los datos de

rugosidad R, y R;. Seria la pieza 2 de todas las muestras obtenidas de los
ensayos realizados.

Los valores que nos ha arrojado el rugosimetro son los siguientes:
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Valor medido Long. Evaluac(le):
Rugosidad 2D AnalRugosi_1 Ra 1,2859 0,8
Rugosidad 2D AnalRugosi_1 Rt 14,2479 0,8
Tabla 9. 1 Pieza 2 parte rugosa.
Valor medido Long. Evaluac(le):
Rugosidad 2D AnalRugosi_1 Ra 0,7351 0,8
Rugosidad 2D AnalRugosi_1 Rt 9,5745 0,8

Tabla 9. 2 Pieza 2 parte lisa.

Como se puede ver en los datos obtenidos por el rugosimetro los valores de
rugosidad Ra y Rt han disminuido considerablemente, de la parte rugosa sin
realizar el proceso como de la parte lisa tras haber realizado el proceso de EP.

9.2 Resultados y conclusiones

Como conclusiones finales hemos visto que el electrolito mas efectivo para el
acero AISI 316, que es con el que hemos estado ensayando en todas las
muestras, seria la mezcla de acido orto fosférico al 15% y de &cido sulfurico al
85%. Que es el electrolito que se ha usado en los Ultimos ensayos mostrados en
el punto 8 anterior, a partir del ensayo 7 en adelante, y en la que se puede ver
todos los resultados obtenidos. Ya que aparte de obtener mejores resultados en
base a la rugosidad y claramente visibles también ha quedado un aspecto
superficial con un acabado con efecto brillo espejo que es el buscado después
de llevar a cabo este proceso.

A continuacion, se mostrara una serie de imagenes. De la pieza con la parte sin
procesar, es decir, la parte rugosa y la parte en la que se ha llevado a cabo el
proceso, y otras imagenes en las que se muestra con mas detalle, el aspecto
inicial antes de llevar a cabo el proceso y el aspecto final después de llevar a
cabo el EP hechas con un microscopio éptico con camara digital.

Asi es cdmo se veria la pieza, en la parte de arriba sin llevar a cabo el proceso,
y en la parte de abajo después de haber hecho el proceso de EP, en la cual
podemos ver el arranque de material producido y del que ya se hablo
anteriormente, asi como el resultado en base a la obtencion de brillo espejo
deseado y la reduccion de la rugosidad superficial.
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Fig. 9. 6 Imagen de la pieza procesada.

En las siguientes imagenes se mostrard como que da la pieza con mas detalle,
gracias a un microscopio Optico con camara digital, el cual se encuentra
conectado a un ordenador para asi poder ver con claridad y procesar las
imagenes tomadas, por medio de un programa especifico del propio
microscopio, seria un microscopio de marca Leica el cual ya trae un programa
especifico para su uso.
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Fig. 9. 7 Imagen de como se lleva a cabo el analisis mediante el microscopio
optico.

Se ha tenido que ajustar la altura de la pieza y de la éptica del microscopio, para
gue el dispositivo pudiera tomar la imagen con nitidez.

Las siguientes imagenes muestran el detalle de la pieza como ya se dijo antes,
tanto su parte rugosa como la parte pulida.
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Fig. 9. 8 Imagen de la parte rugosa de la pieza tomada con el microscopio
optico.

Fig. 9. 9 Imagen de la parte lisa de la pieza tomada con el microscopio optico.
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Podemos apreciar perfectamente como desaparece el perfil rugoso de la pieza
inicial, qguedando visiblemente mucho mas lisa y con brillo espejo en el acabado
superficial final.
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