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INTRODUCCIDN .

Por muchos anos para la 1ndu-tria} »l acabado suparficial
wstaba basado en la apariencia visual y en "pruseba y ;rror“,
para detsrminar e! acabado mecanico mas apropiade para un
requisita especifico. Como podemos darncs cusnbta, Jla capa
superficial juega un papel preponderante en Rl  comportamisnte
de cualguier objeto metdlico. Cuando s8 busca facilidad en la
limpieza, bajfa adherencia o medor resistencia a la cerrosion,
normalmente Se recurre a acabados “sanitariot y "nspadnﬁ.
Estos acabados son de grata aparienclia a eimple vista, pero,
por ochtenerge mediante desbaste macanica, presentan las

sjiguientes problemasS:

a).— Brietas finas, ctoncentracidn de esfuerzos, c;ucinlnnto
o defarmacion de granos, originados por scbrecalentamientos

causados por la accidn de los abrasives.

b?.,~ Tramlape de rcbabas m!crnscﬁpi:as que a veces acultan
fallas vy generalmente forman microprotuberancias sn forma - de -

afilados ganchos.

£Y.- Contaminacién en forma de Qraca, lubricantes 4

partfculas de abrasivos.

En la bGsqueda de un sustitutp del pulido mecénicn, para
aliminar lom i ngonvenientes mencionados, a2 1llegd al

electropulido como la opridn mds viable, Micentras gque por mas



" de wmedio siglo ha sido conocido este preoceso, no adquiere
fmsportancia comercial hasta despuis de la saegunda guerra

mundial.

.

El slectropulido es un proceso selectivo de extraccibn  de
metal ulactraqufmico. contrario al proceso de
slectrodeposicidn (galvanoplastfa)., Este proceso elimina, las
imperfecclionas suparficiales, asperezas y deformaciones de la

capa,; aparte de traer consigo otros bencficios.

La obtencion de un acabado superficlial por medio de este
metodo es practicamente desconocide en nuestro pafs, por 1o
que --cogf cote tema para darlo a conacer Yy mostrar sus

vhnhajas sobre los otros procesos de acabado.

¢ '



CamITULO I.
* FULIDO MECANICO *

Conceptos generales

Para la adquipiclidén de un a:ab.dn superficial particular
que llenw los requisltcs especificadps, ce neaceasita algo de
conocimientno de como y porqlde ocurre wl acabado superficial an
2l momento de la manufactura. Para poder entsnder ssjor =1
lenguaje que s utiliza en los procesos de pulido,

describiremos brevements los términos mis usados.

La medida usade para determinar 1la aspereza de la
suparficic ao da nn micropulgadas (um) o micrometros (pml. El
término de acebado en micropulgadas ce reflere al promedic de
la altura de las asperezas en la superficle, expresada en

millonésimas de pulgada (0,000001) o O.254m

Las Hesiqhaclones usadas en Estados Unidos son: Rﬂs‘(runt
means square ) o AR (arithmetical average), esta Ultima e
aproximadamente en 11 % inferfor que ®! RMS. la designacidn RA
®a equivalente a la terminologfa suropeca .ELA (center line
average). Las leecturas son expresadas usualmente como valores

de RMB.



t.a relacién del acabado supsrficial con e] tamafio de grano

(grit uize) o= en resumen como sigue

TAMANO DE BGRAND RMB AR
X5 140 142

&0° 8 87

Bo ao 71

120 58 =2

1B0D 34 30

240 17 15

320 14 12

Los valorem anteriores fueron establecidos con un abrasivo
de 6&xido de aluminio sin lubricacifp sobre acerp inoxidable
tipo 304. Estos valores son aprornimadus debido al nimero de

variables quo estin en jurgD.

Los wenoores de aguja son el i{nstrumento mE@s utilizado
para medir la aspereza superficial y su uso es satisfactorio

para acabados meeanicos.

El grado de acabado, cuando se utiliza paolvo abrasivo,
dobm s®r sspecificadoc en funcién del tamafo de grano para
‘aspgurar la uniformidad.

Por ejempln, especificande wun acabado nimero 4 pueden ser
utilizados granos de nidmers 120, 150 o 180 como pano final en
=l pulido, cbteni éndose por coneiguiente, diferentes

rugosnidades.



Acabados sn limina

Los acabados de taller, como @l nombre o ‘indica, | Tals]
acabados superficlales que s8 obtiepnen del tallaer de
produccisn. La w#eleccibn de un acabado de taller, s
detsrainada primeramentes por el calibre o gruasse del nntnriai

requerido. .

L.axs plescac se fabrican en gruesos de X/1& de pulgada (5.7
mm} o mas. ©u produccidén es por medioc de roladea en  callente
partiento de un lingote hanta chtenor la madida doseada. .Comp
pamp intermedio de eote procesc e encuentra ol decapado qQue
pusde s2r surtituide por el desbaste abrasivo como medio para
removyer éﬁldu e incruastaciones. Esta condiclon :nmpara{tva de
agpereza superficial se conoce como acabado de taller ndmerao
1. 8u uso as principatmente funcional para resistencia,calor o

resistencia corrosiva.

El pndurccimientc por trabajo, en frio,tienec lugar con la
reduccion del wspesor de la placa y necesita variny
operaciones de revenido o desincruatacidn de cada proceso de

rolado.

Algunpos talleress ofrecen un paso frio, o también lleamado
acabado francés, empioza comd un acabado del No. 1 pero cun
un rolado en +4rio que mejora el aczbado fuperficial  del

acabado PMNo. 1. Eate acabado n3 nera-lmeste para las placas



grussas, apraoximadaments del 1/2 pulgada (12 mm) a 3I/4 de

pulgada (1% mm) dependiendo del origen.

La hoja laminada en frip se deriva de placas después dgl
‘"rolado en calisnte, las cuales sP conocen comd bandas
calientesn, un termino utilizado para placas superiores a 3/16
{8 mm} de espesor, lam cuales son sometidas a una carga o=
11000 Kg., para reducir su espespr. Estas bandas calientes son
laminadaw en frio al ospesor despado, con ayuda de revenidos
intermedios saqan sea requerido. E! nimero de pasos depende de

1a medida gque s& deses.

Para ohtener un mejor acabadp laminar, 1la superficie e=
tratada con acido o con abramivo para sliminar residucs vy

otras imperfecciones,

Un acabado 2D se cbtiene por laminado en frio, antes de =l
temple final v la opara:ién de dnsincruntacién. aungus a
vECcES, QN 1igero pasn sobre laminadores =iga a la
desincrustacidn. La superficie es mas densa que el acabado Na.
1 v requiere apreciablemente menor acabado mecanico. Es usado
en gran cantidad cuando e requiernn operacionss de formacion

y delineacitn debido a que tiehe una huena relacidn lubricante.

Un acabado 2B es logrado por una upnracién ¥inal! de
laminado en frio, generaimente con laminadoros pulidos, gue
praduce wuna superficie mas suave, brillosa y densa que el

acakado 2D no es ideal para Bl trabajo severnD; pero 28 una



superficie recomendable para pulido.

Un acabade del No. T as un acabado de bajo coste, as
producf{do por mwdic de una banda de abrasivo del No. 100. Eats
acabadoc a veces, 8 confunde erréneamente con un acabado del

Na., 4.

El acabado No. 4 es el resultado de un pulids con grano de
wumeril del Nao. 120 o 150, precedidoc por tres o mas
operacionss sucemivas de esmerilado burdc ‘si ®1 acabado
original fué un No. 1 @ un 2D. Un acabado 4F &% un acabada No.
4 mejorado, que ha tenido una operacidn adicional de pulido

con Qrano del No. 1BO.

Es importante hacer notar gue el acabado No. 4 as =l qum

se le® conoce comn acabado sanitario.

Los lubrigantes =on usados en conjunta con varias
opwraciones abrasivas meﬁcinnadaa en la produccifin da estos

acabados de taller.

‘ A continuacidbn 8e muestra una tabla comparativa de la
rugosidad obtenida con bandas abrasivas nuevas y de media vida

&n diferentes tamanos de grano.,

ACABDD SUPERFICIAL BANDA NUEVA BANDA MEDIA
vina -
No. i RMS AR RMS AA
80 grit Be 78 ao 71
120 grit 70 &2 58 52
180 grit . 52 46 34 30
240 grit 18 16 17 15



Operactién de pulido meecinico

El acabado abrasivo es logrado, enlazando pnl#n abrasivo a
tiras, discos o ruedaz. Las ruedas o discos de resina
sintftica impregnadas de abrasivo s6lido, son usadas para ol
desbaste rapldo de superficies y soldaduras A&speras. Loo

discos dejan un patron de marcas giratorias,

Las ruedas de taller son capas cosidas de lona o muselina
para la flexibilidad periférica. Estas ruetdas soh sisadas con
pegamento y abrasivo las cuales son usadas para esmaril vy

pulir, siendo revestidaz cuando 85 necesario.

Con ruedas de cublerta radial, el esmerilado tienw lugar
en lo= extremos de las tiras abrasivas dispuestan

radialmente.

Las bandas peara pulir =zon las mis populares si la forma de

la pieza trabajada permite su uzb.

Existe un rango extenso de minerales abrasivos vy de
medidas del tomafioc de granp. Stn usados dos tipos de minerales

abrasivos para el esmerilado y el pulido:

1) .~ Minerales naturales como pedernal, granate y azafran.

2).~Minerales aintfticos como éxido de aluminiso y carburo

de silicio.



Estos Ultimos son producidos an hornas electricos, daapuis

triturados, tratados y clasificados.

Las caracter{sticas de dureza, resistencia a la corrosion,
- resistencia al caler, forma y patrdn de {ractura haceh de los
minmrales sintdticos los mAs utilizados. ’

El Sxido de alumino o= @l mas conocido y @] mas duradera.
E! carburo de silicio produce un mejor acabado que el anterior
debido a que tiene un grano mas largo y mas fino, cAn =as
bordes fllamos: por tal motiveo, se utiliza para acabados mas

finos o para la operacifn final.

A continuacidn e muestra una comparacidn entre las dos

minerales sintéticos con y sin lubricaci&n:

Mineral Grano g8eco Emul sidn Acei{te arasa
de agua
Oxido de aluminio 180 33 30 23 18
Carbura de silicio 10 12 < .a
Oxido de aluminio 240 17 15 11 . 8
Carburo de silicio e 10 8 [

La seleccidn del! mineral abrasivo as por =edio de un
proceso de cernido ( a través de mallas de diferentes

tamafigs), donde las partfculas de abrasivo son medidas.

Beneralmente, el grano mis flno (numero mas grandel,
produce el acabado mis precisn. El rango de medidas de tamaho

de grano 2s como sigue ¢ 12, 24, 30, 35, 40, 50, &0, B0, 100,



120, 150, 180, 220, 240, 280, 3I20, 400, 500, &00, 800 y 1000.

i.a nomsnclatura de Estados Unidos para el tamaho de grano
vy las graduaciones de la Ascciacidn dp Productores Europeos de
1a Federacion, mon similares hasta el nlimero 220 pero difieren

on adelantwe y son clasificadas como graduaciones "PY,

La’ terainologfa serlada de abrasivo, cag en tres

categoriamy

~ EL ESMERILADO AEBPERD que es logradns con abrasivos del 24 o
36, usados comunmente para la eliminacién rdpida de metal de
superficiean anperas y cordones de soldadura. También un
mamerilado de S0 a 40 debe seguir a una operacidn de esmeril
del 24 o JI& y es ol esmerilado inicial @en superficies

laminadas en caliente o con reveatimiento fuerte.

- El. ESMERILADO es uha operacion con tamabo de grano 80 a
100 stguiendo a un ssmerilado de 40, para el mejoramiento del
acabado suporficial, Ffrecuentemente como el comlienzo de un

atabado en lamina.

— Et PULIDO es una operacidn desmoronadora gque sigue &l
esmerilado. Contrarta a la mala intaerpretacidn conocida, el
pulido es todavia una operacidn de esmerilado fino, el cual
incluye tamafios de grano desde el 120 en adelants. Este (i timo
pago mejora el acobade superficial debids a que reduce o

rlimina las marcas dejadas por gl esmeril. La al;minnciﬁn

10



metalica en ligera.

La seleccicn aproplada de la serie de tamaho de grano es
muy dimportante para obtensr los acabados dn!-;dol. Lom
factores detarminantes sons la condicion asuparficial inicial,

y 21 acabado final requerido.

La mejor serie de medidas te easmerjl debe ser usada para
minimizar las lineas bhurdas marcadas. Esta aurie [ ] ]
incrementada generalmente 40 plmeros entre los pasos. El
incremento de tamano es ligeramente mennor para el esmerilado

burde y mayor para un pulido fino.

.Puesto que cada casoc requiere una aprnxihl:lén diferante,
a continuacidn marcamos una serie de esmeri) tipica empezando

con un laminade del No. 1.

ACABARO INICIAL A ACABADD FINAL
24 40730 BOs100
ESMERILADD 35 SO0/E0 100/120
ASPEROD 7 50 BO/100 1207150
&0 100/120 1507180
80 1207150 180/220
EBMERILADD
100 150/180 220/240
120 180,220 240/280
PULIDO
1a0 220,290 3207400
Ademas de los factores Ya nombrados, existen - otros

11
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adiciponalews que afectan =l acabado superficial entre low

cuales s encusntran:
AJ

El tirminn- "trangmision de media vida" , expresa 1a
difersncia que existe, con .respecto al acabado an
micropulgadas entre los discos, las rusdas, y lam

‘transmisiones nuevas y loa mismos despues de un tiempo de usD.
Por ajemple, una transmision firme del No. $00 de Sxido de
aluminio, producira una lectura de 90 mu cuando 8% nueva y de

45 mu cuando ya es usada. !

Las transmisiones abrasivas, loas discos vy rurdas
asmgurados por pegamento, son mas  flexibles gQue agumlips
asegurados por reeina; asl se obtiene un acabhado ds menor

rugosidad debido a que las marcas sSon menos profundas,

Las presiones en la produccion de mejores acabados son
bastante importantes, y 22 recomienda para €1 scero inoxidable
una presicn de 25 a 40 1b/pulgada cuadrada. Las presiones
excesivas pueden causar picaduras cuando 21 limite weldstico

operante del metal ha sido excedido.

Una rueda do contacto dura, acelera la eliminacidn del
metal pero con una rueda mds suave resulta un  acabado

superficial mejor.

La velpcidad de la rueda dete ser determinada
aspaéfficamnnte para acerc inoxidable segun s8 ha comparado

con otros metales. Generalmente, la velocidad de la rueda

12



auments Bl rorte, Las velocidades mas bajas mejoran el acabado
mientras que velocidades mas altas pueden trabajar

endureciendo @l motal.

La lubricacidn sirve para diversps propSsitos entre los
cualen se encuentrany la prolongacidn de la vida del abrasiva,
la ruduc:ién del calor vy la friccidn, mejorando el acabado.
tos lubricantes uasdos comunmente sons agua, spluciones de
agua/emuls!bnes, aceltes y grascas.los aceites y grasas son
aprovethados &h un namerc variado de viscosidades. Existen dos
' tipos dp aceites lubricantes: 105 solubles, mezclados con agua
para formar emulniones; v los cortantes, gque se aplican

directamente.

13



‘ CAPITULO 11 .
“"ELECTROPULIDO (Proresc de acabado)®

Seneralidades

£l eéédd;§:l§9 zla_shperficie de un metal que va a ser
nlu:trébullaa};'saff-cnﬁbntrhdn consistentemente irragular  en
=u periii:.rﬁl'objntn entonces del electropulido, s eliminar
las -iéregularldndus disnlviendo selectivamente lLas

 proyecciones o nivelaﬁdo y produciendo brillo.

E1 nivelado de las praoyecciones dsperas, =8 llamado
macropulido, vy la disolucifn de las irregularidades mucho mis
pagueias me conocen como micropulido. .Guandn el macropulido y
el micropulido ocurren simultineamenta. 1a uniformidad v el
brilloc suwrgen. En algunos casts, sin embargo, cualquiera
puede ocurrir independientemente del otro. E1 brillo no
siempre {(mplica tersura y alternativamente la uniformidad

puede existir sin brillo.

Mecanismo de! electropulido

Durante el electropulido, una pelicula de dxido (o
hidréxidel, se forma por oxidacién electrelitica en sl anodo.
Esto ha sidu.veri{icado por estudios de la difraccidn de

electrones. Esta pelicula anddica cubre uniformemente 1la

14



superficte del metal que esta siendo electropulido .

lLa porcidon exterior de la pel{cﬁla. estd constantemente
disolviendase dentro del electrolito. Se  establecen
condiciones conveniontes durante el electropulido para
mantener un Gspesor de pelicula . anddica copstante, o un
rquilibrio entre la formacidn de 6xido en un lado y 1la
proporetion de disolucidn quimica dentro del slectrolitoc en el
otro, Esta pelfcula estable, permite e} i{ntercambio de
electrones necesario entre 21 metal que esta siendo pulido vy

lps iones del electrolitp,

W.C. Elmore ha expresado diferentes puntos de vista sobhre
el papel qQuo  represanta la'lbelfcula anddica - el
electropulido. La funcisn decisiva de la pelfcula anddica en
#l procveso electrolftico, segln Elmure,~ no w8 dehida a
diferencias en la resistencia eléctrica desde @l ciatodo a las
mlcrnprnya::iunns y a las miérafnndns del &nodao, sinoc a las
diferencias de velocidad en 18 difusién de los preductos
formados por e! metal desde los‘diferentes puntos del mismo
relieve a la masa del electrolito. En esta comunicacién se
presume que la corriente eléctrica es transportada de la
spolucidn principalmente por los iones, muy moviles, de
hldrégena. mientras la transferencia de iones del metal de la
capa anddica a la masa de electrolito pcurre como resultado de

una difusidn v no de 1a migracion de las partfculas.

Pe acuerdo con Elmore, la pelicula anfdica desenpena un

15



'doble papel en el proceso de eleﬁtrupulidu{ .en prﬁmer:iqgéci'

origina una fuerza :nntracla:tromntrlz y en; ;énq@ndbi_iqgar,'

cuando esta aleansa un :tertoj valnr'

limita la
bafin. E!more

porecidn hurizuntal de

:ondlclnn

1a difusidn, Las

las microprnyecciq

metal.

ertlcnlmente, [-1,1-]

Cuando los nléétrnddu estdn colocado

&8 normal. en la pra:ti:a, .las condicinnas para la difusién

sufren un marcado cambto..nzbidn al fﬂnnmnno“de conveccibn, la

capa ‘anddica se mez:la cen ul rlstn ' : elnctrullta. Este

tomplica e! proceso de di+usiun qua pasa' adin a sor mas

complejo en aquellos casos en los que ;él: ‘electropulido wva

acompanado de desprendimiento QQ uﬂigcno.' A
La posibilidad de paslvu¢15ﬁ'd§1 Khnqu_en el curso de los
procesns de clectropulido ha'"'side. - discutida por mRuUchos

invastigadores, WV.TI. Layner cdﬁ#ﬁdaré'qUE'la base del proceso

fdel electrepulido es una pa:ivldad anndi:a localizada que se

preasnta como resultado du :nn:ﬁntrauiwn ge polarizacidn. Tal

pasividad, oo aruerdn can Laynnr{ se produca como resultado de

e
.

14



'la pulftula'_viscnsa anodi:a de] electrolitn, gque tiene una

alta..resiatencia electricn, llenandn los mi:rofundan_ de la

"superf!cia,‘“ .hsf limita ]a disn]uciun del metal en estas

.:la” pelfcula = anddica

..corriente en wstas

;ult!mnn -lag reglones

.renionne

la

‘Asi Ia pﬂlf:ula anadi:a iéipléjﬁélefimina como resul tado
de la fnrmncton en el anodn, nt

se produce, de una pelf:pla invlslblé'pfnta:tora.

A determinadas intensidades de: cnrrinnte, la cantidad de

disolucidn del dnodp Bmpieza a ;er maynr qun la cantidad da

difusidn de !os prndu:tos:d‘ 1sn1u:ion en la masa dsl

electrolito. Cumnu ruuultadn, Fnrma en 1la superficis del

Anodn una capa de - ue-:bntiena una mas alta

Comm conSacuencia d4de 1la

concentracléh_'dél
formacién de 4. %L Cay . el puﬁéndial del Anodo pasa a ser
mayor ¥ dishiﬁu? orac .y';‘ del metal. EI

potencial def nnndo aleanza valnres PN los rcuales & hace
posible la dcscarna d ‘as mu;eculas de agua con la tormacidn,

como wn productn 1ntermedia,; dn iones de ox{geno con una sola

carga. E:tns ultlmus reacclnnan con Bl metal del dnodo pura la .

fnrmacinn_ dg uxldu.- Eata prncesn ocutre primeramente, a la

T17



maxima velocidad, en las microproyecciones del anodo.

Al quedar rebajadas las microalturas se forma yna especie
de pantalla que no permite a la corriente 1llegar a los
microfondos. A medida que se reducen las microsalisntes,
disminuye la velocidad de digolucion de los microsalientes vy
lowm microfondes, hasta que finalmente cesa por completo la

nivelacion.

A.1. Levin considera posible que a cierto potencial de
5nndo. en o1 cual =p cbserva una vigorosa evolucion del
orfgeno, se forme una capa de Oxido en la superfigie del
apodo. " Como resultado de la concentracion de las lineas de
fuerza de la corriente en las microproyvecciones de la

lﬁpﬂrilcil del metal se produce allf un cambioc de la tensson

superficial de la capas su rotura localizada vy por
consiguiente, una intensa disolucion del metal en estos
puntos.

Varios investigadores han intentado determinar por
difraccidn de electrones =i  estd presente o no uwhna cana
pasivada en 1la superficie del metal electropulido. 8in
embargo, los resultados gue han conseguido ne permiten ninguna
conclusidn definitiva. Be presume gue el electropulido produce
un especial miecrorreliseve en !a superficie e)l cual no permite

1a obtencion de un claro efecto de difraccion de electrones.

La efectividad de la pelicula 2s mejorada pbr el aumento
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.

de la resistencia interna: por ejemplo, eslectrolitos que
emplean dcidos cuyas sales mon debilmente ionizadas, en formas

tomplejas de sales.

La densidad de corriente y @ voltaje estan fntimamente
ralacionados en la produccidn del pulidoa. Al principio dal
proceso electrolftico, un aumanto wn el potencial exta
acompafiado por hn i{ncrementeo casi proporcional  @n la

intensidad de corriaente,

:
;
__é
Vv Vs
Potencial

La porcidn AB de la curva corresponde & la disolucidn
normal de! anodo. La superficlie del metal es mate vy
cualquier microirregularidad presente en €1, no desaparece. El
enplazamlento exacto del punto V1 depende en gran manera de 1;
velocidad de incremento del potencial en la porcidén AB de 1la
rFurva. Un insignificante incremento del potencial hacia V2 da
¢omo resultade una caida en la intensidad de corriente. A

partir de wsste puntp adn incrementando sl potencial, la



intenslidad de la corriente permanece phécti&amanta constantn.

K asﬁeﬁnr - de !%IGBDBIFBFWAHECE constante sobre todo la
porcién Ch  dw la'curQa."Be ohservé una. suavizacién de las
micrnasperezas en la nuperficxa del anndu. El metal) adquiere
un  lustre brillante cuandn a1 patﬂncial se aproxima a V3. Un
_pu-turlor aumnntnrda 1la tensiun lleya consigo un incremento en

.!g intensidad de la :orriuﬁta; 'accmpaﬁada de desprendimientao

- de ox{geno.

Jacquet considera due_ éi élé:trnpulida comienza a un
potenci al cnrrnspundiente a. Vz,;-cbntinﬁa cuando el potencial
s incrementa ueluz a V3, can un incremento adicional en el
poetencial, a:nmpaﬁadn. de un incremunta en la Intensidad de
corriente. El1 maximo. br!llu dm Ia ouperficie se consigue
ctandn el tratamiento ne afn;tun.g un  patencial ligeramente

.

inferfor a V3.

tal cnmn lai suavizacion de las

microasperezas y.la fnrmac!on’da una suparfic!a hrillante del

El efecto de pulidn.

metal, =sp puede expli:ar co se:uunciu de la polarizacidn

del Anodo y la Innediata‘prenanut n;la_superficia de wele de

una Gapa vlscnaa de ela:trnlitn cnnplituida de productos

formados por el metal dtsual;u.
La capa dal"indﬂoﬁ”%brmhda'.tfenéf una conductividad
Bléctrica menor quu 1a del Eln:trolito restante, se extiends

poaralelamente a la supnrfinie dnl anndo, de tal modo gue su

.20



e prcrnsa,. dg a:Lern Lon'

espesor énﬁré_:loslmicfnkdﬁdus es mayor gue su espesor Bobre
1as micrbproyaccibnas. Da =um= rasultadn que la reslstuncia al
nnao dF ln cnrripnte sun manor ‘Bobre las mi:roproye::iunas qQue

par canilquiantn de dinulv-ran mas rapldamanta que los otros

 -puntnq de:'la aupa'ficiu ds‘ gqoﬂn. El rasultndo' de este

_a:ﬁqnt.‘ es un nlinaminntn da lia

. .upr-rﬂ:tr- del metal y como EenEeciie iahn: nbrillantumiento

l.e pulfcula unudica_al:anza 3 : ste las

condiciones cnrraspnndi 51 uado :erna de 1la

sequnda inflexidn de .a curva I u poten:ial " ligeramente

mis bajo que aguel el cua v lucion del ounigencs

Fate o5 el potencia;rquq“d : arlns favestigadores |

corraspondes a las méj@?ﬁb an para. gl electropuildn.

Anarte de -cqis,
ndmero de :;nﬁs cpﬁ'
¢r oxfgenc,  es éééi = ] .1éﬁ;egﬁhda intlesidn de 1a
curva I—v; .~Téie5n ' o L‘ﬁ“gﬁ . particular, el
e!v:trepulidn".”: > - ‘solucinn de acido

nrtnfus#nricn. la méxima

"rpsiuter:iu SR B yaf'cufba- -V, puede no

’ :arruspunde

Q: con dnnstdadms d

ente entre los uo Y los 500 amp/ple

uuadradn (O 0539 & 0.533 ampf:m cuadrado) .
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- Ademaw ;-gaﬂj_i. pEIfcula,“ utrns‘ factaren _afectan . @l

eiegtruhhlidb} 1n=luyandu la aqitaclun mecanica dal anndo, 1o

cual benef!cin adalqa*amientn de la :apa de dtfusion'

'lfqulda y inn del nxidn. Algunos banDE' funcionan -
z'prupiamante un aumantu_'en !5  5
S tpmperatura velocldud de nnutraliza:znn e

'1n:remnntuf

- tiampa e ha auwnwntado ul

cnnnc!mientn? y ganado pnpuriunciu reguiridndose una mnb atta

aspe:taltzn:idn_ el procese bisice, ha s=sido

f:mudiftcadu para incluir:

at Pln:trocolnreadn.l E: uwn proceso de abrillantado similar

al 1a=trapp;1dn,n_dcﬁde e! metal removido es usualmente
mantenidn dn'dn h{nimp.:‘nuquinre ﬁn mejor acabado superficial

intctal qua e elact&bpqlidn y'nb usualmente mas rapddo.

b} Electrna]iaadn.— Primeramentp para allsar o nivelar, con

dennidades de :urrlente aimilaraa al electropulido. Usado en

au mayoria wubre mutalea rnsus; @l abrillantado en este

caac, ps 1nc1danhnly

(3] Exﬂntrngrabado.- La maynrfa dn lau vpeces aplicable en las
artes graf!cas j para grabnr ; placas (=1, homb-as.
Comparativamente nrs un prn:esn 1nntn. Utilizn densildades de

corriente mencres que 1as del nlectrnpulidu.

-



a? Electrodosbastado.~ Es basicamente lo misme que el
electropulido, sin embargon, en vez de utilizar densidades da
corriente entre 50 a 300 amp/pie cuadrado (0.0538 a 0O.5358
amp/cm cuadrado) reguiere entre S00 a 2000 amp/pie cuadrado

(0.338 a 2.182 amp/cm cuadrado).

a) Electromagquinadn. - Regquiere dansidades de corriente
mayores,entre 1000 a 1500 amp/pulg cuadrada {1535 ; 232.5
amplcﬁ cuadrado). Las plezas electromaquinadas no |- 1-1a]
procesadas en tanques sino que usualmente requieren gQue al
electrolito sea bombeado baijio presidn. Be necesita de un
conformado especial del cdtodo. Existe una rdpida remocicon de

metal .,

El electropulideo continue de barra y alambre hnA sido
empleado comerclalmente por mas de una decada en Estados
tnidow. Alambre con varips mientos de pies, ha sido adelgazado
uni formemente con una tolerancia de 0,0001 pulgadas (0.00254

Operaciones y técnicas

Las condiciones de la superficie sin hacer caso del metal,
determinan . en gran medida el grado de éexito an el

electropulide.

Los principales factores gque contribuyen para no obtener
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‘resultados satisfactorios ° sons tamano de grano grande,
. ’ . N ’ '

pstructura no uniforme, - {nclusiones no metdlicas, marcas

dirsccinnales de! rolado, salos b costras de contaminacicn e

fnsuficiente o axcaniva reduccidn en frio.

La limpieza or esencial para mejeorar los resultades.
Varios métodos pueden ser emplerados como son:  remojado,
rlectrolimplado y desgrasado ;nn vapor © solvente. Muchas
veces la combinacidn de estos métodos EE utilizada,

dependiendo del tipo de mancha o suciedad.

El grado de limpieza anterior al elactropulido, no importa
mucha para manchas de calor o de accites, pero si en las
producidas por sustanclias como pigmshtos, vya gque si no  son
completamente roemovidas pueden dar como resultada un acabado

no uniforme, con bordes.

Las costras sonh removidas geoeneralmente por salmueras,
bafios d& sal de descamado o por chorro seco o hidmedo. Estos

mitodos pueden sor utilizados en la produceidn de interesantes

taxturas en el electropulido,

Las pelficulas de grasa y oceite que no fueron removidas
durante 8! proceso de linpieza, son QgQasificadas en el
electropul idn, Fformando una capa en la superficie de la
solucicoh. Esta nata se extrae para preveplr fallas en el
pulido, debido a su agheeidn a las partes que estin siendo

sumergidas en ta soclucidn de electropulida, uspeaci al mente

3]
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cuantio estip secas. Un buen enjuagado, daspues del remojado o
del electrotimpiado, evita llevar a la solucidn de
electropul {do: alecalinidad, agentes humectantes y ntros

posibhles contaminantes,

El electropulido es con gran parte similar a los procesos
de galvanoplastfa. Sin embargo, debido a que 2l metal es
removido en wve: dr depositado, lag partss gue estan siendo
procesadas son hechas anddicas o positivas, por lo que los
anodos de 1a electrodeposicidn, pasan a ser negativos y 5an

11amados cataodos.

Las pieras que van a ser electropulidas son arregladas de
manera tal que peormitan que esté la mayar area pcplblm
expuenta paralelamente & 1os catodos. La relacién de areas del
catoda con =1 Anodo debe ser al! mends dn; a uno. lNa RS

recomendabl p usar un tangue forrado de plomo comd catodo.

El anodo o wvarilla de trabajo esta en el centro del
tanque, paralela a las varilias del catodo. La distancia antre
el ancdo v 8l catodo va desde ungs cent{metros hasta casi un
metro. Una pequena distancia entre ol dnodo y el catodo, no se
recomienda debldo a que la mayor acclén del electropulido es
en los puntps de mas alta dencidad de corriente, por la gque el
mejor acabado n7e obtiene con una mayor distancia dentro da
limites raronshles. Es impeprtante hacer notar que una gran
digtancfa entre el dnodo y el citado requiere de up  valtalde

mayor.
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Low ¢idtodos pueden ser hechos de grafito,aceroc inoxidablae,
cobre o de preferencia de plomw. Se debe tener cuidado de que
21 gas no guede atrapado en gavidades de los objetos que se
_nluctrnpulen. va que el pulidp ne ocurrira si existen bolsas o
btirbujas de gas. En ®stos Ultimos casos, B8 necEsario
construir catados gapeciales similares a los Que encohtramos

en la practica de cromado.

Las corriepntes dispersas pueden dafar seriamente los
tanques A menos que se énﬁen clertas precauciones. El trabajo
no debe ser ma= cercann ﬁ!':adu n al fondo del tanque, gque la
distancia del traban al catodo. Esto pusde mer eliminado
{nsertando pinelns du.ﬁiﬁriu a lp largo de las paredes del

tanque (inclusive del fdndu).

Las cn;naderaﬁ_son p;efnrenteméntn construidas de cobre,
debido & =u alta.:nndﬁ#tividad. Las puntas pueden ser hechas
de cobre, latdpn o bronce fosforadoy paturalmente la porcidn de
lan puntas exnug:tau,. son materia de ataque vy gradualmente
digminuyen en dimonsicn. El tantalic o el titanio, a pesar de
su costo, pueden ser Jjustificados para producciones a gran
sacAla, debido A gQue no son atacados y  no requieren
mantenimiento. La vida de Ias puntas para colgar pukde ser
avmentada si son recubiertas por un proceso de galvanoplastia,
Todan las porciones de la colgedera que no estdn en contacto
eon 1a pieza que va & sor pulida, pueden cer aisladas con una

cubierta.



Las colgaderas deben ser disenadas coﬁ suficiente irea de
seccion transversal, para resistir @1 amperaje requerido.
Estas, debpn hacer un contacto positivo con la pieza gque esta
sfendo electeopulida o Ylas partes no recibiran la densidad da
corrientes necesaria cnon !la posibilidad de hacer arco. LbDs
abietns de poco peso  no puéﬁan sEar eslectropulidos
satisfactoriamente en gancheos de tipo "a", debido a 1la
denzidad de la solucidn y & la aceidn del gas, el cual provoca

un efectn de “levantamicnto'.

El abastecimientn de calentamiento o enfriamiento debe se;
proporcionado a las spluciones para slectropulir dependiendo
del tipo. Un equipo automatice do regulacién de temperatura es
lo mée conveniente debido a que todas las solucianes tienesn un
rango definido de operacidn. €1 enfriamiento se obtiene a
traveés de agua o de refrigeracidn por medio de sérpentlnas,

placas, chagueteas o intercambiadores de calor.

Coma fuentez de calentamiento podemes utilizar: vapor a
traves de sorpentines, calentadores de inmersicn eléctricos y
por medio de fuego directo bajfo el fondo del tanque) sin
embarago, e debe tenor cuidado para que la disipacicn dmel
calor =sea uniforme en la mayor area posible. Estos equipos
puedsen sor construidos en ploma, tantalipn o acero inoxidable
Et4H. Para escoger el equipo adecuado debe considerarse el tipo
de solucion usada principalmente por su resistencia a 1la

.
corronion.
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La mayor{a dmn las solucionu dn ale:trnpulidn tianen uné
alta resistencia electrlna.' por ;nnsiggiente. ‘un efecto de
calentamiento os posible, Enfe efe:tﬁ -1 dqt;rminadn por la
capacidad del tanque, el area que e§££ sienﬁu procesada v la
denasidad do corrionte. Ocasionalmonts, 6&ste efecto compensa
parcial o completamente la necasidad do valentamiento externo

depentienda del rango de tempzratura reguerido.

Cuande las piezas ostdn ciendo electropulidas ya sea en
ciclos largos de tiempo © con altas densidades de corriente la
agitacién es recomendahble, debido a que tiende a eliminar las
li{nmas de gQas producidasn por ol nxfgeno; Yy a remover la
ﬁnteria guemada por las altas densidades de corriente
obteniendose un mejor acabado a gausa de QuUE unRad  Nuevd
solucicn reemplaza a la pelicula de electropulido saturada. La
agltacion me puede aplicar por medlos mecinicos en la varilla
de trabajo o por agitacién dn_la nn1uu16n ya Boa por medio de
propelac o por alrg. El vﬁxuhﬂp;ﬁgiﬁ&irg debss sor contralado vy

uniforme pnra preovenir la danfru:égﬁh;ﬁe ta pelicula anddica.

tos oacabades dundﬂf el léntfn wl  acabado espejo [-1-1)

produci dos cnﬂt-nlandn las variab:esx_'tiﬂnpo, temparatura v

dexsidad de ccrrianto. BaJn temparatura con un corto tiempo de
inmersi an producira acnhadan B!milnres al satin. Acabadps mas
brillantes se obtionon aumnntandq;a. glEmpu.la temperatura vy

1a densidad de cnrrtentéhr

Tres tipos de nlq:frﬁlitnsi ~alcalinps, Ccianuros y dcidaos



son usados para varlus'metales y aleaciocnes. En &l caso del
acero inoxidable, e! niquel y aleaciones de cobre, los

electrolftos de acido fosférico son los mds conocidos,

tas soluciones de electropulido basadas en ciahuros © BN
bafios con componentes de croma, halogenos u otros materiales
nocivos requleren campanas de extraccidn o escapes laterales
anilnqos a 'os utilizedons en &1 electrodepositado. En el tipo
de soluciones de aAcido fouforice concentrado, una ligera brica

es liberada pero ecstz no es peligrosa.

lLas plezas despuss de haber sSide electropulidas son
enjuagadas de varlas maneras va sea por enjuague a base de
espreas o por remojade. En el caso del remnﬁadn s benefico
que €ep agite especialmente cuando se utilizd como ale;trnllto
alguna solucidn Aclida. Tambien para este tipo dae salucionas,
un enjuagade mas coOmplete y mac rapido se obtiene =i se
utiliza agua caliente o tibia en lugar da frfa. Los enjuagues
que siguen inmediatamente al eclectropulido 1llegan a #ser
faciimente contaminsdos necesitandn un sobreflujo o un caablo

perigdico. Deben evitarse enjuaguecs a altas temperaturas.

Una irmersidn dcida o alcalina es especialmente utilizada
para prevenir la npariciﬁn de una pelficula lechosa u opaca en
1a pieza secada. Esta inmersidn, también es un medio de
neutralizaciﬁﬁ de 1le3 residuos poligronns. Este procesoc se
utiliza an plezas que wvan a s0r plecltyodepori Ladas

pegteriormente, y se aplica a tomperatura ambiente.
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El enjuague finﬁl énn agua, remueve contaminantes de 108
ciclos prev{ﬁs, este enjuague - debe ser camblado
§ré:uentemente. Sf nn va & haber tratamientps posteriores, se
recaomfenda usar enjuagues calientes para secar el trabajo
rapidaments, Con 2cte pase ce termina el proceso de

electropulida.

.

A continuacidn se ehumcran las f6roulas maAs uSadas para el

eléctrcpulidn de acerno inoxidable:s

C.P. Madsca

Acido fOSFSFICO sseenverassnsaseneas 75-100%
AQUA cccrcscvreasensnavsararasnnneres o=-25%
Amp/pie cUadrado soederisirineerneers  SOD

Temperatura ..ses. ssvanaes 150 F ~
' - C (65.5 C)

. H. UR1ig

T

?04 o

mayor a S50%
JMmayor: a 20
mayor a4 200 Fe-
(93.3 C)

Acido %usfur!
Oiicerina oo,
Amp/pie cuadrac
Temperatur

_I;:Uﬁtrnfﬁ,

~Acido:cftrico
. Acido’oul fafri
“Arp/Zpic’ cuadrad

{Tamperatura

‘100 dinimn
200 F-(53.3 @

.Acido sulfurico’ .
Actdo fosforico. v Y S

. Aampspie: cuadrado i : - 850" minimo

’ TEMpnrntura_ - BO-175 F . .

: i ‘ 4 AZ&, 6~79,4 ©)



I.Clingan

L Actido fdﬁ{brfcu cesara  ;}}..;}..-; 55ﬂu_

Acido - SUlFOriCOo saiias il snasaiesaas 272
nseti'en-gl!aox—mnnobutll-eter-....., i

'Temperuturl R LR P PP L TR ”125-1&5 F
. . . B 1) 1 &—73.9 [w 2

Helsberg.y Letvin -

- hcido lactico o)
.Aeido focfdrieo
Acido sulfiirico’
- Amp/plie cuadrado

- Tnmpnratura..;..

160-200 F

c. Faust

b e 8 1 .

Acd do fnsf&ri:n

" Arido crémico .
Amp/ple :usdrado
Tnmp-rlrura .

; {204 6~7%.4 C)

A. Fleld

. e . S

Acido nitrico .
Acido acétice . s
Amp/ple cuatradn
Temperatura ......

- 30K

75 minimo

. 783-F maximo
. L A23.8 L)

J. Krem! e

Acido nsulfirice ... .. 10-&0%
+ Acido glicdlico ... e 20~BO%
Amp/pie cuadrado .. - 150 minimo

Temperatura ..... ree 173=212 F
e L (79.4=400 C)

En este Gitimo pfcdesu, sn utiliza corrlante alterna. &1

electropul ido oturre en la nitad puuitiva dal cicln.

En 1la Ultima decada u:.halenfagfiadu“énfel ust de agentes
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dn  naturaloza orgédnica en los electrolitos de acidos
:ué:entradaz. .Estns materjales roducen varlias desventajas
encuntra&as gn soluslones cpn acidos #n estado puro como Sont
la opxcesiva densidad de gorriente, un  angosto rango de
operacidn, pobra podor de desprendimiento de material, largos
ciclos de Snmersién, atague qufmica, manchado y dificultad en

1a ohtencidn de brillantexz,
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CAPITULD TII - LT g

- . " PRUEPAS COMPARATIVAS " °
Con el conbcimiento de la importancia que tiene el acabado
supdrfi:!nl,' para todos los  proceses induétrialaﬁ Lon
caracter{sticas =anitarias, se han ido desarrallando a 1o

largn del sigle un ﬁiﬁnﬁmero de prucbas para estudiar vy

comparar lon diferentes tipos de acabado.

En el presente capftulo mostramos un resumen de las
prusbas mas representativaz, para podor comparar y obtener las
ventajas vy desventaidas esnistentes entre los diferentes tipos

da superficies.

Petencicon de liquido

El r"detenido del liqguido" pucde sor definido como la
retencidn de 1{quido en una planta dﬂnpuéb de haber sido
drenada. La Federacidn. de Manufactura de Ajimentos y la
Asectacion Técnica de ﬂaquiﬁaria Alimenticia t19567),
recomiendan en sus principlios higidnicos de diseno que todas
las superficies interioros en contacto con el producto deben
sper cutodrenadas, minimizando por consiguiente la datencidn
del preducto, dobhido a que entre monos material queda,ser{ mas

fdcil wu limpieza reduciendo el tosto por egste concepto.

Un estudic fundamental drgl ecfecto do la rugosidad scbre la

detencidn del producto, puede ayudar en la seleccidn  del
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acabado superfici{al mis adecuado.
- Metodos dml ouparrimentos:

&) Equi po de pruebas: Cong!gte egsghcialmente d& occho pieias
de prueha de acero inoxidable, ullas cuales pueden ser
mantenidas individualme=nte sobre un plano inclinado regulable,
E1 aQua 0O la sacarosa en sslucién pusde Ser racirculada sobre

las placas por dos unidades de recirculacicn.

b) Medicidn de !a rugosidad superficial: La medicidn de cada

placa se hizo a traves y a 1o largo de la misma.

(3] Prepara:ién de las piezas de pruebay E1 siguiente
procedimiento +fue utilizado para preparar las piszas antes de

cada sxperimento:

1.— Remojado en agua do la llava.

2.~ Lavadp con solucitn caliente (70-80°C) de metasilicatao
de =modio 95% vy pcllfnsféto de spdio, usando una brocha suave
de nylan.

X.— Enjuagado en agua do la llave.

4.- Enjuagede mn frio con acido nftrice al 50%.

B.— Snjuagadn en agua desmineralizada.

&.- Secado con toallas de papal y al macenado con papel.

7.~ Desengracado inmediato antes de  usarse con

triclorctilens.
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d} Estﬁdlu'_anuﬁl.y fﬁtngré?ien:. EI anua Fue Pechculada
saobre la piezﬁ danﬂfé' S minutas aﬁ':‘ gastn e diez
litros/minuto, despuas se ramnvin Ia uniﬂad de recircul acicn '
se pgrmitxn el drnnndn de lu palfcula lfquidn.- El drenado del
1fquido fue estudiada: vi*ual y fntnqrafi:amanta para las ocho
piezas. Las fatografius fuarnn”tumadas en 1ntarvalns de tiempa
cnnn:ldoﬁ durante todo el peribdﬁ da:draﬁddo.

-

Detencidn de la swolucidn de sacarosa al 21%

.La solucisn de sacarosa (20% =+~ 0.5%) fue recirculada por
cineo m{nutus con un gasto de 10 litros/sminute, con una
temperatura mantenida de 20°c t=+- 1°D). EL equipo de
recirculacidn fue removido y se permitié el drenada por 10
minutos. Un segundo equipo de reciprculacidn fue montado con 1S

litros de agua y la solucidn de sacarpsa remanente enjuagada

con la recirculacicn del agua durante 10 minutos. La
concentrac{on de sa:afusa cn la solucidn original fue
determinada midiendo el indice refractive usando un

refractémetro. La contidad. de pacarocsa contenlida en &l agua de
enjiagadn fue determinada por ol métodn del deide  fenol-

sul fUrtco.

L.a retenciﬁn ,fuu: d?*erminada . para cuatro Aacabados

superflclalens mate;

brillanhu.. ‘eloctropulido y desbastado)
zon  dos. direcciuner de qrano o de rayada { & 1o largo de la

dlrec:lun diyl flan 1ongltudina1;. o'a travds Jde la direccidn




del fluJDAcruzagub en cince #ngulos de drenado. La retencidn
fue calculada de 1a cantidad de agua para enjuagar, la
concentracidn de sacarusa en la solucidh original y en el agua

dre enifuagato.
—-Recul tados y olzcusidn.

fta tablz 1 da la linea de contro promedie de rugosidad #n
micrometros Ra, para ocho pilezas probadas. Este es el

compendic de wveinte lscturas tomodas.

El acabado electropulido aparece comd la superficie mas
rugesa medida por 1 valor Ra, pero s2 debe recordar gue sste
valor ew vna medicda solamente del promedio de amplitud de i1as
irregularidadrs {ndependientemente de su Jfrecuencia y su
forma.

Dos superficies pueden tener el miceo valor Ra pero la
haturasleza de una puede ser protuberante con una serie de
irregularidades superficliales ondulantes, mientras la otra

pupde toner un perfll mis dentado.

Coanciderablecs diferancias pucden ser chservadas entre 108
valores Ra de las dos piezas con acabado brillante. Esto
f1uetra. gue =] valor Ra de un material dado purde variar

'ralatlvamenté'dahtrn'du amplios limites.

Langevald (1972} mostro el rango considerable de valores

:'Rn paFa plaéa& del misgmd acabado pominal de diferontes
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fabhricantes.

ThELN I

Arabado superficial

Valores de Ra' (um)

longitudin.

‘transversal

- -

eapeio rayvado longitudinal
erepedn rayado transvarsal
Sulido mate rayado longitudinal
Pulido mate rayado trancversal
Elpctropulido rayado longitudinal
Electropul ide rayado transversal
Dezbastnde rayado loangitudinal
Danbastado . rayado transversal

Sulido
Pulida

0.025-0.05
Q,075-0.125"

0.075-0.125

0.075-0.13C
U, 25-0, 325

0.25-0.35 .
0.625-0.0875

C. 0'"5—0 0875

0. 1250, 175
‘9,225-0.3
0, %-0,.3
Q,2-0.3

G, 35-0,45
G, 35-0.45
0, 115-0. 1463
JOH?5-0,125

Muy pu:na fabr!cante: dusnan cpnncer la flqura del acabado

' suparfic!nt

1. annrlrncla vls'

:u!dndn; en les variac!nner

-t dn da prndu:clun.

dal;valor Ra con el mismo

cnn*i ndose on; un termlno general deagriptivo a

Dnbn tenerse

acabado

i nomina! para Xn‘aplizacinn e intarpruta:inn de resul tados.

.E{‘

resultadn vinunl y {ntogrnfico del

drenado de agua
sobre las -achu"plezas prabadas, demostrd gque =1 acabado
superficial tuvo un efects en 1a "detencién". La sliguiente

1ista muestra log resultados del mejor al peROr:

1,— Fulidn brillante (espeijp)
2,- Electropulido
J.= Deshastado

4.~ hchbado mate (No.l)

2 direccidn del grano o rayado,
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1a manera. en 1@'&ual él agua ps drenada de la superficie,
partlcularmanfa para la superficie con acabadu mate donde el
rlvadn fue muy pronunciadn, 2]l drenade tiende & tencer lugar a
la larqu da 1a ﬂiracciun del grano., Digz minputos fusron
- mwlecrionados comn el tiempo de drenacdo estandar  para  ®er
utilizado en tudﬁﬂ los eyperimentos, -debldc a gque despuds del
misho. el dronadc ‘habia cesado por completo, efectivamente, en

todas las superfl:les.

los estudios visuales y fotogréficos demostraron 1a
poafihle 1mpnrtan:}a del acabado superficial y la direccidn del
érano para. la rntonclén; ademds la necesidad da futufns
ertudios cuanlitattvns. La tabla I!'muastra los gramos de la
snlucidn de sacarpea  sobro- oche  superficies de aceroc

‘inoxkidable en cincu &ngu:bsrda drenado.

E Eiectn del a:ahadn Buperii:ia! fue cncontirudo altamente

signlflcnt!vu . estadlﬁti:amnnte,. pPEro no se ancontrd

:nrrnlncion Entro'ul alar Ra Y ln retencién del producto.

. Lns resulfndnf eonfirman: IAﬁ cﬁservaclones de los estudiocs

decir, que 21 pulido mate tiene la
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. Efe:tn del.'anguln de’ drenadn y nl acnhadn superficial en - ld'._
detencion . - (aolucton :d:, '-5acarnBa doals UTIRE 0 TRRe

RNGULU DE DRENADU S
?ﬁr*'l 7 2.5:1;3.7 )

- ACABAND SUPERFICIAL . -

'_Pulidu mate rayado trans»ersal
’ -Grrrida 1 .

Corridn 2 ) "
Corrida 3 Lo
Promadio S

Pul {do mate rpyadu lnnqltudinal
- Corrida 1

Corrida 2
Corrida 3
Promedio

Desbartado rayado transversal
Corricda 1
Corrida 2
Corridae 3
Promedio

Desbastnade rayado !Dngltudinal
Corrida 1 :
Carrida 2
forrida 3
Promedio

Electropulido rayado trnnsve_'a
Corrida 1
Corridsy 2
Corrida =
Promedio

Electropulido rayado lnng!tudina
Corrida & . . -
Corrida 2
Corrida 3
Promndiu
Pulido espejo rayada transvnrsa
Corrida 1 .
Corrida 2
Corrida 3
Prumedlo.—

Pulido pspeio rayadn 1ongitudinal
Corrida 3§ -
Corrida 2.
Cnrrida X
Fromedio .




Wenzel t19386), fud quizi el primero en examinar los
sfectos de la rugosidad superfictal gpbre una pleza hdmsda vy
lugiriﬁ que pare una superficie rugosa exiat{a mds area
supnrficial que para una superficie tersa y en el mismo
sentido existfa una mayor intensidad de energia superficial.
Esta mupnsicidn aungque no expl ique la histéresis del angulo de
rontacto, podr{a significar que la supprficie con &l valor Ra
méh_grnnde (ulecﬁfﬁpulidn)-podr(a ser "mojada” mas fuertomentse

Y reffner'mié IIquids que las cuperficiss con menor valoe Ra.

P!Rerman u?so:, r.?s;t;udta' cl desllzamianto de golas de agua
Eﬁ? verias Eupprricles y En:nntrd’quc 1a inelinaciaon requerida

parn remuver la gnta al ln Iargn da ia superficie, aumsntaba

Aunque,‘e:to ‘podr.{ parncer en “un priﬁ:iplo, estar en
' dos presﬂntados aguf, esto 1@91:.

QUE\. superfi:ial es importante. El drepado del

ffqﬁ;dbg"un pete enperlmnntn fue en la forma de una partfcula

nmbien es*udiu el anguln dp montacto del agud

acabados en acera inoxidable v es interewsante

‘hace—f: ique . aunque "8l pensd Que tas diferencias
,en:untrndaa:-fuernn paquenas v sin importancia, la superficie

pulidn No. 4. tuvoc ol meror angulo de contacto vy  per
convlgulente, ae huﬁiéra esperado que fuera la superficie mds

‘prnhlamutica. -] .dificil para renover el liquido remanente.
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B!k-rman f19571,1 uugirio quu las difs‘encias ’n el 4 apjado *

'Entrz varins rugnsidadus -upﬁrflcinlns pudleran ser Bnpli:adus

on tarmlnoa de capilarid'd, nJuna superficie rugosd

1.1 unnluga a un tubn :npllar ai nus pnredas son humedetidas,

3] lfqu!da se alra n-s Si el angulo de

rontacto es maynr de 90 o ¢ (cnn:nvldad a :unvnuldad

que forma la supzrfi:ie de un lfquido :antenido doentro de  un

tubo) pa abatido y- Bl Ifquidn se EnLrs mads grandes’y

mis empinadan 'snnn lnm ‘nndas __ﬁéé:-frecunntemante &8
rAcuent~en, mayor nspar:imlenhu :apllar habra. Ecta teorfla
indica gque np solnﬂenta la rugnsidad supurfi:ial evaluada por

el valur Ra &8 1mpurtanta stnn tambiun la :anflguraclnn de la

nuperf!cie.

Bartell y Shephard, en. su estudfo'cnh bloques de parafina,
demostraron que no arn'lh_alfura de las asperezas lo que era
tmportante rn la retencidn de 1fguidos sino la inelinacidn de

los lados de las aspernzan.

- TABLA III

Angula de contacto ‘dul .agua  sobre variocs acabadoo
supericiales en acero inoxidable (Bikerman, 19250).

ACABADD SUPERFICIAL:No.. ANGULD DE CONTACTO
1 (el mas rugnsn) ) s 89
2D . : R oo 81
2R ’ T B 71
4 . S - . S &0
& . - 70
7 . .85

© A4



al anzaﬁa en un uétudlo tedrico

Unn :nnc!usibn s!m!lar fue

par Er!ck t197=: quien ﬁn:o tru_qu_ a inclinaaiéh {pendiente)

de las asp-razas urn un actnr impnrtanto para detorminar el

equ;ltbrtu afq:tlvu untactu. Cuandn el angulo

de _incl!nnciﬁﬁ¥: ppgrazhh eumenta con respectn a 1la

harizantal,” e h:aﬁthctb "de histéresis aumenta,

d!sminuyendn la {actl!dad de drenadn.

Se dabar(a nnparar, de Ius trabajos anteriores, 4que la
suporficie que tuviera las asperkezas con el menor dnguio  de
inclinacicn con 1la horizontal (electropulidal seria la mds
diffcil de " mojar " y por consiguiente retendria el minimo de
'Q-terlnl v producteo despuds del drenado y aquellas superficies
con dhﬁulon mayores de inclinacidn en las asporezas tendrian
1a mayor retenct{dn. { PORQUE ENTONCES EL ACAPADC AERILLANTADO

0 ESPEJO TEMIA CONSIDERABLEMENTE MENOR RETENCION QUE LOS DTROS
ALARADDS MECAMICOS, CuANDO DEBIA EGPERARSE QUE TUVIERA

FEMPINADDR LADOS EM LAS ASPEREZIAS 7 ).

Esto puede ser explicado por los resultatos de Bertell vy
shephard, quipnes nDtaron QUE para asporesas verticales muy
finas, el anguln de contacto era incrementade a 180 , lo que

dificultaba remover el aire que se encontraba en la onda fina.

Daufin (1977), encontrd que la orientacicn de la direccidn
del grane retativa al flujo, tenia un efecto en 1a retencidn
bl:tﬂria}. Después de limpiar un tanque de 650 litros, el

conteo do bactering fue mayor cuandc la gireccion del grano
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fue horizontal.

Aunque 1a d{re::lun. dal nrnnn pare:e tanar un - pequeno

asfecto en la limpiabilidad y' .n:iun dal prndu:to. no serfa

coateable la: {abricn:inn de _nquipn con 1a- urinntaciéh drl

.o reuultadns lan investiqaciunes aquf{ pressntadas

aunieren quu la qran 1nvars'un quq;se'destina para lograr =l
acabado requeridn en la’ indﬁatria niimﬂnticln por medio del
purtdn. macanicu nn_ sa garantiza, 2l elsctropulido puede
Iprnveer el metodo mas efactivu a manur costo para el acabado
de la mayuffa de las superii:ins Aue entran en contacto con el

alimento.

Efectos pasivos

Pruebas realizadas por la MASN condujeron a determinar los
efectos pasivos de la solueidn de electropulido sobre wl acero
inoxidable,mostrands gque estz tratamiento aumenta la pasividad
de entes metal sScobre aguellos métodos convencicnales de
pasivacion. Pilepzacr de acero inoxidable 321, contaminadas vy
daspu6§ tratadas por varios metodos, fueron expuestas
aprosximadnmente %460 horas en un medio ambiente salino. Todas
las plezas tratadas tonvencionalaente (acido nitrico a varias
temperaturas y conecentraciones) mostraron una  considerable

cantidad de oxidaction después Hn'u:hn horas y fueron removidas

AL



de 1a prueba, mlentras que las piezas electropulidas no
montraron ningin cambio hasta las 40 horas. En este punto, una
ligrra mancha se oheorvS op el centro de las pilezas y  despuss
ge 144 horas nmpezé 1a oxidacitn. Durante &l curso de aste
estudio Ja pruscba fue repztidoa con excepclan de algunas
vartacionce on log tratamientos de EEjdns convencionales. En
el pxperimenta repotlido,todas las plezas fueron expuesstas por .
oprodimadamente 720 horas, y oeira vez, lagt plezas
nlectropulidas mostraron considerablemente menor owidacidn que

las pipzas gue fueron pasivadas por medios convencionales.
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CAPITIRO tV
. " VENTAJAS Y APLICACIONES DEL ELECTROPULIDO

Ventajas

La mis pbvia ventaija en e! plectropulldo es @l gran ahorro
de tismpo, w1l cual puede =mer trapsladadao _&lrﬂctamnnte al
costo. Normalmente ot plectropulido es una operacidn corta, ol
pramedic de oporacidn fluctla entre 4 a @ minutos durunte todo
el ciclo, el cual comprende: limpiade, clectropulido
enjuagadon. Ademas del corto ktiempo de duraciaon Jdzl prbceuu,
muchas plezas pupden sor prnrr7iﬂn¢ nlmuiﬁéﬁeumnntu. Los
resul tadns  son conrictonine ffohido 5 1ﬁrféc11idad cun la guw
ae  puegen copt-nlns ipa va—iabléss” tlnmpc; tamperatura vy
drnsfdac de corrionte, Uper:dn.n-_altaueutu califlicados no son

necesarios, y rerhn-n ﬁe pin'an ns man dificil quUe ocurra.

Se  ahorra trabajo- cuandn 155, ple-nn -nn eluctropulidas vy

despure nlpctrodﬂpo:‘tadaa tra aJo de desbastn y limpleza

s «{muttaneo. La 11mpia=a anturtur .-al procesa de

galvanmplant{a, neccsnria :on* ntrns mutndos de acabadn an

elimina nl &te eluctrnpuln prlmern-, Tamhien cuanrin ol

electropul ido prrcede ‘a la galvanmplaqrfa, la athesidn du

deposl tos &5 mejorada en alnnnns cannn.f*

El elactropulidn oPneraInente 1 ﬂduc& (13§ valor 'dw

microput nadas oo un acabadc upurficlnl parLicula-_ dnrdr 1




33% haﬁta T 66?. eqn mrjrramf-n$u dﬂ rugnuiﬂau nu es slempre
constqnte_ dehido ‘a' vprinblos qu* influyan antes de que se

mEmrtii= E]:F]E_ u!ldn.‘_:'

o= 'r-q‘ﬂ*"nﬁ quﬂ se han 1dn llevnndo a lo largo de los

afas dnmuestran que sl au npl!:a el eclectropulido daspues de

un pulidu ‘mecani—n. ;-al_ ncebada mefora notablemente. A
cnntlnuaclnn ,ze_ mEﬂrlunln algunos acabados mecdanpicos con

e!nctrnpulidn nnnfﬂriur:

Arahado #t - Elé:trapulidn=ﬂcabadn con No. de grano
L : P : 80/100

Pulido Nn. grano 80 -'Electropulidn = Acabado con No. de grano
S : . 1507180

Pulido No. 'granb 120 - Electrogulido=Acabado caon No. de drnnu
- . T0S290

Pulido No. grano 180 - Electrnpulldo=Ac$bado con Na. e granu

2B0/320.
Fl mejoramiento de aszhafdos cupe-ficlalos por medio do
ahrasivos se wvuplva rada vrs mis costoso, debidos a los

numernenn aascet -equeridog. Aliernativamenta, el costo  del

elprtronul {da aermanpce practicamente constante.

El electropulido puede eliminar uno ‘o mag pasos de
rephado, =zin aumentar el costo final ( en algunos casos lo
reduee), proporgionando un acabade superior. Cuando se aplica
n acabadp tdre electropulido, genecralmente aumenta la

productividad de un {5¥ a un 30, debldo a la rapidez del
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proceso.

Otra wventaja del electropulido spbre ptros mdétodos de
acabados superficial, es su varsatilidad para ser utilirado en
2! pulido de piezas con formas complejas, en el pulido de
interiores o de piezas esxtramadamente pequefiasy por otro lado
sa purden plectropulir plezas de peso y tamano no usual. En
poca® palabras puede hacer 10 gue por otros medios os

imponible b en sSu defecto muy costoso de hacer.

Si recordamos gque las hacterlas miden de 0.3 a 40 um, ¥
tomamos en cuenta la inherente falta de uniformidad de 1os
procescs mecénicos manuales con Que s producen las
superficies sanitarias, no consideramos correcto confermarnos

con =sta calidad de acabado.

Una superflcie sanitaria es enganosa por natwraleza, ya
que la accidn mecanica del pulido que la produce, no Ssolo
involucra una remocidn, =sinc tambicdn el flujo superficial de

metal.

Este fendmeno crea pliegues que no son  detectables a
simple wvista y pasan desapercibidos cuando se inspecciona 1la
superficie con rupgosimetros, por conciguiente, las asperezas y
marcas superficiales non sit{os colactnreﬁ de focos de
infercion, ya que pueden alpjar monomeros (glucosa,aminodcidos
etc) o coleoniam de bacteriastbacllos,cocon,etc). Cuandg hay

estancamiento de mondmeros, ta polimeri:acién comienza ya que
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otros mondmeros se unen y crecen. Por medio del elactreopulido

desapareacen estos pliegues dejando una superficie tersa vy

tibre de cavidades.

El enlace que tiene lugar entre una superficie metdlica y.
una pelfcula protoctora o revestimiento es deblido al ehlace
mecdnico primeramente creado por la asporeza superficial vy
despuds por =21 enlace polar, caugado por una reacclon gquimica
del revestimiento de la superficic metdlica. Cuando se apliéa
el electropulido, este enlace es reducido o aliviado debido a
la reduccidn de las asperezas superficiales, formandose una
asuperficlis metalica pamiva e iperte ya que han sido removidos

1ps eentros activos que inician el enlace polar.

Por esta rozdn 1o resistencin a 1a corrosicon aupenta comeo

quedo demostrardo en el ezperimento reallzado per la NASA.

El comficiente de friccidn superficial es reduci de
significativamente, Como resultado hay menos friccion y poé
.cnnslgulenta menos "desgaste®. Por tal motivo podemcs decir
que una supoerficie cle:trupuli&a producida propiamente tendra
un Bcabado perpanentc (durable por muchos afos) y no es
comunmente asunto para deqrada:iéﬂ BN U0 Normikl a fenns gue
sea por abuso fisiro deecuidado, asf{ come una ragpadura
enérgi:a o por atague quimice mas alld de la resistencia

corromiva del mismo metal.

Las propiedades de anti~adherencia y cecape son superiores
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a superficies producidas: mecdnicamente. Estp es debido
principalmente al tipo de rugosidad que se obtigne mediante el
electropulido. $Sobre este punto se han realizado gran ndmero

de sxperimentos que respaldan esta afirmacich.

Como conspcuencia de las propledades anteriormente cltadas
an tidc1l deducir gue la frecuencia ¥ el tiempo de limpieza del
equipo o las plieran clectropulidas se reduce considerdablesente
con 1o gque disminuye de manera notoria al costo d--

mantenimiento del equipo.

Aplicaciones

Por las caracteristicos mismas del proceso y por todas las

ventajas gue presenta, sus aplicacliones son inhumerables.

61 tomamom come campos de aplicacicn el visgual y =l
funcional o tndustrial, pcdemos dividir las aplicaciones de la
siguiente maneras

A) VIBUAL

Niveladp (uniformidad)

Pulido o abrillantado

Reflejo superiocr

- Propoaito de 1n5pe::i§n
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B) FUNCIDNAL)Y

— Rempcidn de asperezas ldasbnst;)
- Coptrol de tamafo

- Adhesicn en la electrodeposicién
- Reslstencia a 1a corresidn

— Vida de fatiga

~ Electromaquinado

= Mejoramiento en ia rugosidad

Ademis se puede aplicar para procesos y productos quimicos

tales comol

- A.B.K.

- P.V.C,

— Nylon

— Poliésteres
- Elastdmeros
~ Poliestirenc
- Polietileno

- Folipropilenp
Tambidn puede ser aplicado en equipo como:
— Reactoras

- Tanques

- Autoclaves



—~ Marmitan

- Agitadpres

- Flechas

= Tuberia

- Valvulas

~ Conexiones

- Bombas

-~ Condenmsadores

= lntarcambiadores de calor
- Evaporadores

- Berpentines

- Centrifugas

= Transportadores
— Brrcadoras

‘= Filtros

- Pasteuri{izadoras

- Mezel adoras

A nivel industrial, tiene un gran campo de accidn porgQue
pusda ser empleade en industrias gque requleren de un atabada
superficial espec{fico ( por efemple, acabado sanitario )

tales comor
- Alimenticia

- Quimica
]

= Nuclear
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~ Farmacedtica
= Papelrra

- Refrasqiera

Comno s& puede notar, seria {inacabable la 1ista -de
aplicaciones gue tendria el electropulidon; esto deauestra el
qgran campo de accion gue ticns este proceso & nivel

industrial,
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CAPITULD V. . T -
' : " " EBTUDIO ECENIMICO -

Generalidades

S Tt s

Para poder evaluar ias condmicas ‘de un  método

socbre otro, debemos dé;t;mnr.an_ uenta todos lps_factnras que
influyen déntrn del' roe 'iEﬁ'aé;nhé pieza que

requiera Fnré'tal Efactn,'

uya fun:inn es la
das unir dqs furrula BREG das an la industria
sanitaria :qn_z. Ji_Este tipo de

Juntn ng muy uttl!znd an H1 gt "”mt'z ied general

pbr_ B fnctlidad k _ : 'igraunéllinea, io cual

'ialguﬁhsrvecen hasta en la

:abndn superficlal del No. 9 o

ne:es!tand [ nsamnnte da un proteso de pulido en

5nnitar!g.

nu mandf&dthrp

enumera de una manora breve como e

distrlhuye el costo de fépficécién de upa abrazadera de i $/2

(17,mm3

Pulu‘“
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' Da ”écuerﬂb ‘a lnu datns ‘tomados en la fabrica Praductas

H,nufarturaduz tnnuidnblas S.A. dr C.V. &n Marzo de 1986,

- tienen lns_slg'{-_tus tpplasx. 

STABLAC T

fneaiaaf' o 1oasze
'Matnria prima directu : ‘L9 474
Natersa prlna indira:ta % 1784

Tnhal m\teri 1ma‘

Mnno de nbrn““

TnaLa'MATcRx

Twoaters

DIRECTA | - 1 120

Abras hdora 7 449

% 500

% 105

+1 400
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51 och=rrvamos en nsta habla,f"i a: mntarta_pr!ma 1nd1ructa'

casi el 902 58 dube al prncusn ﬂe pulido< mecanic’

dinoroc e= %1 584.
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TABLA "A"

DEPARTAMENTO ELEMENTO HERRAMIENTA ACTIVIDAD TIEMPD TIEMPO
(min)

HAQUINADO ABRAZADERA  TALADRO RECTIFICAR BARREND DE BRAZOS 2

HAQUINADO ABRAZADERA  ESMERILL AVELLANADO { HRAZO

HAQUINADO ABRAZADERA  ESMERIL REDONDEQO BRAZOS PARTE TRASERA 5

HAQUIRADO ABRAZADERA  MANUAL CERRAR BRAZOS 2

EN5AMBLE ABRAZADERA  MANUAL PONER ESLARON CON PERNOS 1

SOLDADURA AURAZADERA M. SOLDAR SOLDAR PERNOS DE ESLABON k)

ENSAMBLE ABRAZADERA  MANUAL POKER TORNILLO CON PERNO 2

SOLDADURA ABRAZADERA M. SOLDAR SOLDAR PERN0 CE TORNILLO 1

FULIDO ABRAZADERA  MaNDAL L1JA INTEHRLIOR 6.6

PULIDO ADRAZADERA  CEFPILLO FULIR CON POLVD 11.33

PULIDO ABRAZADERA  CEPILLO SATINADO 26.67

PULIDO ABRAZADERA  CEPILLO ABRILLANTADO 20

FULIDO ABRAZADERA  MANUAL LAVADO CON GASOLINA 13.22

ENSAMBLE ABRAZADERA  MANI'AL POHER MARIPOSA 1 7.2z
CONTROL CALIDAD  ABRAZADERA  MANUAL PRUEEA ABRAZADERA 7 107
MAQUINADO ESLABOH SEGUETA CORTAR TIRAS LAM-CaAL 10 0.05
HAQUINADO ESLABON MANDAL EKXDEREZAR TIRAS 0.0

PINTURA ESLABON MANUAL ENTINTAR TLRAS 0.02
MAQUINADO ESLABON MANUAL TRAZAR a.l .,
HAQUINADO ESLABONW TALADRQ PUNTEAR 0.3

HAGUINADO ESLABCH TALADRO BARRENAR [
HAQUINADO ESLABON ESMERIL HEBABEAR 0.3

MAQUINADD ESLABON SECUETA COATAR 0.9 !
HAQUINADO ESLABON ESHERIL REDONDEAR .03
MAQUINADO ESLARON ESMERLL REBABEAR 0.02 z
PULIDO ESLABON cEPLLLO PULIR 0.02 2,37
HAQUINADD PERNO SEGUETA CORTAR RED /16" 0.05 0,05
MAQUINADO HARIPOSA JORNG TGRNEADD ?

MAQUINADO HARIPOSA MACHUELADORA  MACHUELADO 5

MAQUINADO MARIPOSA ESMERIL REBABEADO H

PULIDO MARTPOSA CEPILLOD PULIR CON POLVO 2.5

PULIDO HARTIPOSA CEPILLO SATINADO ] .
PULIDO HARTIFPOSA CEPILLO ABRILLANTADO .5 .
PULIDO MARTPOSA MANUAL LAVADD CON GASOLINA 2.5 20.001 -
ESSAMBLE HARLPOSA MANUAL RECTIFICADG 2 0
HAQUINADO TORNLILLO ‘TORND TOANEADQ ]
HAQULKNADO TORNILLO ESMERIL REDONDEAR 2

HMAQUINADO TORNILLO TALADRO BARRENAR . . I3

MAQUINADD TORNILLD ESMERIL REBABEAR 0.6 :
PULIDO TORNILLD CEPILLO PULIGO 1 Z
ENSAMBLE TORNILLG HANUAL REVISION . 1 10,6
TIEMPO TOTAL 1sa.02
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TABLA "B"

DEPARTAMENTO ELEMENTOD HERAAMIENTA ACTIVIDAD TIEMPO  TIEMPO
{zin)

CONTROL CALIDAD  ABRAZADERA  MANUAL FRUEBA ABRAZADERA 7 ? 4.67%

ENSAMBLE ABRAZADERA  HMANUAL PONER TORNILLO CON PERNO 2

ENSAMBLE ABRAZADERA  MAKNUAL PONER MARIPOSA 1

ENSAMBLE ABRAZADERA  MANUAL PONER ESIABDK CON PERNOS 1

ENSAMBLE MARIPOSA HANVAL RECTLFICADO 2

ENSAMBLE TORKILLO HANUAL REVISION 1 7 4,672

MAQUINADRO ABRAZADERA  MANUAL CERRAR BRAZ0S 2

HAQUINADO ABRAZADERA  TALADRRO RECTIFICAR BARRENG DE BRAZDS 2

HAQUINADD ABRAZADERA  ESMERIL AVELLANADO | BRAZD k]

HAQUINADO ABRAZADERA  ESMERIL REDONDED BRAZOS PARTE TRASERA 5

MAQUINADD ESLABON ESMERIL REBABEAR 0.3

MAQUInNABO ESLABOKH HANUAL TRAZAR a.t

MAQUINADY ESLABON TALADRC PUNTEAR 0.3

MAQUINADD ESLARON SEGUETA CORTAR TIRAS LAM-CAL 10 0.0%

HAQUINADO ESLABON TALADRO BARHENAR 0.6

HMAQUIKADO ESLABON ESHERIL REBABEAR 0.02

MAQUINADO ESLABON HANUAL EXDFHEZAR TIRAS 0.03

MAQUIRADO ESLABON SEGUETA CORTAR 0.9

MAQUINADD ESLABON ESMERIL REDOKDEAR 0.02

HAQUIHADO MARIPOSA TCRKNO TORKEADO 7

HAQUINADO MARIPOSA ESMERIL REBABEADO 1

MAQUIKADO MARIPOSA HMACHUELADORA  MACHUELEADD 5

HMAQUINADO PERND SEGUETA CORTAR RED 3/16" 0.05

HAQUINADD TORKILLO TORND TORNEADD 5

HAQUIRADO TORKILLD ESHERIL REBABEAR 0.6

HAQUINADQ TORNILLO ESMERIL REDONDEAR 2 R

HAQUINADO TORKILLO TALADRO BARREKAR 1 35.98 243

PINTURA ESLABON HANUAL ENTINTAR TIRAS .02 0.0z 0.0l -

PULIDY TORNILLO CEP1LLO PULIDO 1

PULIDPO ARRATADERA  CEpPILLQ ABRILLANTADD 20

PULIDO ABRAZADERA  MARUAL LIJA INTERIOR §.67

PULIDO ABRAZADERA  CEPILLO SATINADO 26.67

PULIDO ABRAZADERA  MANUAL LAVADO CON CASOLINA 13.33

PULIDO ABRAZADERA  CEPILLO PULIR cON PoLYO 13.2

BULIDO ESLAEOK CEPILLO FULIR 0.02

PULIDO MARIFOSA CEPILLO SATINADO 5

PULIDO MARIPOSA CEPILLO ABRILLANTADO 5

PULIDO MARIPOSA MAKVAL LAVADO CON GASOLINA 1.3

PULIDG HMARIPOSA CEPILLO PULLIR CON POLVO 2.5 96,02 64X

SOLDADURA ABRAZADERA M. SOLDAR SOLDAR PERND DE TORNILLO 1

SOLDADURA ABRAZADERA M. SOLDAR SOLDAR PERNOS DE ESLABON 3 4.00  2.5%
150,02

TIEMPQ TOTAL
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De acuerdeo a estoe datos el pulido de una abrazadera sw
1leva 95 minutos o csea el &44% del tiempo total de manufactura,

10 cual reprasenta on funcidn de dinero $ 2 240.

51 sumamps &1 costo por materfa prima indirecta y mano de
obra, correespondientes al pulido de una abrazadera,
chtendremos un costo por este conceptp de $ 3 B24, lo Qque

reperesanta el 246% del costo total { VER TABLA I ).

Evaluacicn de costos del electropulido

Utili andn _‘al electropulido, como proceso de acabado
ﬁupnr#icial se mudlfi:an dos puntos importantes en el costo
tutal de la ahrazndura. eastos son la matwerla prima indirecta y

la mano da ahra._-

impbrtante- menciunar que la pateria prima  indirecta
‘;parmanacn 1:anstanto -an el procese mecanico sin importar =1
'”numero du ubrazaderas que e fabriquen, ya que cada abrazsdera
}requ}nrg de ctertg cantidad de material pulidor para obtener
:.ﬁ;“séhbﬁdé'réqueriﬁn; sin embargo en el electropulldo, por las
qgra;ﬁﬂrfsticaa mismas de este proceso, el costn por aste
:oﬁéapfq a® rgduce ontre mayor gaa el ndmero de piezas a

pui{r, yAa qur a2 lleva a cabo a través de bafos en tinas

electrelfticaa,

&2



GRAFICA
COSTO MATERIA PRIMA INDIRECTA

Némero de gpiezaa

En ol slectropul ido hay un ndmero cptima, a partir del

cual ml costo comienza a {ncrementarse, debido a varios
factores por ejemplo, que requiera mayor densidad de
corriente, mayor cantidad de electrolito, a quiza 1la
utiliracicn de otra tina por falta de gspacio, perd Lodo esto

“va en funcidn de la pieza a electropulir,

Otro punto do interds oo El. tigmpo de manufactur daj
mimntras gQue en ol proceso mecanico el pulido se tiene que
hacer piexa por picza en mljni::@;ugul!dn_ cg pueden pullr

muchas piezas a la ve: enluh'ﬁiémb" vnsiderablementa menor al

que &BF utilizarfa mec&hl;hmaﬁ?g‘ Comoc so vio.en el capftulo

1V, 8! tiempo total del ﬁfoc&ﬁé f;ucfﬁa da 4 a O minutos, lo

cual nos da un Ahorro encrma. -

El problema de este'prdceéb o5 uge para que sea rentable
sg debe de manejar tiertn-vblumén de plezas; en el caso de las

abrazaderas habhlamas de 100 pieras en adelante.

-



De acuerdo a datps ubéﬂnidns.eh Abril de 1988 de 1a
compafifa Demologos G.A. , Gnica empresa en México que =@
dedica al electropul ido comer:iélmente, chtuvimos los

miguientes costos referentes a las mismas abrazaderas i

No. DE PIEZAS €0sTO0
100 - 500 $ 3 620 c/u
500 -~ 1000 % 3 540 c/u

1000 — 2000 % 3 350 c/u

A primera vista, el costo por electropulide es inferior al
pulido mecanice, pero desgraciadamente, si electropulimpos la
piEza directaments de fundicién ( procesc de cera perdida
“investment casting" ), obtendremos como resultado un  acabado
squivalente al que alcanzar{amos mecanicamente con 1lija del
numers B0 o el nimero 100, 1o ﬁual nos deja fuera del acabado
sanitariec  120/180 J.. Por tal motivo para alcanzar el
acatradp No., 4 ( sanitario )y . requerimbs de un pulido

mecinico previe con polvo esmeril de tamafio de granc No. 80.

Este pulido pref¥9 xnoB 'inﬁrementarfa el costo de
manufactura por dni'@éﬁ;¢6s_antarinrmenta vistos, 1la mano de
obhra vy la m;teria Priﬁéi;ndfreéta. De atuerdo a la tabla de
materia prima lndirﬁ:ta y a la TABLA B, aobtenemos: que el
in:rementﬁ per eaté ﬁulidu es de %1 2925, el cual sumado al

costo unitario por electropulido nos arroja los sigulentes

&4



resultndoa)'

Neo. PIEZS COETO ELECT.® . CUSTO TOTAL -
1007500 $35,620 7. 35,015
wonz1ooo o ;3;546 ST 44,938

tooorano

L EZBGE . $4, 745

v

QSiu'fnmnﬂcs- cnmn haun dn :_mparac*nn Ll :nutn3‘mu;[ alto,

- dobidu"hf qua 1a prmdauciun “u cutas piL kI TV ﬁE |egliza. a:

nran .a:cnln,_ tﬁnﬂruhqﬁ Bue lJ d'Far;nLLa zh :u;ha LEntra Tun

nru:cso y n‘ro #'u; -2 '"1 pnr pih.a,_ \;uurncinndc al pulido

mn:ani:n.



COMNCLUSIDNES

Por medin _du"esta;'estudin. Tf' . puade domostrar la

irportancia que  £!9na{:'1:‘a:abadn suparfi:tal an la

aptimizacicn de _16# difarentes pro:naos -existentes en la

industria.

El acabadno Bupgrkiclé' gl?e:tamente en los

coptos de mperaciﬁqfi"'“ Léquipu, va ue
dependi endo de esté,:'ln 'sn mnjoran y el tiempo se

reduce, con le  cual, pnr estos conceptos,

Con 10 anterinr;zf.l_ afirmar que el elsctropulido

poses deman!adas." ventajas eﬁciha de . los pulidos

convencionales, yn qua da un‘acabadn superflcial mefor al qua

s puede pbtoher mn;ani amqntg,cnnnun tiampn de operacidn

menor y costo mas b{qu

Dnsgrnriadamnntn 1 :innfdé éste process en México

1.~ El desconczimien ‘ “‘do  {nformacidn de este
proceso, - h:{h&al, s mueslre reacla
al cambio,

T anos !




2.~ El equipo y o5 elementos que Be requleren p;ra el
proceso de electropulidoe son en su totallidad de impurtaciéﬁ.
haciendolo hasta este momento un procesoc mds caro qua @l
método convencionnl. fictualmente solo existe una compan{a en

México que se dedica a esto,

3.=- LLos industriales que han tenido contacto con este
procesn basan su eleceidn unfcanente sobre el aspecto
.e:onﬁhicn. Y pazando por alto todas las otras ventajas que
trae coneigo el eleciropulida. En realidad log que se esta
haciendo es comparar dos procesos similares pero con  alcances

totalmente difarsntes.

Basandome &n todo 1o tratado, expongo las siguientes

conclusiohes?

1) El1 etectropulido es un proceso ¢e acabado muy superior
al proceso mecidnico. Eun el sustituto ldeal de aste ditimo

' proceso.

2) Mexico aun nb cuenta con la infraestructura necesaria

para que &l proceso sea costeabls.

3) Ge dobe informar a traves de revistas sepecializadas a

la tndustria nacional do los beneficios gque trae este proceso.

&7
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