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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

El ·a1um1.nio anod:i ::B-:io no habr1 a alcan=ado la importancia que 

tiene si no se aplica~a algun método con el cual se mejorara su 

resistencia a la corrosi6n. Este ~todo es el sellado del 

alLÍminio anodizado el cual. consiste en exponer la pieza 

anodizada a una soluci6n < agua hirviente, soluc::1·~n de cor-or.iatos 

etc;> durante un periodo de tiempo, con lo que el óxido de 

aluminio de la superTicie, -form.tldo al anodizar el aluminio .• 

transTor.na en óxido de aluminio monohidratado Cbohemit.!tl ele,,,.ando 

la e~icacia aislante.de la b~r~era de 6~ido. El proc~so aolicado 

al aluminio anodizado permite 

recubrimiento <barrera de óxido) 

reducir la porosidad de? 

lo que se alcanza el 

aumente en la resister1cia mencion.:.do. Es cla,·o entonces que el 

control de las variables del proceso de sel lado del aluminio 

anodizado juega un papel muy importante en la calidad de e5te 

material. El presente trabajo emplea la técnica de Impedanc1 a 

Electroqu!mica como una heri·amienta de control del proceso de 

sellado. 

Las técnicas de control del sellado del aluminio anodizado 

que actualmente se utilizan en la industria nacional, son 

comparadas con la técnica de Impedancia Electroqulmica; de esta 

~arma se observan claramente las ventajas que proporciona ésta 
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Inlroduce~on 

. . .-. .~: 

•J l tiJna~ s;obre.- l~r·~_n:t;r ~~-~~_s·-~::·ª1.~--~-m~-~~~-r·~t,.~p.mO -ª~~~-t'."1:-~.t)"!a_ 
el conlro} ·. de "cal/daéi ·;del_.,,'.pr_oéeSo/_tje,.~~.~1 l~~o~ . · ~:f · '- ,·. 

para 

-,·Oí ·-:·~~~-,'--f~f ~i'~·~·~<:·d~ ':~¿~·¿.~:~·i · dj.· c~}.¡-d~~<<~~h'. ¡·~·~·:. s't~uif!ntes: 
---· -· -:-- ~-~.-'- ;,-,;~.--:.~ -- -

.,_ ·: e~-~·~y~·~c!~· _i:;·:· 90.t~ ~ de·:-t·i-~te-·-~-e. ~6.10;.;,;Dt~::~~:.'.,_.;_,,.-·>· 

-~,.~~~~~~~:Y~:~~~~:?~~~I~~~~~n~·i~~: ~~-~~.1.-~;·;f~~s~~-~fi~~'~;~~'.~~d~~~~~~, ~ 
E"st'oS>' son'·i-o~-- en~~yOS 'eSt'a~dar·1 .z-a-dos·;:;p~~~·<~~n~.'i~-~· --~~duStria 

n~"'C.ihñaY-"¡;e '~tiú.~a· -m·Ú~hd-":,::na·.\,~_.r-·i·a·nt;\' ·n~;;-~~t~r:.d~i~·i·i~~d~. --. de 1 a 
·::-; ,_., . ·.:. 

';J~t.{~·-'J;: {f;;\:~ -'de .. ·col or~ante·~ Es.ta té'cni.C'a. 'de·-· C:Ontro'f .eS . tomad"' 

-~~~~~-~----~:b·~---~·~ :~mP1 ia· ... a·,;;l i~:-acióºn; 
•• ·__ ' . ". -- • ·-: : .. '' .. - >:" . '• -.:~ .~ . 

Las :téc.::.ica~ menciOnadas -·co·;, ;. ~nt~rior~d~c. ademas de 

ciest~uctivas' presentan :d~~~Jéi~i~j~~:' cuma:· el -t~·empo r-equerido oara 

1·eal:i::á1"' ·los· en~~-~~~·-~ :.·es ._._·c~~~st'~~~~~~~~. ·.adem.:1s. el ensayo de:· .. ·-· .. " ' ... ""• ,., '_,' . 

. resl ~t"_17nc-la·-a·., ~·a ~iSo~:Li~ ~6·ri ~~~-ida:- es_;-to;.:tcib y. ·10S ensavos 

~º-~~- _:~~- t;_1,n~~-: .. de~-¿~·] ~~~-~·n·~~~.~~~::,~-~ , ;,~-:ia.~te·~-~o 
. · .. 

,:ecubr imie·n·t·a~·.;·_~(;io,-;;~'dó~,:~ue-- n~·: C~nt.'rasten 

de J~ 

pueden ser usados 

con el tinte. 

qu.;. 1~ 
' • • : •• ' .- < •• - •• • ·_. ~ 

I~f.•ed~:i:i'c,1_·~:·:~··1'~~-~~;·:?.~·u1·T:iC~' ~..,tire l~·~ otras técnicas son.: 

.su ·unidr,\ct. de, medic1•:-in e<;; cuantitativa ·~ cual l ta"t i va 
.. , 

:.:o~o err .«lguno~ c.-;so~ de las técntr=C's -tradJc1onaleS. Con esto se 

e: imina cu~lqu1e1· ·incertidumbre que pud1eSE' presentar:.>::i'~ y 

Es un·ensayo ·~pido y conTiable. 

entonces un m::i.s. propvesto 

a l ri i. ndustri"' nar: ion~ l ílª' a ~er considerado. 

5 



CAPITULO ll 

MARCO TEORICO 

6 



CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

El ~lumir.io y sus aleaciones son resistentes a la corr0si6n 

en un amp"!io rango de medios ambientes y compuestos qu1micos. Por 

consecue~cia el aluminio, junto con el acero ino~idable, el 

metal m~s 'buscado por la gente y la comunidad ingenieril cuando 

es considet"'ada la resistencia a la corrosión a baja temperatura. 

El aluminio, en virtud de su posición en la serie de -ruerza 

electromotriz, es un metal altamente reactivo. Unicamente el 

magnesio. entre los metales estructurales comunes, más 

reactivo. El aluminio debe su excelente resistencia la 

corrosión a una bart·era de óxido que -Forma el metal. casi 

inmediatamente, en un amplio rango de medios ambientes. Aunque la 

pel1 cu la de óxido instantá.neamente -fo1·mada sob1·e la super-ficie 

del alum1n10 es delgada <l nm> es e-fectiva la protecci6n 

cor.tra la corrosión. Una subsecuente e::posición atm6s-feras 

normales, o cuando es mejorada mediante un proceso art1-ficial de 

c,·ecim1enta Canodizado>. la pelicula llega ser· gruesa. La 

pelt.cula de óxido o-frece adecuada protección al aluminio a 

elevadas teJT.¡:.et·aturas. pero es más e-fectiva a bajas temperaturas 

en a"tm6s-feras o condiciones acuosas corrosivas. La peli cula de 

6)1'tdo es virtualmente transparente, dura, adherente y continua. 
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ANODIZAOO DEL ALVHINTO. 

El anodizado es un proceso para produc:r una pel1cula de 

óxido engrosada por medios electroquimicos. La tendencia del 

aluminio para formar una película superf1cial cuando Tunciona 

como Anodo de celda electroqul mica ha 9ido conocida por 

muchos al"ios. Las caracterlsticas unidireccionales de esta 

pellcula ~ueron presentadas por Wheatstone en 1855, pero fue 

hasta 1924 que el primer proceso para producir un espesor de un 

recubrimiento an6dico sobre aluminio Tue patentado. Este proceso, 

conocido como proceso dcido crómico de Bengoug & Stuartu.l Tue 

desarrollado para proteger partes de hidroplanos. hechas con 

duraluminio, de la corrosión con agua de y actualmente es 

utilizado todavla en varias partes del ~undo, pero ha sido 

sustituido por los procesos de Acido oxAlicc <Eloxal) y ácido 

sul~Qrico <Aluminita). 

El electrolito usado determina la naturaleza del 

recubrimiento anódico. La capa an6dica de aluminio produce 

mejor en soluciones ácidas. Dependiendo de la naturale=a del 

electrolito pueden prev~lecer tres di~erent~ condiciones durante 

el trat•~iento an6dicor 

1.- El óxido -formado es sustancialmerite insoluble el 

electrolito, dando lugar a capa relativa.ente impermeable y 
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·'·. 
df!lgada. Es-ce. comporta.miento se obSer"'Ya, en .. ,,· electr~litos .·como. 

- -._· -., .. ·-- ,' - -.--- -·o,.'. 

1..1so .':._de_/; eStE! :.:·:_:tipo.-~ d:~· 
·-· - ·;:.-;- -;¡,-,- ,.,.,-,_.;:';' . 

soluciones _dE.-~cido bÓr-fc:O~ ~l. pr;i.oc:ipaÍ 

1·ecubrimt9'ht0s e5 ·P.n. _c-ónd~ns~dore~ ~l~C-tf:.i:c:O~\(v }e·cti~i~'~dore~·.· 
> ,.~: -.:.: .,., .. ~-: ·,-.. ·.:::·:';- .. .. ':}"'1 -,._:;::~ _.:-;.·.:,, 

· ~,-_ ~)[~~:~'.~: ;-~~.2~~.-;~:21:~~Li~~eH~:?i:i;~·· :;~ar ·.el 
e i eotr'd1Tt~:~ 1D~1{¿';:,¡;};f~t;,~i~~!''oiii~~-.i/;l:;l',id~~'~ciWi i~~Pt}ltd es•·· 

~~,.· m~-~-~- ·- ~.~.'~ l ~~ ~-~~-~l~ _1_,~z:~~:-.;~~~~~·~~~~;t5~~~~;;~~i~~~~E'.í}~~Er: ;-'~-_:y:-~:~~~~ ---~~:·}~f,-~ t. _·_ l ~ 
c:orr i e·n·te. ~'·. L:;;;~-~ :: :·,::~~-~b~;: i·,;;:¡;·~·t;;·~-:-: .. :;·d~º ·:~:-~-~t;;r;~~ t·tp~ '.;v~-~ -·:'.:}f~~c;ia~-·-- en 

- :___, .;. ~'-·'· .'oo:':. ., ' -;. -

el e~{~"Ci'fta·~ i,~·~-Cr~í~-;!á;~~·~.O_l~c-¡'~~~s; ·- _de·'. ,:~.\c;_{~~-:·~t--~~~~~:~.c~ __ (_: O~ 1 tCo 

. SU~-~~~;.~~~~:?. ~~~:~::··"e 

3~--El Ol<'ido puede disolver-se en el ele:troltto tan rápido 

como se Terma.· Controlando adecuad.:.;nente es-:e tipo de tratamiento 

resulta en un electropulido de la super~ic1e. Una solución de 

A~ido Fluob:!lrico es empleado para este prop0s1to. 

Los electrol itos del segundo tipo son generalmente apl ic:ados 

en la producción de capas para la protección del aluminio contra 

la corrosión. Los recubrimientos de este tipo p 1..1eden 

controlados tanto en espesor como en porosidad, pudiéndase sellar 

tales poroc: mediante un proceso posterior al anod1zudo. con lo 

cual se ti~ne una maycr protec:ción del aluminio. 

E)(isten divC!rsos proc~sos para el anodizado del aluminio. 

Com:J ya se mene ion:>~ el proceso Bengoug & Stuart uti 1 iza Acido 

cn::imicc como electrnlito., el proceso Eloxal emplea :.cido oxalico 
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. . 

y :el i:ar1:;cieso. ~i·u~-i:~.it:~~ ... r·equter:-e ~e ido sul.f<lriCo, este 
. "- ..o> •-,.--_ - ....... ,_' .:'l..', •. 

a! m.:.aS·1..it.í1i~~-d~-~:·-·~nt~~ ;~s- ventajas estA su b-cd~ 

último es 

cOsto, $U 

produci6n de una c.;i.pet 

tr.arispar~r:.te ~~·~·;.;, ~~----~~ngo-amplio de pr-opiedades -fisica.s. 

,~:.;"(fñá;_:::{t~,~~~~~-¡~n'¿.~~~e·~·~i~r- 0 del proceso ~cido· crómico es que no 

p1..1'ed~- ·se~'-·ap~:·i.ccabie é-n_ .::.le.;1.ciones de aluminio aue contengan mas 

de .:.'.5% 'de me~ales· pesados. El proceso de acido sutfurico no estA 

SUJ.etD a,- estas 1 imitaciones, casi todas tas alea.cjones 

importantes de alum~nio, sea ~orjadO o colado, pueden ser 

tra~áda.s. 

Una desventaja r1e aste pt·oceso es el peligro de atrapar 

ac1do sulfurico en 1..:niones u '3tr~s cavidades con un efecto 

adverso durante el servicio. 

La formaci6n de la capa en un electrolito tlpico de ácido 

sul-f'.:rico vrr1 a de .:iict..1erdo con la aleacion que se trate. siendo 

el espesor de la capa una ~unción del tiempo de anodtzado. 

El electrolito de ácido sul~urico tiene especial importancia 

deb1do a la variedad de propiedades de la capa obtenida de 

acuerdo con una seleccion ~decuada de la concentración del Acido; 

temperatura, densidad de corriente y tiempo de tratamiento. 

Las objeciones para el proceso de A.e ido sul·ffJr1co 

desaparecen si el recubrimiento es sel lado posteriormente. En 

ausencia del sellado la porosidad de las peliculas Tormadas 

10 



e~ proceso de a.e ido &t..Íl-Farlco parece ser mayo'"' que aquel las 
. ; - - ' . 

-formadas en a.=1do'cr6mico''.·u-:·o"'á.lico. 

La sele~=ión· del PrOceso de anodizado dependerá d"l 

espera que -funcione en 

la 

C3_~.ª.-. por:osa ·ma.s -·gruesa, 

_ccipa ~~~t;:~-~-~-r~~~~ eX-terna 

la cual es de gran importancia si una 

(pi :ituras} se aplica s1 dicha capa 

po·~-~'.'i~.-.:,:;~_, ~~-!-1'~ d·a. 

MECANI~O DE FORMACION DE PELICULAS POROSAS DE OXIDO. 

En eie.=-:r-olitos ... ..n los cuales el 6)(ido de aluminio es 

insoluble se presenta una pasivación anódica, esta pasivación 

anódica es debida a. la -formac16n de una capa delgada y compacta 

de óxido de aluminio cuyo espesor es pr·opot"cional al voltaje 

aplicado. En electrol1tos en los cuales la pelicula de óxido 

tiene solubilidad moderada el crecimiento de la peUcula es 

posible a voltajes más bajos debido que la velocidad de 

-formación del óxido mayor que la velocidad de disolución. El 

diámetro de los poros parece ser -función de la naturaleza, 

r:oncentraci6n y temperatura del electrolito, aumentando de 

tamano en L\na solución la cual disuelva con mayor velocidad la 

peli cu la -formada. Por otro lado, el número de por09 por unidad de 

area varia inversamente con el voltaje de ~ormact6n. 

11 



Considerando el potencial requerido para mantener 

corriente durante el anodizado se sug1el'""e que una delgada t:.:Jpa 

barrera, similar a la Tormada en electrolitos no disolventes, se 

encuentra presente por debajo de la capa porosa. En el caso de 

electrolitos que producen capa barr·er-a se ha encontrado que el 

espesor de ésta es proporcional al voltaje de anodizadc. La 

estructura de la pel!cula an6dica se muestra esquemáticamente en 

la 'figura l. 

A1.UMINIO 

Flg.1 

Descrlpcldn de la capa 
barrera y capa porosa 

CAPA 
POROSA 

1 
CAPA 

BARRERA 

1 

12 
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El patr6'n 11\tls o menos regular de los poros sugiere una 

estruc::tura. c_e~u~~'r _ d~_·. ~-~.-· p~l1 cu~a, con celdas aproxi~ndose 

he!:Agonos_ con;·uo ', por"o ;cerltral ;_: m~entras que la base. -formada por 

la superTicie del 
· .. · .... _: ,··:_-. :- .. ··.:" .· .. ·-·-:·· 

me.tai Po·t:·:de·b~J~ -·d~ l.;¡ pe'iii:U1a, consiste de un arreglo empacado 
.~;:.;• : . - . . - - ' 

de dEipresi'On~·~;-~-~~-i :hQ.~¡;fér~cas·,. las cuales aumentan tamafio 

_al au'!lent_~( .el .\/~}~~"j~-- d~-- ~n~dizado. El espesor de las paredes de 

i.~s c:e_lpá.!3. ¡·-~~}~-{~~-~j·~~ --~s .·aproximadamente igual al de 13 capa 

barrer~.~. 

La -Tormác: ion de los poros parece empezar a lo largo de los 

llmit~s·de·grano del metal, y continuar el desarrollo de 

por.::>s adic·.onales denb·o de los granos. El crecimiento de óxido 

tirne lugar en Trentes hemisTéricos centrados en la base de los 

po,-os. 

La acción pt·olongada de electrolitos ácidos en capas gruesas 

puede ocacionar que los poros cambien secc16n cónica, 

am::.l1ando la super-fic1e de la pellcula, par la que será necesario 

imponer un 11mite má.ximo para los espesores electrolitos 

disolventes. 

SELLADO DEL ALUKIN:IO ANODXZAOO. 

Las capas an6dicas Tormadas electrolitos como ácido 

c .. -:.-.n1co, o·'.4t.lico o :-ulTúrico, son altamente pot·os.:\s. Cuando el 

13 
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aluml riio .:;in.;di ::a do- se p;ijr~:~> r~~ -~1i.O_i_. ·~6\~~~- --~'i;r-i~:d-ic:.i~Ies. de. 

hecho ayude1n_a la :adhesió,.,--dE!O: ta: ~-i~~~;~~~~·~·de~m.!t:~"::~--~~a
0

:_~.-~'.~r,O_~i_d~-éf;: es 

bienvenida cuando .la/~u~-~;:~'.~-~~e: ;·._:·~~:_:_a,- SI?•·: __ :~T"lti,nt·~·:d;i;· · Ü11a vez 

coloreado; el recubr'i.mi~r;~o-~'.~:~~i'~c; :~-·~"e- "-tra~·a· ;---par~ -. seua-r.:-' lns 

poros proporcio~~d~.~-e· ~-á~- ~~:·~-}~~~a· $~tpe-ri=iC:ie :~~:t-ii~a·,-.--~~d·~~:~;,.~.!-i -
limpi-e:::a. ·y de atta re~-i~1:-~né1a a 'la corrosion. 

No obstante, a pesar de le útil que pudiesen parer.:er los 

poros, es prei=erible, para la mayoria de los usos sel lar los. 

El más común de los ~ratamientos de sellado consiste en 

e;.;poner a. la pieza anodizada en agua a ebullición o a vapor de 

agua durante un tiempo cercano a la de duración del procese de 

a.nod1zado. Durante este pr-oc:eso el 6x1do de aluminio de la 

superficie se transi=orma. en óxido de i:l.lum1nio monohidratado. El 

producto hidratado tbohemita.> F>S J?senc1almente igu¿¡l "'l que -for·ma 

el aluminio al reaccionar con agua en las mismi:ls condiciones. 

La operación dEo>l sel lado debe se1· controlada cuidadosamente 

para obtener un producto uni-f'orme cL~ando utiliza vapor 

temperaturas elevadas, de 100 a 200 ºc. dependiendo de la 

naturaleza de la pellcula, ésta puede descomponerse exponiendo 

la superricie aluminio sin anodizar. con lo cual el proceso de 

anodizado no -f1.1ricionará como requerido. 

Las impurezas presentes en el agua y el pH de ésta tienen un 

e-fecto signi~icativo en la calidad de las pel1culas s~lladas 

14 
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agua a ebu.llición. Las impurezas presentes en el agua. en da 

dentro de ser 

pue~t.A··.'.~~~-;~·.P;u~:~~n ;:~-,..~der · ~ubsecuente.ment-e, creando . de esta forma 

-discontinu"1·'dA.des que. actúan _como puntos de ~inicio de ataque. 

resistenc;a a la corrosión. Por tanto 

con agua desmineralizada propor·cionc. una 

qua la QU~ obtiene utilizando ~gt•a 

des!"1nS:~·al i"zada a un correspondiente pH. 

Si no importa que la pel1cL1la sellada presente una 

c:oloracion amarillent.~, puede obtenerse mayor protección la 

corrosion sellando la capa ancid1ca en una solución que contenga 

cromatos o dicromatos a 90-95 ºc. El cromo he:<avalente, el cual 

.funciona como 1nhibidor-, es incorporado al interior de los poros 

y mantenido alli por la presencia del óxido de aluminio 

monohidratado. El sellado en soluciones de cromatos o dicromatos 

se realiza en menor tiempo que el realizado en agua a ebullicion~ 

solo requiere de 5 a 10 minutos. 

Los sellados dobles han proporcionado erectos benéi=icos 

la protec:c16n contra la corrosión de aluminio anodizado. Un 

sellado inicial de acetato de niquel seguido por un sellado con 

una solución de dicromato de sodio aumenta en un buen grado la 

res1~tenc1a a la corrosión de dicho aluminio, comparado con el 

s.:.-1 lado únicamente en una solución de d1cromatos. 

15 
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IHPEDANCIA ELECTROQUIHICA 

Ultimamente se ha tenido un inter~és -ca-da--vez mayor -por· el 

uso de mediciones de impedanc~a F!ara Obten-ar Velocidades de 
: __ ·. ·._;:.:_ -.·._. -

corrosión. sin embargo esta técnica~--no~ solo_s~-:)ímit'a ca este tipo 

de evaluaciones. Un ejemp ~~ es_ el __ p_re~.::nte ~ .. tr,~~;;'~,~,"-.--e~ 'eT cua L 

la impedancia e1e'ctroqu1 mica se t.1tit i-z~ c~'~·o ·¿na.·: herramienta de 
' :- ·,' _:_. '':.'' \" :: . -,· ·~ 

control de calidad del_ proceso de sellado de1:;:a1u~inioc,an~dizado. 

CONCEPTO DE IHPEDANCIA 

Las interTases electroqu1micas, tales como el aluminio 

anodizado y sellado en contacto con una solución, pueden ser 

interpretadas como una combinación de elementos de un circuito 

eléctrico, como las resistencias. capacitancias e inductancias. 

Si un voltaje alterno se aplica a ese circuito. la corriente 

resultante puede ser determinada usando la ley de Ohm: 

a condición de que la resistencia R sea remplazada por la 

expresión apropiada de reactancia, X, del elemento en cuest1on, 

es decir, 

Vpi.cc;:o = Iplco X 
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La reactanc i a de un cap.ac.i t_or o de un inductor puede ser 

expresada de varias_ :_-fÓrmaS •. -- La Inés conveniente de usar 

probablemerite sea usa.r:tdo :º.~mero.s i;1:1_mp_lejos • 

• 1....-j_w e 

-, :· ____ ,.· 

donde·--~· e~·-:·;'i~·:{.;¡;-~~;~'.J'e~~-~a angular( w • 2'tf f.'), R la resistencia, C 

notacion hace posible 

impedancia de una 

-combifiáéi¿·~·· ·d·e· . r~~ct.ancias, como 
\- • • .'. ·'.·~ .',: • ,< 

vector en el plano 

real-i~agl._~ar.io en, Ja· -forma de un diagrama de Argrand. Tig 2 

.•JZ'· 

Z' 

Flg. 2 

Diagrama de Argrand 
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es;Jecl.¡:icando la'; ,11l~g.n.itu~ 'IZI 
eS~'=.::i'.fic.an'dO~;: las >-n.;a·gnitudes· de 

y el angul~ ' Jl/, . . 6 '.:· ·Cien, 

-.'. ··.:_. "•' .... 
o. en .f'.'l?t."~~.·~·o:~~:·de.·<riúmer:os compleJ.os: ;.;.~. -.~ ~~{ ~)i~;~/.:· __ ·:~ :-: 

,) .. -~;" :.•: :~:i¡:.'.._{~:¡~ 
--o·~bi dd, ·a ,.que .-··1 a· expr e.,. i6 ~··-arí1:~-,~:·i ~ir cont'í ene· ~ ·.::~~~-;~;'.-~ 1{~~-¡-{'.? -es 

la -ft:e~uenc:ia a~~U~ar":de' ia ·~nd~-~-·-~~li:~.a~j~·· l~·~~~~~Ú:t,~a.:"" ~~:.>-{~gul~~ 

Z =.·Z' ,:,. JZ',' 

de- Tase del vector que representa a la impedam:_ia ·.·var!·a -·s:.omo 

-función de w. 
',,, ·,, .... ' 

Algunas Tor-mas 1'.Jti ies para rep,.esentar esta- variacien · co!i· la 

Trecuem: ia son: 

!.- Diagrama de Bode; Repesen~a la variac16n del modulo de 

la impedancia respecto a la -frecuencia, sobre el gra-fico de un 

plano log-log. La presencia de resistencias el -circuito 

provoca mesetas horizontales mientras aue los capac1tores 

originan pendientes negativas y si existen iriductores, éstos 

causan pendientes positivas. Generalmente estos diagramas tienen 

-forma de "$" invertida cuando el circuito contiene 

inductancias. Tig. 3 

Para obtener este tipo de diagramas naces.ario como 

requisito indispensable que todas las cond~ciones experimentales 
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del sistema sean c.ptim'as. tales como: Pesistencia externa de 
" 

rei=erenc.ia. AmP'titud de la sef'lal e:<citadora, intervalo de barrido 

de frec..u,enc;~., etc. En dado caso que dichas condic-íones sean 

las ·adecuada·_: el gráfico obtenido no tendrá. una -forma adecuada y 

Su--:--1 nterpré_l::aC i6-n· -no podrá rea 1 izar se de una correcta. 

dii=Í.cultando el emi:>leo de esta técnica para lo que se requiere 

uti;_iz~r···'ya !:ea determinar"" velocidades de corrosión o utilizarla 

r.omo. co'·ntr0-1 'jE-'- iñater iales etc. 

log Freo. 

Flg. 3 

Diagrama de Bode 
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-• Diagrama de Nyquist: Son .g~n~~~}.me~~e-, cu~_vas 

semicirculares Que representan l~_ va~·i~~.¡~~ di!"-:.1a.s;,·parJ:.es.-,..'.:E:'~l· 
-«. -;-~-, , ·'" ., - _-,,.< 

imaginaria de la impedancia- con re-spec::to.:0-'~ -=-~,_~lOs --<Cambií:::n~;- .. en. la __ _ 

.frecuenciaª En muchas ocasiones- es necesario·, -un -<b~t:_-r.ido de· 

-frecuencias bastante amplie·, de lo contrar.io;~2 56·10.·.-se 'obS~rva un 

peque"'º segmento de la curva esperada, -fig 4, es aec11. de nue .... o 

se necesitan las cond1ciones óptimas del sistema para Poder 

obtener los digaramas adecuados. 

z' 

Flg. 4 

Diagrama de Nyqulat 
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.• .. ;. ·_ .. ·. . ' \. . 

3.- D1agram~· ··de};~.~sR{ ~ep,res~_nta la yar.~aciOn del Angulo de 

-fase con ~·esPec.tD·a1~:\,·loga~:iti1íó decimal de la .frecuer.cia aplicada 

los capac1tores producen 

,- .. ,· 
Este ··~~~!?~.·-d~.'.~;·grá:f'.1CÓ'.3 -e~··Ci menos ut i lizcldo d~ los 

obstante:es··una alternativa para representar la var"iacion ·antes - > . _ .. '· ,. 
menci~na'd~. 

w 

log Free. 

Flg. 5 

Diagrama de fase 
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En resllinént_, ··i'~~:- -::_1-mp~-d~~i:-ra-- 'p~~~d~ ·1:¡e~<- -er\tendida como la 

rest"sten~ia_:.-~de. -~~:~.-~i~Ü-~~¡~~- :~;~i,~-~~ :.~nd~:~~~it~r:J:lant~.!-. A d1-Fer2ncia de 

una" t-esist·~~~:ia pura·.,, esta";~~' ~--i-~,-:~·ie~~;:ma~-~it~d. sino también 

direcciófl. 

CONCEPTO DE: CIRCUITO EQUJVALE:NTE 

Con el propósito de apreciar la variación de la impedancia 

de una celda electroqu1mica en función de la ~recuencia, es 

conveniente considerar un circuito hipotético equivalente; es 

decir una combinación de elem~ntos eléctricos del circutc que se 

comportan en -forma similar al electrodo en estudio. El circuito 

equivalente propuesto por Randles <fig. 6l se ha encontrado Que . 

tiene una gran aplicación a muchos sistemas eiectroquimicos. La 

resistencia R. representa a la solución, la combinacion paralela 

de resistor Rt y capacito,- Cde representa a la super--ficie del 

electrodo. Cdc es la capacidad de la doble capa electroqulmica 

que resulta de los iones y moléculas de agua adsorbidas, y Rl 

la resitenc1a a la trans~erencia de carga. Esta última cantidad, 

es una medida de la transferencia de electrones a través de la 

superficie. En sistem~'ls controlados por activación es la cantidad 

medida por la técnica de resistencia a la polarización, es decir, 

Rl es equivalente a RP, la resistencia a la polarización lineal. 
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En la prActic:a R~ y Cdc son elementos no lineales, es decir, 

sus Valores·- numériCos dependen de la magnitud del voltaje 

apiicado. Esa_, dificultad p1.1ede 'Set" superada considerando la 

respuesta de la celda· un volta;e sinusoidal de -frecuencia 

c:onoc'~da, w. y una amplitud lo suficientemente pequef'ia para que 

la no. lirlealidad de ,fa .·l_'.'espuesta de celda sea despreciable. Esto 

es análogo a.l -uso de la perturbación de 10-20 mV O.C. usado en la 

técnica cie P,~larizaci6n lineal. 

e de 

Rt 

Flg. 6 
Circuito de Randles 
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El ::ompOrtamiento del circuito equivalente, _.en -··ter.minoS de 

la grá-f1ca de:-eo~é s·e .--m~~Stra e:n_ ia·;. ~ig.._ 3. El-~ _eje. ·_.'~~-!_""~,~~~-ta.·1 
(abC1sa}. es~fa_,~~~l~:-i\:~16~- de>.'1a; -Fr""ecuencia, el .. eje~'.:",·vet-~ical· 
<"clr_cÍe~~~-~-). ;~:P~ .. ~-~:r~i~-º~~¡~ 'va/i'a~ion d~\ ·~d~lo de·-1a _:~-~-~-~J~·~~~e.; .-

fo_·- :'KHi:;- ei-1 
···:_: . 

capac-ito~- Cdc; co:--::iuce -taci :mentP. y minimi:-a o el1m~~~ª "': .-~t~_-.. - -<SÓlO 

punto marca la primera meset.o (partiendo de al las Trec~enc:i.;.s 

bajas Trecuenc1asl del d•agrama mostrado en la -figura 3. Con-forme 

la -f1·ec~encia disminuye t:dc conduce c=ida vez mP.nos y la respuesta 

sigue la Terma de Lma rect'3. con pendiente negativa. A bajas 

Trecuenc1as. es decir. a -frecuencia cero o una aproximac:ion ~ la 

corriente directa, el capacitor deja de conducir y la irr.pedancia 

de la celda se hace la suma e~ R. y R,ª 2sto corr·esponae la 

segunda meseta del diagrama mostrado en la misma ~igura. 
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CAPITULO 111 

TECNICAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL SELLADO 

DEL ALUMINIO ANODIZADO 

Ac:tualmente el c:ontrol del selladc del alui;iinic ancdi=:ado se­

reali:;:a por medio de di.ferer.tes técnicas. Las pr.ncipales son 

descritas en este capit.ulo. con el -fin de podet· m.::strar cuales 

son las desventajas de dichas técnicas con respecto las 

ventajas que o-frece la técnica de Impedancia Electroqu1m1ca como 

herramienta de control de calidad del sellado del aluminio 

anodizado. 

Norma de con~rol de calidad ASTM B 136-72 

METODO ESl"ANDAR PARA MEDIR LA RESISTENCIA AL MANCHADO DE 

RECUBRIMIENTOS ANODICOS DE ALUMINIO (ENSAYO DE LA COTA DE TXNTE 

DE COLORANTEl. 

1.- Aplicación: 

1.1 Este método intenta determinar si recubrimientos 

ao6dicos de aluminio y sus aleaciones, las cuales se les 

realizó un tratamiento de sellado se encuentran adecuadamente 

selladas, es decir, evalúa la calidad del sellado. 
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_t. 2 =:ste ~método_ _e.~-~-~-Pl--~~-~~}~c a .-~Etcub_r·i.'!lientos '"lirl~)diCOS 

perisadcis ~ara--~'Bi:Jl"fé~¿:¡-~~e~.=-d~~rlde ··será-n: e-x~-~~St:~S ;a·~:_:'~~-~~~-~º~·º ·-·para 
' . ,._): 

-:e :~p,r_e:tP.'ccióO en un medio corrosivo;. d~nde la 

tlcta-· 1 ~:.E~~~ prueba predice únicamente la -susceptibi ridad 

al manchadó ~or.tintes. No deberá ser utilizada para predecir 

otro:: fac~o-r~·3 -co'mo picaduras o corrosión general. 

t.3 En el caso de los recubrimientos coloreados, donde 

la est:.imac:'ton de la intensidad de cualquier mancha residual de 

tinte es'·di-=!.cil~ la interpretación de esta prueba está basada en 

s1 e: color ori.ginal ha sido afectado por la acción de la prueba 

1.4 Este motado no es aplicable a: 

Recubrimientos anódicos del tipo ácido crómico. 

M'ecubf" imientos arñdiccs C"leaciones de aluminio que 

contergan nus de 2% en peso de Cu o 4.57. en peso de Si. 

Recubrimientos anódicos que han sido sellados únicamente en 

soluciones de dicrcmato. 

Recubr1mientos que han suTrida un tratamiento para hacerlos 

hidroTObicos. 

2.- Sumario del rnétoda1 

2.1 El m6todo consiste en la observación de un 

recubrimiento an6dico sin sellar o previamente sellado que es 
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son de yrado '1,~mico, a menos que se i nd1qu1? otra coSC', :;e 

intenta que todos los reactivos se ajusten a las especiTicaciones 

del 11Ccmmittee on Analytical Reagents de la American Chemical 

Society". Otros grados pueden ser usados p""ra suplir los 

primeros ""segura.ndose de que el reactiva ,sea de una pl.lre-::a 

suTicientemente alta para permitir 

exactitud de la determinacion. 

uso sin disminuir la 

3.2 Solución d1;; Acido Nitrico: Preparar una solución de 

ácido ni.trice <HN0
9

> de 40 

desioni zada. 

5 'l. en peso agua destilada 

Nota: Una v1a conveniente es adicionar 70 de 

determinado volumen de HN0
3 

(SP GR 1.41 A 20 ºe> volumen 

igual de agua, mientras agita, teniendo las precauciones 

normales para el manejo de Acidos ruertes. 

3.3 Solución de tinte especial; Disolver 1 g de tinte 

Azul de aluminio 2LW en 50 ml de agua destilada o des1onizada, el 

pH de la solución de tinte de prueba deberá ser ajustado a 5.0 
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de tinte contaminadas con -To~~atos 

reducida capacidad de manchar los 

o pobremente sel lados. La 

soluci¿;r; de tinte de prueba deberá tener menos de 20 ppm de 

Tos.foro como PO:-. Esto corresponde a contenido de Tos.foro 

menor a 0.05% en peso en el tinte polvo. BaJO algunas 

condiciones de almacenaje y uso, las soluciones de tinte de 

prueba pueden ser contaminadas o deteriorada~ con el tiempo. Para 

checar la calidad de una solución de tinte de prueba usada 

envejecida, esta deberá ser aplicada al mismo tiempo que 

recién preparada, sobre un recubrimiento aródico de aluminio no 

sellado para con-firmar que producirA una mancha permanente y 

pro-fundamente coloreada en la pelicula aródica. 

4. - Pr·ocedimiento: 

4. 1 Ejecutar la prueba en una á.rea que no ha sido 

contaminada por el manejo de la probeta. 

4.2 Aplicar una gota de HN0
3 

y permitir que ~ermanezca 

ahl por 2 min. : 5 seg. La temperatura del HN0
11 

y de la probeta 

deberá ser 25 : s ºc. 

4.3 Lavar el área de prueba cuidadosamente agua 
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cot riente y secar -con Pgua 

deber a 

4.4 Apli,car 

de prueba y per"mitir que .·Per~anezca tlh1 por S ~in.·,·: -1·¡) seg;.. la 

temperatura de la solución de tinte y de la probeta deben· ser 25 

4.5 Enjuagar el á.rea de prueba cuidadosamente con agua 

corriente, entonces -frotar con piedra p6mex en polvo de g1-adc NF 

y un paKo limpio humedecido con agua para finalmente enJuage1r con 

agua y seca•· con un pal"l:o 1 imp io. La temperatura del agua debe 

ser 25 : 5 ºe 

s.- Interpretación de resultados: 

5.1 Si no hay coloración visible de tinte en el area de 

prueba deber·a considerarseque la probeta pasa la prueba. 

Cualquier retenc16n de colorante es considerado una .falla. 

5.2 En el caso de recubrimientos anódicos coloreados 

con sombras pro.fundas, para las cuales una detecc1on visual de 

cualquier mancha de tinte residual es di..f1cil imposible. el 

criterio para el pase de la prueba debera es Que no se tenga un 

camo10 visible en el ~oler del t-ec~brimiento desde el in1c10 de 

l~• prueba. 
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Nota: Alounas veces el intervalo de tie~po entre el sellado 

y \a ap\icaci~n de la prueba de mancha influye en los resultados. 

En cada caso, el comprador y el sellador deberan estar de acuerdo 

en el tiempo l!mite para la aplicación de esta prueba después de 

la operac16n del proceso de sellado .. 

Comentario: 

Ante la dificultad de conseguir el tinte azul de 

aluminio 2LW debido a su alto costo, por ser un producto de 

importación, y minima utilización en la industria nacional. se 

utilizó un tinte muy parecido para realizar los ensayos de la 

gota de tinte de colorante, este tinte es Anilinazul turquesa PLW 

proporcionado por la compal"l:ia OXAL s. A. y sus condiciones de 

operación son; 

Concentración; 5 g/lt 

Acidez: pH 4.5 

Esto no afecta los resultados que podrian obtenerse con el 

tinte espuci~icado en la norma ya que el principio bAsico del 

ensayo sigue siendo el mismo .. 

En la induatria nacional sa utiliza mucho una variante, no 

estandarizada, del ensayo mencionado arriba, esta variante es 

tomada en cuenta debido a su amplia aplicación y es por esta 

ultima razón que se describa en est• capitulo. 

31 



VAIUAKTE OE:L ENSAYO DE LA GOTA DE: TINTE DE COLOR/JITE 

Esta variante consiste en tener una probeta de aluminio 

ancdízada y sellada a la cual se le aplica un "rayón" en el ~rea 

de prueba con un plumón de color azul haciendo semejanza con la 

prLleba de tinte de color-ante, solo que en este caso la tinta 

aplicada es removida con etanol. 

Interpretación de resultados: 

Debido que esta variante basa en el mismo 

principio que la prueba estandarizada, la interpretación de 

resultados es la misma que para esta attima, eu decir, se 

considera que la probeta pasa la prueba si no hay coloración 

visible de tinta en el area de prueba de dicha probeta. 

E~iste una técnica mas para llevar a cabQ el control del 

proceso de sellado del aluminio anodizado, esta técnica es el 

método de inercia a la disolución quimica que puede ser realizado 

en dos di~erentes medios: el ac. ~osfórico y el ac. acético. En 

el presenta trabajo utilizó este Ultimo por 1·azones, 

principalmente, de seguridad. 
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Horma Españo1a de contol· de calidad UNE 38-010-82. 

METODO DE INERCIA A LA DISOLUCION QUIMICA EN MEDIO ACETICO. 

1.-· Objetivo 

La presente norma tiene por objetivo deTinir un método para 

-la evaluación de la calidad del sellado de la capa de óxido 

·obtenida por anodizaci6n del aluminio, por estimación de la 

inercia a la disolución qu1mica en médio acético. 

2.- Método de ensayo 

Las capas de óxido no selladas, o derectuosamente selladas, 

se disuelven con relativa Tacilidad en una disolución de 

acético-acetato hirviente, mientras que si la capa est:.. 

perTectamente sellada resiste la acción de esta disolución sin 

e:ipe1·imentar oé-rdida de peso. Por tanto, la medida de la pérdida 

de peso de una capa de ó:<ido sometida a este ensayo sirve para 

caliTica1· la calidad del sellado. 

3.- Procedimiento operatorio 

Para erectuar el ensayo se parte de una superTicie conocida 

de pre~erencia 1 dmz sin tener en cuenta que existan partes no 
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recubiertas si la superficie de ellas es in-feriar al 5 Y. -- de la 

s1..tper-ficie total. 

La probeta se pesa después de desengrasada y seca. A 

continuación sa sumerge durante 15 min. en -una disolución 

mantenida a ebullición que tenga: 

Ac1do ac&tico glacial 100 ml 

Acetato de sodio v.5 g 

Agua destilada hasta 1000 ml 

Posteriormente la probeta. después de lavada y seca,; vuelve 

a pesarse. La pérdida de peso se interpreta de acuerdo con el 

s1guien~e cuadro: 

Pérdida de peso 

mgldit. 

O a 5 

S a 10 

10 a 20 

20 a 30 

Mayor de 30 

4.- Observaciones 

Calidad del sellado 

Excelente inercia qui mica 

Muy buena inercia quimica 

Buena inercia quimica 

Regular inercia qui mica 

Hala inercia qu!mica 

Este método se podrA aplicar sobre capas de óxido aun cuando 

estén intensamente coloreadas. 

No se usarA en el caso de aleaciones con mA.s de 2 'l. de 
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cobre, ni en capas selladas con dicromato. 

Este método podrá servir de arbitraje 

5.- Cor•·espondencia con otras normas 

Esta norma se corresponde con la siguiente: NF A-91-407 

Como se podrá ver más adelante. todos estos ensayos 

prQsentan algunas desventajas debido a las cuales se propone a l~ 

Impedancia Electroquimica como una herramienta para el cont1-ol de 

calidad del sellado del aluminio anodizado. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Determin.aci6n de las condiciones eKperimentales; 

f'ara .-detE!rminár las condiciones experimentales óptimas dei 

eqUipo - de ;.¡inpedaíú:ia F.:lectr~qutmica (L E.> se realizó el 

siguiente ·~~a.ba-.50:·: 

·E~ ma:~~~-i~l de estudio Tué proporcionado por la compaf'U a: 

Anodizado Industrial y Artistico. S.A. de C.V; el cual era 

~luminio puro, sin anodizar y sin sollar·. Los electrodos 

(probetas> de aluminio se construyeron a partir de este material. 

Se cortaron plac~s de 4 cm de largo por de ancho y se 

delimito una superTície de 1 cm2 de cada lado de la placa; 

utilizando una resina anticorrosiva. Se realizó una perToración a 

cada placa para poder unirla a un alambre conductor (-f19. 7>. 

~7 

Probeta de alumlnlo. 



D••curollo •)lp•r"m9nt.a.l 

Se --determirÓ. si -las probetas ten1 an que ser prepar.:i.das 

super-Fic~i~~J.-~~~~·9~ es decir-~ si tenian que lijarse podr1 ~ 

Utilt'zar-se::ef mciteri-al-tal y como se nos proporc1on6, para esto 

se prepararon dos probetas, una se lijó <probeta ll mientras que 

otra no (probeta 2)~ se realizó la prueba de I. E. para ambas, 

con.un anali~ador digital de respuesta de -frecuencia VOLTECH TF 

2000 Tig. Ba, acoplado a una inte1-fa=-e poter.c.iast.:..t.ica CAP:!$ 

MARCH. Tig.. Bb.. Los resulta dos experimenta les se obtuvieron 

mediante una computadora PC GAMA XTS conectada los equipos 

mencionados mediante una ínter-fase RS 232 utilizando un paquete 

cuyo nombre comercial es SHEILA Corrosoft TM. El electrolito 

utilizado Tué una solución de K
2
S0

9 
3.5i'. en peso. Se observó que 

el diagrama de Bode obtenido para la probetil lijada era mejor que 

el de la probeta no lijada ya Que el pr1mero presentaba menor 

dispersión de las mediciones a baja5 -frecuencias. Las condiciones 

del equipo de I. E .. que se t.omaron como base -fueron: Resistencia 

CR) 100 Ohm, Amplitud <Amp.I 0.02 VRMS, Frecuencia <Free.) de 100 

f(hz a 100 mHz y 30 mediciones, estas condiciones se obtuvieron de 

un trabajo previo'2
,. 

A continuac16n se variaron las condiciones del equ1po de 

t .. E. qedando R en 100 Ohm, la Amp. en O.OS VRMS, el intervalo de 

frecuencia de 10Khz 100 mHz, con 30 mediciones. Estas 

condiciones tomaron de estudios anteriorest31 y con el las se 

real126 la prueba de I. E. a dos nuevas probetas, una lijada 

(probeta 3) y otra no (probeta 4>. 
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Comparando los resultados de estos cuatro experimentos se 

observ6 que el mejor diagrama de Bode obtenido corresponde la 

probeta lijada con las nuevas condiciones (probeta 3). 

nuevamente, debido que presenta menor dispersión de las 

mediciones a bajas frecuencias. 

ria!,,L.a este moment.o OJ.l1'::}una prubeta nooi.a ~.&.Ju ano1.h..:.o.Üo 

sellada por lo tanto se procedió a preparar cuatro probetas (dos 

lijadas y dos sin liJar>, las cuales fueron anodizadas durante 40 

minutos y posteriormente selladas durante un tiempo similar, con 

este tiempo de anodizado y sellado se obtuvieron probetas bien 

anod1zadas y perTectamente selladas. El proceso de anodizado 6e 

realizó de la siguiente.Terma: 

Una vez hechos los electrodos se proced16 a anodizar el hrea 

eKpuesta de cada uno de ellos empleando una solución de Acido 

sul~órico al 18 7. peso como electrolito. Se utilizó una 

densidad de corriente de 15 mA/cmz siendo el tiempo de anodizado 

como ya se mencionó de 40 minutos, lo que proporciona un espesor 

aproximado de 30 micras de la capa an6dica ~ormada para cada 

probeta anodizada., Como contra electrodos se utiliz.:tron 

electrodos de graTito colocados simétricamente alrededor del 

electrodo de trabajo, el sistema empleado se muestra en la Tig. 

9. El anodizado se reali%6 utilizando como ~uente de poder un 

Potenciostato/Galvanostato modelo PG-2EV Tig. 10. 
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El sellado del aluminio anodi:zado se realizó sumer·giendo las 

pr~betas, una vez anOdi:adas~ en agua hirviendo y durante 

distintos tiempos empleando el sistema mostrado en la .f1g. 11. 

---- B1lo para su.jalar 
la prohato 

Soporte--

---Kechezo 

Fig. 11 

Diapoai_tivo parn_ sellado de probJ1taa 
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Con las :uatr'a·Probetas 'a~~d(z~das _y selladas se reatiZó la 

·prueb.:1 ·."d".!.· 1-._ E;:. '~ue~:~-~~?} ~~- é:~n.dic~On~s de la siguiente mane1·a: 

_Probeta -. Li'Ja~-~ -~~.~;~·:;~~/~~/i-~-d~: ;--Re.stsL­ Amp. 

VRMS 

Fr:ec. Medi-

número .-.- ·::~;:~::::.~~i'n. -:~~~;,~~ .. '?'..; 
.Ohm Hz e iones 

0~08 !e . a le-~ 30 

o.os .::{~~- a 
. _,. 
te-. 30 

30 

8 40 100 0.02 le~ a le-' 30 

Al comparar los resultados se determinó que las mejores 

condiciones correspondlan a las de la probeta s. 

Con el aTán de obtener menor dispersión de las 

mediciones a bajas .frecuencias. se propuso variar el valor de la 

resistencia de dos Termas: 

Para la probeta número 9 se dividiO el diagrama en dos 

secciones. A altas .frecuencias Cde 10 KHz a 1 Hz) utilizaron 

la~ condic1on~s de la probeta 5 ya que en este rango de 

Trecuencias las mediciones en el diagrama de Bode prActicamente 

no presentaban ninguna dispersión. Para bajas -frecuencias (de 

H~ a 100 mHz) se utilizaron las mismas condiciones de la probeta 

s. pero, con un~ resistencia mayor R = 1000 Ohm. Debido a las 

1imitaciones del equipo, este aumento en la resistencia no se 
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puede realiza?-» cUando el ens<='·;o con las p-r:itneras,·:::~OndiC:iOnes-

esta lle"'.an.do:a é'abO._ Por>lo·_tanto, - _se~ ;:~~i~·i:~-~6:~:J,)·~~~~- :-di~g,:-a-maS 
i:a"ara Ja Pri:ib~t~ _ 9-_ uno -a .i_l ta~ ft-eC:Uen_~)'a~~'. (_~~/~~,~-{'~'i·~,r:;~s>_-, ~Y ·Otro ---

. . . 
a baj~s TrecUencias C15 mediciones). 

El primer diagrama (altas :frecuencias> resulta muy limpio, 

per-o el segundo diagrama <bajas 'frecuencias>_ presentó una altc> 

dispersión de las mediciones por lo tanto esta opción Tué 

rechazada. 

Otra Terma de variar la resistencia Tué cambiando ésta desde 

un principio, es decir, en lugar de colocar 100 Ohm se coloc:~ron 

1000 Ohm con lo que ya no se debia dividir el diagrama, por lo 

tanto para la probeta 10 las condiciones utilizadas Tueron las 

mismas que las de la probeta 5 pero, con una resistencia de 1000 

Ohm. 

Comparando los resultados obtenidos en la probeta 5, los 

cuales habian sido los mejores, con las de la probeta 10, resulta 

que para esta ~ltima el diagrama de Bode es mejor que el de la 

primera. 

Con esto quedaron establecidas lüs condiciones óptimas para. 

utilizar el equipo de J. E. herramienta de control del 

proceso de sellado del aluminio anodizado, y ~stas son las de la 

probeta n~mero 10: 
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PeeCU"rollo ••penmenlol 

PROBETAS• LIJADAS 

RESISTENCIA: 1000 Ohm. 

AMPLITUD: 0,08.VRMS 

FRECUENCIA:_ DE 1() KHz A -1000 mHz 

MEDICIONES: 30 

~ 'Bode..~"'8ñ.ci..,'?._~.'!·/; _ _,,C?_s:'·~e,,.- esta 

rrias tradOS. e-~~~~ i~:_ Arie·~,~~- · -~'.:-:;_·. ·.-~-~-·~:, · ~;,> ~¿~:_:_,~~·,_. __ ::·i~~:-~ 
.... /.:-".·_'-·.:> - ,·::.':; .:,'•;:. ":·:·,, 

/IOTA: LoS-·dt:agramas 

'·:·\,: ;>_ :(._<.·:~·./· .·.· :¡~::;~k ,,"':':· :~~-~· .. 
Un~· v~·z.;.:,~·S\~~l~~\.i!~·:. l~S' C:¡;-~-dié{'o·~-~~- -Ó~t·imaS del 

orocedió· ·:'·~<::\~'r~~;í"~,~~~ ::-,~~-Í :·:·?~~'.~'~-~-~~~~~~-- tr·_~b·á.Jo. con 

equipo 

el .fin 

son 

se 

de 

imp ~~m~-~-~-~:~~::~~t.~~:,~~~~rf~¿:~ .:~~mo·:h_~rram_i.enta de control del 
de sel lado -~d~Í :~á-luintOtO; ·an0dizado: 

proceso 

«En un· pri:ncipio se anodizaron cinco probetas con una A.rea de 

prueba de 1 cmz, el tiempo de anodizado Tué de 40 mi~utos, las 

---~ pr~bet~s- -Fueron selladas con distintos tiempos, 5, 10. 20, 30 y 

40 minutos. Pcsteriormente se realizó la prueba de impedancia 

para cada tiempo de sellado y se obtuvieron los diagramas de 

[iOde .. 

Pa1·a 1·ea.lizar los ensayt.= trad1.cionales 11 el mismo número de 

probetas se anodiz6 y se selló, de la ~orma mencionada arriba, es 

decir se anodizaron y sellaron cinco probetas para el ensayo de 

la gota de tinte de color-ante~ cinco para su variante y cinco 

para el método de inercia a la disolución quimica. Cada ensayo se 

45 



D••a.rrollo exper\'"ont.a.l 

reali-zó ~.iguiendo_pas_o a paso los indicaciones mencionadas en el 

cap1 tu lo lil_ del presente trabajo. 

Al compaYar los resultados que se obtuvieron del ensayo de 

-ia-gota de-tinte de colorante con los de su variante se notó que 

diCha variante arrojaba los mismos resultados que el ensayo 

estanoarizado y que el tiempo de sellado óptimo según estos 

ensayos se encentaba entre 20 y 30 minutos. Por t~nto se decidió 

incluir otros tiempos de sellado en este intervalo de tiempo para 

comparar la sensibilidad de ambas pruebas, entonces sel 1.:'l.ron 

probetas previamente anodiz~das <40 m1n.> con tiempos de 22~ 24, 

26 y 28 minutos, haciéndose lo mismo para los demas ensayos y 

vez má.s se obtuvieron los diagramas de Bode en el caso de 

Impedancia Electroqulmica, dá.ndose de esta Terma por terminado el 

desarrollo experimental. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 
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CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Los resultados obtenidos de la prueba de Impedancia 

ElectroqUimica se presentan en la Terma de diagrama de Bode y 

principalmente en~ocados a distinguir un aluminio mal sellado de 

uno bien sellado, de esta Terma se puede realizar el control de 

calidad del sellado del aluminio anodizado por medio de esta 

técnica. Para esto, como ya se mencioró, sellaron varias 

probetas previamente anodizadas con distintos tiempos, 5, 10, 20. 

22, 24, 2b, 28, 30 y 40 minutos. A continuación, las Tiguras i: a 

20 muestt·an los resulta dos de las pruebas real i ::adas. 

·3.h11JE+i.t4 r--.....,..,-~.~~,,.--~~""'l"""T"'T"----.·~.~-.-..;.-~-~~·,......---~ 

L 1 

.. J._,,~~~~' ~~,~~~~d: 
+1.000!-01 LD61frtql vs. L06t:L1 t!,üúOCt~H 

Fig.12 Aluminio anadizado, tiempo de sellado 5 min. 
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Fig •. 13 

tl.O!OE+é5 r ~ _· ~-'- • 1:-

' 
e1 

1 
j 

i 
J 

•3.uc.~ .. n .._, --~~....t.--~-.....i-~-~-~=-~~~~"---~~-'"'"'! 
+t.OOOE../JI L06tfreql vs. lúát :z.i t1.00ut.•O~ 

Fig. 14 Aluminio anodizado, tiempo de sellado 20 min. 
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·~.laOEt04 ! • .• - ..;.....~~~~-~~~=-~~~,---.-~~, 
t 1 

-.r"- l 
t i 
t j 

t2,260E+{:,?: ,_f_··----'-·'-''""'-''-·~-~~·_.,'\_ .. _.:_··~··~;:~L.~·;~~·~· ·-~~~_.j_· ·-~~~· :w1 
•l~OOUE~O.l .. L06(fnq) vs/.L06_<J1_1_1, - - ~r.~OOEtiJ' 

;'-['_".". e." e: .. :) .. :·· <\.~~ · 
"; '/ ~ , ' 

__ f'.._ig.: ~t~;~~-~~~~~"~·i_~;f~~-S:.~_dric~:~~~/ ..-··t·i~~~O :~~' ~~¡ ~-ado 22 mi~. 

tl,900E+02 L-~~~.L-~-~~~-~~~'-"--~~~...i.-~~ .... ,...., 
tl,OOOE--01 LO&Cfreql n. l06Hlll +l,000E+04 

Fig. 16 Alumino anodizadc, tiempo da sellado 24 min. 
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rtg 18 Alu~inio anodizado. tiempo de sellado 28 min. 
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•5.lfü·&• -, ~-'~~,..; . .:...._.;....,~~,---~~.-~-'r-..-'T-,....,'r"C°'-'~~-~1 

' ! t 
; 
J 

Fig •. 19 Aluminio anodizado, tiempo de sel lado ·::o min. 

Fig 20 Aluminio anodizado. tiempo de sellado 40 min. 

52 



Reuniendo los resultados anteriores en una sola grafica 

!fig .. 21) es posible observar que pueden identificar los 

disti.ntos niveles de sellado llel aluminio anodizado. 
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ae9UL\Cldo• eKp•r\.men\a.L•• 

De la graTiCa se observa Que los valores de impedancia para 

-·c:ada valor de _-frecuencia (en medias y bajas -frecuencias) aumentan 

al incrementarse el tiempo de sellado. En un trabajo previoc:u se 

estableció que-a 1 Hz de -frecuencia se ten1a una di-ferencia 

bastante apreciable en el valor de la impedancia entre cada 

tiempo de sellado, dándose un aumento en el valor de dicha 

impedancia con-forme el tiempo de sellado se incrementa. como se 

comprueba en la gra-fica de la Tig. 22. 

Log Z vs TIEMPO DE SELLADO 
A 1 Hz DE FRECUENCIA 

8Log z 

5 ----------·-;-----.------- ---

4~.· 

3 '------·------··------------·----

21-------------------·--------j 
1 '-----------··---·-----------· ---

10 20 22 24 28 28 30 40 
TEIMPO (mln) 

-FJg.22 
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20 

22 

24 

tinte permanente. 

Completamente mal sellado mancha de 

tinte permanente. 

Mal sellado mancha de tinte permanente 

pera mAs tenue que las anteriores. 

Mal sellado mancha de tinte permanente 

pero más tenue que las anteriores. 

Mal sellado mancha de tinte permanente 

pero mAs tenue que las anteriores. 
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Interpretaci6n1 

Tiempo de sellado 

<min. > 

:5 

10 

20 

•••uU.a.do• •xper\ment.al•• 

Pasa la prueba 

58 

No 

No 

No 



-~-r~:~~P~1~~°';~ff~.~~ Observaciones 

(min.) 
, 

5 Completamente mal sellado mancha de 

plumón permanente. 

10 Completamente mal sellado mancha de 

plu"'6n permanente. 
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Continuación: 

Tiempo- de._ sel lado 

crñ1n .• ) 

20 

22 

24 

2b 
~ - ~o 

28 

30 

40 

•••u.\la.do• •Kp•ri.menta.le• 

Observaciones 

Mal sellado mancha de plum6_n perm'anen­

te pero más tenue que las anteriores. 

Bien sellado sin mancha de plumón. 

Bien sellado sin mancha de plum:!:in. 

Bien sellado sin mancha de plum6n. 

Bien sellado sin mancha de plumón. 

Bien sellado sin mancha de plumón. 

Bien sellado sin mancha de plumón. 

bO 



S<m1n) 

lO<min) 

0.2250 

0.2259 

0.2180 

0.2198 
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7E-3 

6E-3 

350 

300 



40Cmin> 

l nterpl""etación: 

Tiempo de sellado 

Cmin. > 

s 

10 

20 

22 

24 

Inercia qUlmica 
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Mala 

Mala 

Mala 

Mala 

Mala 



Mala 

Excelente 

PERDIDA DE PESO vs TIEMPO DE SELLADO 

º"m~g~l~d~c~2---------------------,.. 

+ 
-100 -- -----··------·---'-''-------' 

-200 

-300 

-400'----'----'-----'----'------'------'----'----' 
24 28 28 30 40 6 10 20 22 

TIEMPO (mln) -+-F111o 23 
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•••uLl.a.do• ••P•r\.m.nla.l•• 

En seguida se presenta la con~ronta~i6n de los resultadcis 

obtenidos en las pruebas tradicionales con los obtenidos en el 

ensayo de Impedancia ElectroqUlmica~ para que de alguna Terma se 

pueda establecer un valor de impedancia a determinada Trecuenc1a 

a partir del cual pueda aceptarse o rechazarse el sel lado del 

aluminio anodizado. 

Log Z vs TIEMPO DE SELLADO 
A 1 Hz DE FRECUENCIA 

5 

3 

2 

10 20 

O PRUEM DI LA GOTA. 
DE CO&.ORAHTI! 

22 24 26 28 30 40 
TEIMPO (mln) 

-Flg.24 
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•••ulladO• •MF•r~rn .. ntal•• 

Log Z vs TIEMPO DE SELLADO 
A 1 Hz DE FRECUENCIA 

Log Z 
e~-----------------· 

0'---·--''---~---L---~--~~--'---~-~ 
5 w w ~ ~ ~ ~ 30 40 

TEIMPO (mln) 

o -..RtAN'fll DO: LA PPIUIUl'A 
o« LA GO'TA DE COLORANTE - Flg, 25 

Log DE Z vs TIEMPO DE SELLADO vs PERDIDA DE PESO 

31---------------+------- - -200 

21----------

TIEMPO (mln) -Flg.26 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE RESULTADOS 
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CAPlTl.A..0 VI 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Como puede verse. en la -fig. 24 está superpuesta la p1·ueba 

de tinte de colorante sobre el gráfico log 1 z¡ .... s tiempo (min. > a 

1 H• de -frecuencia y notamos que para los tiempos de sellado 5, 

10, 20, 22, y =4 el Area de prueba resultó con una coloración 

causada por el tinte, la intensidad de esta coloración disminuye 

conforme se aumenta el tiempo de sellado, no obstante ninguna de 

estas probetas pasaron las pruebas par presentar dicha 

coloración. En el caso de la probeta con 2b min. de sellado no se 

tiene una clara deTinic:16n de si retiene o no tinte. Para 28, 30 

y 40 minutos de sellado Ql area de prueba no presenta coloración, 

por le tanto, se dir.e que est~s probetas pasan las pruebas. 

En la variante del ensayo de la gota de colorante (Fig. 25) 

·-se obtuvo que para los tiempos de sel lrtdo 5, 10 y 20 min. las 

probetas no pasaron la prueba, mientras que di.ferencia del 

ensayo P.standari~~do los tiempos 22, 24 y 26 si la pasaron, lo 

mismo que los tiempos 29, z,o y 40 .. 

El método de inercia la disolución qui mica (Fig. 26) 

resultó ser más es.tricto que la~ pruebas de mancha, dando como 

resultado que la ónica probeta que pasa la prueba es la de mayor 

tlempo de sell~do, es decir la de 40 min. 
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Las dos primeras pruebas mencionada'S arriba no son 

cuantitativas, de hecho son muy subjetivas; por ejemplo, en los 

casos en que el aluminio anodi2ado está casi bien sellado 

encontramos que la retención del colorante por la probeta, para 

algunos puede ser observado a simple vísta míentras que para 

otros no. Esto causa incertidumbre en la medición ya que ésta 

está. basada en algo cualitativo siendo esto una desventaja; otra 

es que estos ensayos son de carácter destructivo y además 

pueden ser utilizados para recubrimientos coloreados con los 

cuales el tínte no contraste. En el caso del ensayo de inercia 

la disolución qulmica se tiene como desventaja pt·incipal que es 

un ensayo destructivo y relativamente tardado en comparación con 

las prueba!ii de colorante, adem.\s de que utilizado 

principalmente como arbitraje cuando en el ensayo de la gota de 

tinte de colorante se tiene duda 

resultados. 

la interpretación d~ 

Otro aspecto importante en relación las pruebas 

tradicionales es que al hacer la comparación entre los resultados 

de la prueba de tinte de colorante y su variante, se obtiene que 

esta ultima proporciona la misma 1n~ormaci6n que el ensayo 

estandarizado siempre y cuando la probeta se encuentre 

completamente mal sellada o per~ectamente bien sellada, no siendo 

valida esta aseveración para los casos en que el aluminio 

anodtzado se encuentre en un estado intermedio de sellado. 
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Con oase-en:este·anA.lisi'S oodemos notar que los ensayos 

ac-cualmente 'uti.li.Zados Pcíra el control 
0

de_cal.1dad··del sellado del 

_a11.:-1n1i.r)iO an:-dizado~ en reSumen. presentan como 9e·svent"a.f.:t._s: 

. ~l~, .. ~~~~'.·_·~,.~~ba~- no son cua-~t--ita-t i ~~-s s: no -sútjfetTvils •. -

E:ta~- últimas causi\n im:e,-t1dumbre en·la 1riediCi·!il"i. por 

basarse.en.~lgo cuaiitat1vo. 

Todos los ensayos trad!ciona·;e§ 

destructivo. 

Estos ensayos no pueden 
. . ' '. ' ~. ' 

alumióio c:on -~as de '2r. de: .. cu--0-':4~5% en peSo de· ni 

Er·, la gr.\:fica de iá · Tic]uril ·21 - <a·- y b) se presentan los 

d1stintos niveles de sellado del aluminio anodizado, esta grá.-f1ca 

as importante po,.Que nos permite obset·var. mediante la técnica de 

!mpedanc-ia Electrciquimica, et c:ompor·ta.niento del mencionado 

material al variar el tiempo de sellado. En pt·imer término 

podemos notar que todas las curvas a altas -frecuencias <10 KH~) 

tienden a un mismo valor de impedancia, se observa la tendencia 

de comportamiento r·esist1vo, este ·,.1alor de impedancia 

corresponde u. la r~sistenc:ia del electrol ito. A -frecuencias 

medias ~10 KHz - 1 Hz). el c:ompartamiento de las curvas en 
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And.lHta d"'r••u~tGdos 

.gene'ral .el de una linea· recta con pendiente negativa, esto 

con:espnl'.\de_··a un _r:-omp01·":._~_rnian_t_o-.cap.9~iti~o··debido a la doble'capa 

e:ect1:.-;=i-lllm1ca, pi\ra Jos ~·.asos de 20'- y 31? min de sellado die no 
. ' .. 

mH=l. para el caso dE' 40 min. de sel lado notamos d1 spersion en 

ja~ mediciones esto puede d~berse a la resistencia e~terna de 

r_p-f'erenc la, decir·, d1cha r1?sistencia no del orden de 

magn1tud de la resistencia del sistema para este tiempo de 

sellado. con lo cual la respuesta de corriente obb:?nida el 

calculo poste,·1or de impedancia 1·e.;ilizado por el equipo 

cierto modo problemtt.t1co. Esta limitante del equipo 

mencionada en su momento en el capttulo IV. 

Los damas tiempos de sel lado también presentan una cierta 

dispersión pero en menor grado. 

Una recomendación hecha en la re-f'erencia 3 propone dividir 

los d1agramas de Bode y variar la res1stenc1a exten1a de 

rei=erenc:1a de manera adecuada. dec:1r, menor-es 

-frecuencias ma.yor resistencia, con la Tínalidad de disminuir las 

distorciones que ..iresentan dichos diagramas. Al realizar esto, no 

resultó ser recomendable ya que no nos aporta ningón beneTicio, 

cuanto a la limpieza de los diagramas lo cual era el ob1etivo 

de dicha división. Es más recomendable incrementar la resistencia 

desde el comienzo del ensayo de Impedancia ElectroqLli mica. 
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A..,d\.lf'\W derottu\.la.dca 

No· cbstante ~qS. resultados pL1ntuales mostrados eii, la; ,.fic;¡Ura 

21 :no1c.an t..1n"~\.Cs~'ilaci~~-~-.~e .16s ·val.01~·es de: impeoanci"á ·a· lrlz de 

.;::, ect.1enc1. ¡. con.for:me ~~1mentamos el tiempo de ~~i; ~~~~·~:·~,(:;~ "·~~¡-~-~::ió~.:-.. 
__ ~e·:·:~i~-~·~ ~~}~~~~~_!:~}_~~' é:o-~ ~l> men~iOnado au~e~t~, .en; _ei\;'~;,~-ir;~~ <:.de. 

sella'.d~-,e~.-'.:~)~~01'.'·¿ío~~:~ .• como se. compr'ue~á- en la_--~_·9r~f.1·c~-·~':::d~:~ 
º:~-i~~ .. -·~-;~-:·;~~~~'.-~;-¿:i/::~~~\}~- aumento: ·en ~1.: t~empO·~ de 

un inctl"'ementd ·-e¡, :él VcÚor de la impedi.ncía.· _ ~ ,z~i;~~ ~:>:."::-~ 
?egti_~ lo·s. r~sui_tádos del ens~yo,.: de~---- i·a ·; :~g~t;-> i'J~:·}: if.::t'íit··~'.:i 

coJot~_aQte_··~ los ·2a --·:~t'ñütos Se·"' ·ob.tie...,e-~ "~t·: '.Se1\·~-dó~~::t~e~~adO',;.. 
mientr.as ·que el .. ensaYo de inercia a. _i~ -~.-;.Ú-~~iia'C.f"Ó~~--:i~q;:d~~i-¿~{?/no~ 
dice·que· dicho sella.dO se· .tendrá. ,'1~~, 40' mirl.' .. -·.}.~~·:·> ~~i"~·~.e~ 
~61·r~spo~di~nteS:d.e ·iog ¡z¡"'le1d0.s a :.partil·· ,de __ .-_~a-~ 'gr~fi~~.' de 

tend~nciá, figs.:" t22/ 24p 25.~ .... 26'> So.~:· 

~1:og ¡z¡ <28 <nin> = 4.6 

Log ¡z¡ (40 min) 4.8 

Entonces estos do$ puntos son nuestro U mí te in-feriar y 

superior respectivamente. A partir de estos dos valores podemos 

suponer que un valor óptimo de log IZI es 4a7 y si -fijamos este 

valor tenemos que para una Trecuencia de 1 Hz la impedancia que 

debemos obtener para decir que el sellado del aluminio anad1zado 

es bueno. deb~ra ~er iqual o mayor a 50 Kohm. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

De los .n;~sul.tados obtenidos podemos conc1U.ir_ que; 

s~·ris.ib'i\¡~·~-d qe_: la Var:i_ante del enSavo--. de~;¡~ gota ·de 
- . ".-... :--. :C;/' 

tinte -~~-~: ~-~-}~t-a~-~-~ ~~s m~Cho, meriéu~;-. · ~u"e~ <·. i.~;~}t .de~-- ·._ énsaYó 

estanda-1"'_1·z_~f10~·~:J:iD1:·T_{o \;~~~-o~se-,Pu~:¡;~: dec·i~:- qLte' di.dh~- ~c~ºr-i.30-nte -=-no 
-- - - ·-· . -·'' - .. - .-.· 

es µn.-ée1~i·r,~·- ~~:~c~~d~ P~~r~~-.e1 --~o·n·b;.:61 ~d-~1--- Sellado dei aluminio 
.-- ···,· .. 

a1iOdi zaqo •. : 

2.-· Los.ensayos tradicionales utilizados actualmente en la 

industr"1a ·nacional para el control de calidad dP.l sellado del 

aluminio anod1zado p•·esentan desventajas tales como ser de 

carácte~ destructivo, ser cualitativas y necesitar tiempos de 

realización relativamente elevados. 

3.- La técnica de Impedancia Elect1·oq1..llmica •·egistra para un 

valor de -Frecuencia un valor de impedancia, se pLtede -fijar un 

v~lor de impedancia arrlba del cual se apruebe el sellado del 

aluminio anodizado mientras que por debajo de este se t·echace 

dicho sellado. El valor propuesto de 50 Kohm Hz de 

-fr·ecuencia. 
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~~- L~ obtencion de la impedan~ia de una muestra 

real izarse in-si tu y en poco tiempo ya que los camb10s d.e:- z. ·_ oara_.' 

los di.ferentes tiempos de sel lcido se dan a .frecueric1-as- m-e-tiic\5-•. _-

S.- La prueba de Impedancia ElectroqUlmiCa, no es 

destructiva y lo más importante que elimina 

incertidumbre posible ya que la unidad de mediciC.n en Ja que 

basa es cuantitativa. 

6.- La Impedancia Electroqu1 mica elimina todas las 

desventaJas de los ensayos tradicionales, por lo tanto nos 

proporciona ventajas bastante ~preciables con respecto est.as 

últimos. 

7.- La Impedancia Electroqulmic~ es una altern,:1tiv,:1 que 

puede ser usada como herramienta de control de calidad para el 

sellado del aluminio anodizado y se propone la industria 

nacional para ser tomada en consideración. 
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-. 

P~obeta 1 Aluminio sin anodizado ni sellado, I:íja_do. 

R~lOO Ohm, Amp. 0.02 VRMS 

·~ 
l -

1 

l 
L 
l 

l 
i 
' 1 

-l ¡ 
1 

. ·1 
l 

¡ 
1 

Probeta 2 Aluminio sin anodizado ni sellado, no lijado 

R=tOO, Amp. 0.02 VRHS 
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·-~---¡ 

1 

1 

l 
.. · l 

t:,4::.::•r'! =---·~· ~•-''--~~~~......:.~· :..:.·~.·~ _,..-~'·~j·;'~....,,~~.~··-
,.~ .... ::~n, ~O,ñltre~i}s."'.~~~\ :;,··~· .·. · ... ~1.~~?úEtú4 

Alti~i~L .~in an'odG~d~l'~i·~:~Í:~~o; ,lij:d~ 
· R;;10¿;: ii~¡;. o:O'é"-'S~r15;' (: · · : 

~ \ ... < .-

Pr-obeta.3 

Probeta 4 Aluminio sin anodizado ni sellado, no lijada 

R=tOO, Amp. O.OS VRMS 
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•e,óeOE+OZ~ ·-!.7:i"'o=-:-~~·l,...._.'7':'.·.··;,.· '-:-:-7::-:":''é"-~l~O:!cG!"°f!-~!l"CJc-v~s."':, L-';:OG~\':';tt~,ll:-.::c::,C"· :-_ . .._,_,~.r,_~~7':'."~ .. -... ;:C . .' _~ ... ~,-:.ú::;;?Q~:."'.;'.!"";j 
"·::.i'': ~7.0 : :~:;;::~·~·- '.'.;< ,•-· - '. ·. - . 

~r~~~~~ -~·!Aiia~i_il'i~;·:~-~~~}:-·~~-? ... :{~{~:·,_:_·~~~l>~-'~'.ci' _,.ó : .. ~ta.:~~ ... 1-i j~·~a 
. -~-~·}·:.-.:f:~j.~:-~.: ~~f·;:~·¡?,'~/(~-;~'.(- o·~,Oá~'VRM·s--::·:-: ·.:'':.e~ .. 
'»,·<-:.·¿/· --·,:-:< -~<' 

... 
r 
1 ¡ 

--· __ J 
• 
1 , 
) 

l 
! 
i 
1 
1 
i 
j 
1 

Probeta 6 Aluminio anod. 40 min. sellado 40 min. no lijada 

R=tOO, Amp. 0.08 VRHS 
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Probeta1·7.A1uminio:·~Hlod. 40 min .. sellado 40 mi~~ lij,ada 
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Probeta 8 Aluminio anod. 40 min. sellado 40 min. no lijado 

R=tOO, Am~. 0.02 VRMS 
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[ 
t 

t r 
Probeta 9 Aluminio anod.40 min. sellado 40.m~".1~ ·_'liJada--i'\ltas -free. 
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j 
· 1 

1 
1 

•2,700Et04 '-,l-.O-O-OE--O-l-------,-::G6"°tf::-re-q::-t -,.-. "L0::::6.,-í1"'"i.-,------- +1.~0·iE,.vO 

Probeta 9 Aluminio anod. 40 min. sellado 40 min. lijado bajas; -free. 

R=10ú. Amp. 0.08 VRMS 
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Probeta 10 Aluminio 
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