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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El”élﬁmin;u ;noci:aﬂo no habria alcancado la importancia que
Eiéne %i nﬁ se aplicara algun método con el cual se mejorara su
reéistencka~a la ‘corrosién. Este metodo es el sellado del

,élﬁminio anodizado el cual, consiste en exponer la pieza
anodizada a una solucién ( agua hirviente, solucidn de coromatos
etc;) durante un periodo de tiempo, con lo que el oxido de
aluminio de la superficie, formado al anodizar e! aluminia, se
transforna en oxido de aluminio monohidratado (bohemita) elevando
la eficacia aislante de la barrera de &xido. El proceso aplicado
al aluminio anodizado permite reducir la porosidad del
recubrimiento (barrera de &xido) con lo que se alcapza el
aumentc en la resistencia mencionado. Es claro entonces que el
control de las variables del proceso de sellado del aluminio
anodizado juega un papel muy importante en la calidad de este
material. E! presente trabajo emplea 1la técnica de Impedancias
Electroquimica como una herramienta de control del proceso de
sellado.

Las técnicas de control del sellado del aluminio anodizado
que actualmente se utilizan en 1la industria npacional, son
comparadas con la técnica de Impedancia Electroquimica; de esta

farma se observan claramente las ventajas que proparciona ésta
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

"El aluminia y sus aleaciones son resistentes a la' corrosién

en. un ampijox#ango de medios ambientes y compuestos quimicos,- Por

consecuencia: el aluminio, junto con el acero  inasidable, es . el

“-metal:mas buscado por la gente y la comunidad ingenieril:  cuando

es ‘considerada la resistencia a la corrosién a baja temperatura.

El aluminio, en virtud de su posicién en la serie de fuerza
electromotriz, es un metal altamente reactivo. Unicamente el
magnesio, entre los metales estructurales comunes, es mas
reactivo. E1 aluminioc debe su excelente resistencia a la
corrosidén a una barrvera de oxido que forma el metal, cast
inmediatamente, en un amplio rango de medios ambientes. Aunque la
pelicula de ¢xido instantaneamente forrmada sobre 1la superficie
del alumimo es delgada (1 nm) es efectiva en la proteccidn
cortra la corrosién. Una subsecuente exposicién a atmbsferas
normales, o cuando es mejorada mediante un proceso artificial de
crecimiente {anodizado), la pelicula llega a ser gruesa. La
geltcula de éxido ofrece adecuada proteccion al aluminio a
elevadas temzaraturas. pero es mias efectiva a bajas temperaturas
en atmdsferas o condiciones acuosas corrosivas. La pelicula de

&x1do es virtualmente transparente, dura, adherente y tontinua.




Marco Tedrico.
ANODLZADO DEL ALUMINIO.

El anodizado &5 un procesc para produc:r una pelicula de
é6xido engrosada por medios electroquimicos. La tendencia del
aluminio para formar una pelicula superficial cuando funciona
como A&nodo de una celda electroquimica ha gido conocida por
muchos affos. Las caracteristicas unidireccionales de esta
pelicula fueron presentadas por Wheatstone en 1855, pero no fue
hasta 1924 que el primer proceso para producir un espesor de un
recubrimiento anddico sobre aluminio fue patentado. Este proceso,

conocido como proceso acido crémico de Bengoug & Stuartm

fue
desarrollado para proteger partes de hidroplanos., hechas con
duraluminio, de la corrosidén con agua de mar y actualmente es
utilizado todavia en varias partes del wmundo, perc ha sido
sustitui do por los procesos de acido oxalice (Eloxal) y ‘Acido
sulfarico (Aluminita).

El electrolito usado determina la naturaleza del
recubrimiento anddico. La capa anddica de aluminio se produce
mejor en soluciones Acidas. Dependiendo de la naturaleza del

electrolito pueden prevalecer tres diferentes condiciones durante

el tratamiento anddicos

1.- El ¢xido formado es sustancialmente insoluble en el

electrolito, dando lugar a una capa relativasente impermeable vy



delgada. Este.comportamiento. se i obseirva’.

solﬁ;ipne

ddlpuede disolverse en el eleztrollito tan rapido

e,fnrﬁa;iCcntrulando adecuadamente este tipo de tratamiento

reéuita Eﬁvun electropulido de la superficie. Una solucién de

atidu Fluobdrico es empleado para este proposito.

' Los electrolitos del segundo tipo son gemeralmente aplicados
er la produccién de capas para la proteccién del aluminio contra
la corrosion. Los recubrimientos de este tipo pueden ser
controlados tanto en espesor como en porosidad, pudiéndose sellar
tales poros mediante un proceso posterior al anodizado, con lo
cual se tiesne una maycr proteccidn del aluminmo,

Existen diversos procesos para el anodizado del aluminio.
Com> ya se menciomno, el proceso Bengoug % Stuart utiliza Acido

cromice como electrolito, el proceso Eloxal emplea acido oxalico



esta :su bajo’ cﬁéta. su-

Ecpera:ianv la prnduc:én de ‘una capa

puede ser ap“:able en BIEHCIOHES de ‘aluminio.gue contengan - ms

e metales pesadns. £) proceso de acido sulfurico no esta

;’57;“?“‘? a‘ Egtas hmn:acinnes. casi todss . las aleaciones
'impi:-ri:ar(tes de  aluminio, sea  forjado o ceolado,  pueden ser
tratagas. '

Una desventaja de aste proceso es el pé'ugro‘ de  atrapar
acido sulfurice en uniones u ntras. cavidades con un efecto
adverso durante el servicio. !

La formacién de la capa en un electrolito tipico de 4cido
sulfurico varfa de acuerdo con la aleacion que se trate., siendo
el espesor de la capa una funcién del tiempo de anodizado.

£l electrolito de Acido sulfurico tiene especial importancia
debido a la variedad de oropiedades de la capa obtenida de
atuerdo con una seleccion adecuada de la concentracién del dcidog
temperatura. densidad de corriente y tiempo de tratamiento.

Las objeciones para el procesc de Acido sulfurico
desaparecen si el recubrimiento es sellado posteriormente. En

ausencia del sellado 13 porosidad de las peliculas formadas en

19




Marco . tedrico’

el proceso da acido, ,s'dvlﬁj'rficq -parece  ser hgynr que ‘aquellas

' formadas en a.::(dn"y':rv:m c
La pro:eéﬁ de - anodizado dependera del

se espera que funcione en

gran importancia si una
aplica o si dicha capa

da:

’HECANllSRO'DE FORMACION DE PELICULAS POROSAS DE OXIDO.

En elec=reolitos wun los cuales el oxido de aluminio es
insoluble se presenta una pasivacién anddica, esta pasivacion
ansdica es debida a la formacién de una capa delgada y compacta
de 4xido de aluminio cuyo espesor es proporcional al  voltaje
aplicado. En electrolitos en los cuales la pelficula de &xido
tiene solubilidad moderada el crecimiento de 1la pelicula es
posible a voltajes mas bajos debido a que 1la velocidad de
formacién del oxido es mayor que la velocidad de disolucién. E1
diametro de los poros parece ser funcién de la naturaleza,
roncentracién y temperatura del electrolito, aumentando de
tamaffo en una solucién la cual disuelva con mayor velocidad 1la
pelicula formada. Por otro lado, el numero de poros por unidad de

area varta inversamente con 21 voltaje de formacidn.



Marco Tedrico

Considerando el potencial requerido para mantener s
corriente durante el anodizado se sug:ere que una delgada. capa
barrera, similar a la formada en electrolitos no disolventes, se
encuentra presente por debajo de la capa porosa. En el :ast’: de
electrolitos que producen capa barrera se ha encontrade que el
espesor de ésta es proporcional al voltaje de anndrizadn. La
estructura de la pelicula anddica se muestra esquemiticamente en

la figura 1.

CAPA
POROSA
ALUMINIO BANO ACIDO
Fig. 1 '
Descripcién de la cepa
rosa GAPA
barrera y capa po! BARRERA



Marco Tedrice

El patr4n mas: o menos regular  de . los poros. sugiere una

estrﬁ:tura celula “lay € 1 N ‘celdas -aproximandose a

que .la base, formada por
fénto. la superficie del
e:la. pe Lé‘la{ consiste de un arreglo empacado

en tamafio

barrera.

La Fgrmac;oﬁ'de“ lqs poros pare:é empezar a lo largo de los
liljniteé'fde’g'rand:del metal, y continuar con el desarrollo de
ﬁoé;s ad{c£ona1E5 dentro de los granos. El crecimiento de dxido
tirne lugar en frentes hemisféricos centrados en la base de los
poros.

La accidn prolongada de electrolitos acidos en capas gruesas
puede ocacionar que los poros cambien a una seccidn cdnica,
amzliando la superficie de le pelicula, por lo que serid necesario
imponar un limite miximoc para los espesores en electrolitos

disolventes.
SELLADO DEL ALUMINIO ANODIZADO.
Las capas anddicas formadas en electrolitos como Acido

c-omico, o+alico o s=ulfarica, san altamente porosas. Cuando el

13



Marco. Tedrico

llmnle~a y de alta resxst nrcia a la cnrro510n.

No obstante, a pesar de le util  ‘que pudxesen baréterz,loéf
pbros; as preferible, para la mayoria de los usos sell;rlas. 

El mas corun de los tratamientos de sellado caonsiste. en
eiponer a la pieza anodizada en agua a ebullicion o a vapor de
agua durante un tiempo cercano a la de duracién del pracesaz .  de
anodizado. Durante ¢ste proceso el &xido de aluminio de 1s
superficie se transforma en éxido de aluminio monohidratade. E1l
producto hidratado (bohemita) es =sencialmente igual al que forma
el aluminio al reaccionar con agua en las mismas condiciones.

La operacién del sellado debe ser controlada cuidadosamente
para obtener un producto uniforme cuvando se utiliza vapor a
temperaturas elevadas, de 100 a 200 °C. dependiends de la
naturaleza de la pelicula, ésta puede descomponerse exponiendo =&
la supervicie aluminio sin anodizar., con lo cual el proceso de
anodizado no funcionara como es requerido.

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

efecto significativo en la calidad de las peliculas selladas con

14
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agha a’ebdllicisniiLas impurezas presentes en. el agua;én mis’ de

ue&a?iatraﬁadas S dentrolde 1a pEltina\”ai“ser

forggnx;ps son. _particul te.peligrosas

farder’ subsecuentemente, creando’de . ‘esta . forma

discontinuidades qﬁe,a;taanvcomc ‘puntps daiiinicia .de’  ataque,

la.iresistencia- a 1a ccrrusiéﬁ. Por” tanto
= Vcan agua desmineralizada proporciona una
prot_e:‘:i:ﬁnk ‘que la que- se obtiene utilizando agua no
.;es@iﬁg al}zéda a un correspondiente pH.
: si ﬁn importa que la pelicula sellada presente una
:ol’c&"ac’ion amarillenta, puede obtenerse mayor proteccién a la
i”tcn'rnsicn sellando la capa ancdica en una solucién gue contenga
”cfnmetos o dicromatos a 90-95 °C. E1 cromo hexavalente, el cual
funcigna cama inhibidor, @s incorporado al interior de los poros
y aantenido allfi por la presencia del oxido de aluminio
-monohidratado. E1 sellade 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 efectos bengficos en
la proteccion contra la corrosién de aluminio anodizado. Un
sellado inicial de acetato de nigquel seguido por un sellado con
una sclucién de dicromato de sodio aumenta en un buen grado 1la
resistencia a la corrosidén de dicha aluminio, comparado con el

sellado unicamente en una soclucion de dicromatos.

15



Marco Tedrice

IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA

Ultimamente se ha tenido un'interes- rez F mayor. ipor el

uso de mediciones .de ‘impedancia ‘para obtener ‘velocidades. de

corrosisn, sin embargo esta técnica’no-sola.seilimita-aleste tipo-

de.evaluaciones., Un ejempiqreéwél pre
la- impedancia’electroquimica se Gtiliza como herrémiéﬁié; de
control da calidad del proceéo de sellado de luminio.anodizado.

CONCEPTO DE IMPEDANCIA

Las interfases electroquimicas, tales como el aluminio
anodizado y sellado en contacto con una solucién, pueden ser
interpretadas como una combinacién 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:

Vv =IR
a condicien de que la resistencia R sea remplazada por la
expresidn apropiada de reactancia, X, del elemento en cuestidn,

es decir,

=X
pico pico

16



Marco Tedrico

La reactancia ,de,funk ca‘p'acbitar o Bg un inductor puede ser

eypresada de’ varias ~.formas ,Lar,"mas ‘conveniente de usar

probablements ‘sea

a’angular( w = 297 £}, R la resistencia, C

indactancia. Esta notacion hace posible

e alu;n.:ier1 reactancia, o la impedancia de uha

'rea:tancias, como un  vector en el plano

Fig. 2
Diagrama de Argrand
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impedancia’2 puads.ser :smplefaheﬁtg

agnitud 2|y el

énitﬂdés"fe las™ :ambungnte

‘dos procedimientos. son-equ

la frecuenc Y angq}af”devlé onda:

de fase dél veéta%fqué ré#re#énta‘“a~kla

funcian dew. : o ’ e :

'Algunas Forma§ dUtiies pafa renresenear e%ta'var}aé1cn':on 1$ 
frecuencia son: o

1.~ Diagrama de bkode: Repesenta la variacidén del moduip de
la impedancia respecto a la frecuencia, sobre el grafico. 'de un
planc log—-log. La presencia de resistencias . en . el -circuito
provoca mesetas horizontales mientras que los capacitores
originan pendientes negativas vy si existen inductores, &stos
causan pendientes positivas. Generalmente estos diagramas tienen
forma de "S$" invertida cuando el circuito no cantiene
inductancias. fig. 3

Fara obtener este tipo de diagramas es necesario como

requisito indispensable que todas las condiciones experimentales

i8




Marco Tedrico

‘del sistema sean wptimas, tales como: Resistencia externa de

rngnen:ial embﬁifua de la seffal excitadora, intervalo de barrido

‘de Frecuenc ‘etc. Endado taso que dichas condiciones no sean

elrgrafién obtenido no tendra una forma adecuada vy
kc’io’nfno podrA realizarse de una manera correcta,
difitultands elienplec de esta técnica para lo que se requiere

utilizary’ ~5éa determinar velocidades de corrosién o utilizarla

“romo control 4e materiales etc.

log Frec.

Fig. 3
Dlagrama de Bode
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Diagraﬁa' o de Nyquist

semicirculares que.representan larvar}qcxé
imaginaria ' de la impedancia’ con respecto
frecuencia. En muchas ocasiones es ' necesario

frecuencias bastante amplic, de 15 éontraf"

pequefic segmento de la curva esperada, fig 4 es ‘decii de’ puevo
se necesitan las condiciones optimas del “sistema ;paréﬁ,ﬁuaér>'

obtener los digaramas adecuadas.

Fig. 4
Diagrama de Nyquist

20



Marco Tedrico

Rep)r,es"enta“ rla‘;var}a:icn del anguloc de
> decimal de la frecuercia “aplicada

€. las- capacaitores . praoducen

el  menos utilizado dé 1os. tAr'esi’ Ao,

na alternativa para representar la variacian “antes.

tﬁljﬂ!”lj T 7
7 fog Frec.
Fig. &
Dlagrama de fase
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entendida i como la

A ;‘drx Feranc ia de

neimagnitud, ©sino tambien

" CONCEPTO DE CIRCUITO EQUIVALENTE °

-Con el propésito de apreciar la variaciéon de 1la impedancia
de una celda electroquimica en funcidén de 1la frecuencia, es
conveniente considerar un circuito hipotético equivalente; es
decir una combinacién de elementos eléctricos del circutc gque se
compartan en forma similar al electrodo en estudio. El circuito
equivalente propuesto por Randles (fig. &) se ha encontrado que
tiene una gran aplicacién a muchos sistemas eiectroguimicos. L&
resistencia R° representa a la solucioen, la combinacion paralela
de resistor Rv. y capacitar Cd: representa a la superficie del
electrodo. Cy ©3 la capacidad de la doble capa electrpguimica
que resulta de los iones y moléculas de agua adsorbidas, y R‘ es
la resitencia a la transferencia de carga. Esta ultima cantidad,
es una medida de la transferencia de electrones a través de 1la
superficie. En sistemas controlados por activacién es la cantidad
medida por la técnica de resistencia a la polarizacién, es decir,

R‘ es equivalente a RP, la resistencia a la polarizacidn lineal.

22



Marco Tedrico
En la practica R; v‘Cdc’snn elementos no lineales, es. decir,
sus Va{nreé"*nuﬁgriéos; dependen . de . la magnitud .del voltaje

apiﬁ:édcglss

diF:tyltad ‘puede “Ser  superada’ considerando 1la

respuesta~d§:la celda" ‘a un volgaje sinuéoidal de frecuencia
conocida, w, :y una amplit;id 1o suficiantemente pequela para que
1a noiliﬁealidad'delié:feépuesta'de celda sea despreciable. Esto
es anélogn'ai:uép?de:}afperéurbaciﬁn de 10-20 mV D.C. usado en la

técﬁil:a_ de p‘olarizaé;id‘m lineal.

Fig. 6
Clrcuito de Randles

23
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ffepresénta la:

iakﬂehada)

o) elevadas Fre:uen:xa:. genevalmente maynres a

:apacxtcr [+4 =; corduze TACi: mentﬂ y minimira o elxmxna a’R

eFe:tc de“la resistencia ce l& solucion es el reg}s:rad
ﬁunto marca la primera meseis ‘partiendo de altas F}Ecyenﬁ:és"é
bajas frecuencias) del diagrama mostrado en la figura 3.‘CnnFcrme
la frecuencia disminuye Cdc conduce cada vez menos y la respuesta
sigue la forma de una rects con pendiente n=gativa. A bajas
frecuencias, es decir, a frecuencia ceroc o una aproximacion a la
corriente directa, el capacitor deja de conducir y la impedancia
de la celda se hace la suma cz R. ¥ R‘. Zsto corresponge a la

segunda meseta del diagrama mostrado en la misma figura.

24
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CAPITULO 111

TECNICAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL SELLADO
DEL ALUMINIO ANODIZADO

Actualmente el control del sellade del aluminic an:di:adq‘se
realiza por medio de diferentes técnicas. Las pv‘.ncipaleé Vison:
descritas en este capituleo. con el fin de poder mostrar 'cﬁalesﬂ
son las desventajas de dichas técnicas con respecto ‘a. 1§£
ventajas que ofrece la técnica de Impedancia Electroquimica .como
herramienta de control de calidad del sellado del aluminio

anodizado.

Norma de control de calidad ASTM B 136-72
METODO ESTANDAR PARA MEDIR LA RESISTENCIA Al. MANCHADO DE
RECUBRIMIENTOS ANODICOS DE ALUMINIO CENSAYO DE LA GOTA DE TINTE

DE COLORANTE).
1.- Aplicacién:
1.1 Este método intenta determinar si  recubrimientos
anddicos de aluminio y sus aleaciones, a las cuales se les

realizé un tratamiento de sellada se encuentran adecuadamente

selladas, es decir, evaldia la calidad del sellado.

26



penéahés:ba{a

prrcesito

g;nteé. No deberd ser utilizada para predecir

como picaduras o corrosién general.

1. 3"En‘ el caso de los recubrimientos coloreados, donde
lales macian-.de la intensidad de cualquier mancha residual de

tinte p la interpretacién de esta prueba esta basada en

color ofxginal ha sido afectado por la accidén de la prueba

1.4 Este metodo no es aplicable a:

.Recubrimientos andédicos del tipo Acido crémico.

R;-:Vt.lrbrimientos ansdicos en alsaciones de aluminio que

contergan mds de 2% en peso de Cu o 4.5%Z en peso de Si.
Recubrimientos anddicos que han sido sellados dunicamente en

spluciones de dicromato.

Recubrimientos que han sufrido un tratamiento para hacerlos

hidrofobicos.
2.= Sumario del método:

2.1 El método consiste en la observacién de un

recubrimiento anddico sin sellar o previamente sellado que es

27



..Tecnicas .de :control

,se,}éni Usados. en todas ias pruebaz
sdn‘dev‘gr‘é’n"dé d'qicﬁédo, a ‘mielriusb "que{ise. indigue otra cosa, se
intenta qué todos ios reac‘tivos sa aj;;sten a las especificaciones
del “Committee on Analytical Reagents de 1a American Chemical
Society”. Otros grados pueden  ser usados para suplir a los
pirimeros asegurandose de que el reactive sea de una pureca
suficientemente alta para permitir su usa sin disminuir 1la
exactitud de la determinacion.

3.2 Solucién de Acido Nitrico: Preparar una solucidn de
Acido nitrico (HNDg) de 40 :_ S % en peso en agua destilada o
desionizada.

Nota: Una via conveniente es adicionar 70 % de un
determinado volumen de HNlZl3 (SP GR 1.41 A& 20 °C) a un volumen
igual de agua, mientras se agita, teniendo 1las precauciones
normales para el manejo de aAcidos fuertes.

3.3 Solucién de tinte especial: Disalver 1 g de tinte
Azul de aluminio 2LW en S5O0 ml1 de agua destilada o desionizada, el

pH de la solucién de tinte de prueba deberi ser ajustado a ES.0
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de: tinte contaminadas eon Fn=Fatnsr

luciones,

‘réﬁudida su capacidad de manchar los

're:uurxmxent S anodu:ns no sellados o pabremente selladns.r La

snlucxen'de t:nte de prueba debera tener menos de . 20 _ppm . de
fosFara como F‘D‘ . Esto corresponde a un contenido de - fosforo
meﬁor a 0.05% en peso en el tinte en polvo. Bajo algunas
condiciones de almacenaje y uso, las soluciones de tinte de
prueba pueden ser contaminadas o detericradas con el tiempo. Para
checar la calidad de una solucién de tinte de prueba usada o
envejecida, esta deberi ser aplicada al mismo tiempo que una
recién preparada, saobr2 un recubrimiento anddico de aluminio no
sellado para confirmar que producirda una mancha permanente vy

profundamente coloreada en la pelicula apddica.
4.~ Procedimiento:

4.1 Ejecutar la prueba en una Area que no ha sido
contaminada por el manejo de la probeta.
4.2 Aplicar una gota de HNOa vy permitir que sarmanezca
aht por 2 min. : S seg. La temperatura del HNOl y de 1la probeta
.

debersa ser 25 * 5 °C.

4.3 Lavar el area de prueba cuidadosamente con agua
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debera ser 35 EVfC.

4 4 Apllcar uﬁa ata de la solucion de tlnte en;el area

de prueba 2 permxtxr Que permanezca ahl pnr 5 min

~lu aeq,. .la
temperatura de la solucxén de tinte v de la probata deben se{ ‘25
* 5 °c. :

4.5 Enjuagar el Area de prueba :uidadusamenté con . agua
corriente, entonces frotar con piedra p4mex en polvo de gradoc NF
y un pafio limpio humedecido con agua para finalmente enjuagsr con
agua y secar con un pafo limpio. La temperatura del agua debe

-

ser 2575 °¢C
S.- Interpretacidén de resultados:

5.1 Si no hay coloracién visible de tinte en el area de
prueba deberad considerarseque 1la probeta pasa la prueba,

Cualquier retencién de colorante es considerado una falla.

S.2 En el caso de recubrimientos anddicos coloreados
con sombras profundas, para las cuales upa deteccion visual de
cualquier mancha de tinte residual es dificil o imposible, el
criterio para el pase de la prueba debera es que no se tenga un
cammio visible en el zolcr del recubrimiento desde el inicio de

la prueba.
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Nota: Algunas veces el intervalo de tiempo entre el sellado
y la aplicaci®n de la prueba de mancha influye en los resultados.
En cada caso, el comprador y el sellador deberin estar de acuerdo
en el tiempo li:mite para la aplicacién de esta prueba despues de

la operacién del proceso de sellado.

Comentario:

Ante la dificultad de conseguir el tinte azul de
aluminio 2L.W debido a su alto costo, por ser un producto de
impartacién, y minima utilizacién en la industria nacional, se
utilizé un tinte muy parecido para realizar 1los ensayos de 1la
gota de tinte de colorante, este tinte es Anilinazul turquesa PLW
proporcionado por la compafifa OXAL S. A. y sus condiciones de
operacién sons

Concentracidn: S g/l1t

Acidez: pH 4.5

Esto no afecta los resultados que podrian obtenerse con el
tinte especificado en la norma ya que el principio bisico del

ensaya sigue siendo el mismo.

En la industria nacional se utiliza mucho una variante, no
estandarizada, del ensayo mencionado arriba, esta variante es
tomada en cuenta debido a su amplia aplicacién y es por esta

ultima razén que se describe en este capftulo.
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VARIANTE DEL ENSAYO DE LA GOTA DE- TINTE DE COLORANTE

Esta variante consiste en tener una probeta de aluminio
anodizada y sellada a la cual se le aplica un “raysn"” en el Area
de prueba con un plumén de color azul haciendo semejanza® con 1a
prueba de tinte de colorante, solo que en este. caso la tinta

aplicada es removida con etanol.

Interpretacién de resultados:

Debido a que esta variante se basa en el mismo
principio que 1la prueba estandarizada, 1la interpretacidn de
resultados es 1la misma que para esta ultima, es decir, se
considera que la probeta pasa la prueba si no hay coloracién

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

Existe una técnica mas para llevar a cabo el control del
proceso de sellado del aluminio anodizado, esta técnica es el
mé¢todo de inercia a la disolucién quimica que puede ser realizado
en dos diferentes medios: el ac. fosférico y el ac. acético. En
el presente trabajo se utilizé este dultimo por razones,

principalmente, de sequridad.
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Norma Espafiola’ de contol. de calidad UNE 38-018-82

METODOQ DE IN‘ERCI’A A LA DISOLUCION QUIMICA EM MEDIO ACETICO.

1.,- Objetivo

La praéente norma tiene por objetivo definir un método para
-la eva}h;cién de la calidad del sellado de la capa de é&xido
obtenida por anodizacién del aluminio, por estimacién de 1la

inércia'a la disolucidn quimica en médio acético.

a

2.- Mé¢tado de ensayo

Las capas de 6xido no selladas, o defectuosamente selladas,

e disuelven con relativa Ffacilidad en una disolucién de

acético-acetato hirviente, mientras que si la capa esta

perfectamente sellada resiste la accion de esta disolucidn sin
experimentar pérdida de peso. Por tanto, la medida de 1la pérdida

de peso de una capa de 6xido sometida a este ensayo sirve -para

calificar la calidad del sellado.
3.~ Procedimiento operatorio

Para efectuar el ensayc se parte de una superficie conocida

. z . :
de preferencia 1 dm sin tener en cuenta que existan partes no
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recubiertas si la superficie de ellas es inferior al 5 %" da’]

superficie total.

La probeta se pesa después de desengrasada .y ‘s"eica:.r'
continuacién se sumerge durante 15 min. en 'un; Vdisrc;:lrug:‘ijén:
mantenida a ebullicién que tenga: '

Acido acetico glacial 100 ml

Acetato de sodio G.S g

Agua destilada hasta 1000 ml

Posteriormente la probeta, después de lav’;a'daky éééa;i -vv'uel'vek -’
a pesarse. (La pérdida de peso se interpreta . de aéue‘rdo.,ébn e‘l‘ )

siguiente cuadro:

Pérdida de peso Calidad del sellado
2
mg/dm
0Oa S Excelente inercia quimica
5 a 1o Muy buena inercia quimica
10 a 20 Buena inercia quimica
20 a 30 Regular inercia gut mica
Mayor de 30 Mala inercia guimica

4.- Observaciones

Este método se podra aplicar sobre capas de éxido aun cuando

estén intensamente coloreadas.

No se usara en el caso de aleaciunes con mias de 2 7% de
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cobre, ni en capacs selladas con dicromato.

Este método podrd servir de arbitraje

S.- Correspondencia con otras normas

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

Como se podra ver mas adelante, todos estos ensayos

presentan algunas desventajas debido a las cuales se propone a la

Impedancia Electroquimica como una herramienta para el control de

calidad del sellado del aluminio anodizado.
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CAPITULO IV
-~ DESARROLLO EXPERIMENTAL

- Determinacisnide las condiciones experimentales:

FFara‘date 'inaf Yas condiciones experimentales optimas - del

eqiipo’ de. Tmpmgancia . Electroquimica  (I.. E.)  se realizé el

siguiente

'Eiimatériél déségtudio fue proporcionado por la compaftias
Anﬁdiééqﬁ ind@étriéi y; Artistico, 5.A. de C.Vi el cual era
' alum}ni@_vpﬁrp} sin anodizar vy sin sellar. Los electrodos
(5}pba£asi'de aiuminio se construyeron a partir de este material.
sé cortaron placas de 4 c¢m de largo por 1 cm de ancho y se
ﬂelim{tc una superficie de 1 cm®  de cada lado de la placas

~utilizando una resina anticorrosiva. Se realizé una perforacién a

cada placa para poder unirla a un alambre conductor (fig. 7).

AGRRA ANTICORRON R
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: Desarrollo axperimental
Se determind si’ las probetas tenmian gque ser preparadas

,superf;:{ai a,le§;~&é:ir, si tentan que 1lijarse o podrta

Zdtiifza;séiel'rﬁaﬁ:eriﬁal*tal y como se nos proporciond, para  esto
‘sé prééﬁréraﬁ dos probetas, una se lij% (prabeta 1) mientras que
ntf& no  (probeta 2), se realizé la prueba de I. E. para ambas,
coﬁ'un analirador digital de respuesta de frecuencia VOLTECH TF
2000'Fig. B8a, acoplado a una interfase potenciostitica CAPCZIC
MARCH, fig. B8b. Los resultados experimentales se obtuvieron
mediante una computadora PC GAMA XTS conectada a los equipos
mencionados mediante una interfase RS 232 utilizando un paquete
cuyo nombre comercial es SHEILA Corrosoft TM. El electrolito
utilizado fué una solucién de KzSD‘ 3.5% en pesa. Se aobserve que
el diagrama de Bode obtenido para la probeta lijada era mejor gue
el de la probeta no lijada ya que el primero presentaba menor
dispersidn de las mediciores a bajas frecuencias. lLas condiciones
del equipo de I. E. que se tomaron como base fueron: Resistencta
(R) 100 Ohm, Amplitud (Amp.) 0.02 VRMS, fFrecuencia (Frec.) de 100
Khz a 100 mHz y 30 mediciones, estas condiciones se obtuvieron de
un trabajo previoan

A continuaci14n se variaron las condiciones del equipo de

I.E. qedanda R en 100 Ohm, la Amp. en 0.08 VRMS, el intervalo de

frecuencia de 10Khz a 100 aMHz, con 30 mediciones. Estas

condiciones se tomaron de estudios anteriores™ Yy con ellas se
realizé la prueba de I. E. a dos nuevas probetas, una lijada

(probeta 3) y atra no {(probeta 4).
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',1"

pon L] oo
oao Flg. 8a

s O Fig. 8b

Fig. 8a Analizador digital de respuesta de frecuencla.
Fig. 8b Interfase potenciostatica.
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Descrrolloc sxperimentat

Comparando los resultados. de estos  cuatro experimentos. se
abservé que el mejar diagrama de Bode cbtenido corresponde a la
probeta lijada con 1las nuevas condiciones {praobeta =3 I
nuevamente, debido a que presenta menor dispersién de las
mediciones a bajas frecuencias.

rasca este momento ninguna prubeta naobba sido  anodiiada s
sellada por lo tanto se procedié 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
anodizadas y perfectamente selladas. El proceso de anadizado se
realizé de la siquiente’ farma:

Una vez hechos 1os electrodos se procedid a anodizar el Area
expuesta de cada uno de ellos empleando una solucién de acido
sulfdrico al 18 Z en peso como electrolite. Se utilizé una
densidad de corriente de 15 mA/cm” siendo el tiempo de anodizado
como ya se menciand de 40 minutos, lo que proporciana un espesor
aproximado de 30 micras de la capa anédica Fformada para cada
probeta anodizada., Como contra electrodos se utilizaron
electrodos de grafito colocados simétricamente alrededor del
electrodo de trabajo, el sistema empleado se muestra en 1la fig.
9. El1 anodizado se realizé utilizando como fuente de poder un

Potenciostato/Galvanostate modelo PG-2EV fig. 10,
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Fiq. 9
Celda para anodizado y pruebas de impedancia

O X2 ° ° RAmax.s n
ﬂ@ x3 cll.® Anod. V© A Vlél. uo@m
AR o Lo
o we Elsctromagnstiza ' 10 v . 10 100 Yrep ]
A A P ]
23 EC I B (® R (SR A€
O O O O oH orr
BALIDA BALIDA ' \
Flg. 10
Potenclostato/Qalvanostato.
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Desarrollo experimental
El sellado del aluminio.anodizado se realizé sumergiendo las
prqﬁetés, una vez :ar;bdi:adis_. en  agua hirviendo vy durante

distintos tiempos empleando el sistema mostrado en la fig. 11,

Bilo para sujotar
la prabota

Vano cos aguva

Soporte ———

Kochearo

Fig. 11

‘e
e

vo parn_ sellado de probstas

42



Desarrolio experimental

L COl;I la_s k:uatrluﬂi:uk-v':b tas"ani:ldi'za,das y selladas se realizé “la

as . condiciones de la siguiente manera:

~ Freec. Médif-' B
-~ Hz = eciones

30

30

T30

0.02 “1e% a 1e7t “ 30

‘Arl;cnmb‘ararblns resultados se ‘determim que las mejores
:undi:i‘ones correspondi an a las de la praobeta S.

‘ ‘Con él afan de obtener una menor dispersién de las
mediciones a baijas frecuencias. e propuso variar el valor de la
resistencia de dos formas:

Para la probeta nimerno 9 se dividié el diagrama en dos
secciones. A altas frecuencias (de 10 KHz a § Hz) se utilizaron
las condiciones de la probeta S ya que en este rango de
frecuencias las mediciones en el diagrama de Bode practicamente
no presentaban ninguna dispersién. Para bajas frecuencias (de 1
Hz a 100 mHz) se utilizaron las mismas condiciones de la probeta
S, pero, con una resistencia mayor R = 1000 Ohm. Debido a las

limitaciones del equipo, este aumento en 1la resistencia no se
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Frecuen:ias (15 medic)ones

CEl pr:mer diagrama (altas Frecuencxas) esulta;. muy:Alimbiu,

bérélexrsequndo diagrama (bajas frecuencxas{‘ présenté: una: alte
diébersién de las mediciones por lo  tanto esta  .opcién ‘Fué
rechazada.

Otra forma de variar la resistencia fué cambiando ésta desde
un principio, es decir, en lugar de colocar 100 Ohm se colocaron
1000 Ohm con lo que ya no se debla dividir el diagrama, por 1o
tanto para la probeta 10 las condiciones utilizadas fueran las
mismas que las de la probeta 35 pero, con una resistencia de 1000
Ohm,

Comparando los resultados cbtenidos en la probeta §, los
cuales habfan sido los mejores, con los de la probeta 10, resulta
que para esta ultima el diagrama de Bode es mejor que el de la
primera.

Con esto quedaron establecidas las condiciones &dptimas para.
utilizar el equjpo de I. E. como herramienta de control del
proceso de sellado del aluminio anodizadao, y éstas son las de la

probeta numero 10:
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Dewarrollo experimental

PROBETAS: .L1JADAS
RESISTENCIA: 1000 Qhm.

“AMPLITUD: ‘0,08, VRMS

FRECUENCTALDE "10"KHz: A" 1000 mHz

MEDICIONES:

Eﬁ“p.ln' prx}ncipio se anndizaron cinco probetas con una irea de
pr éba‘"cie 1 t:mz, ‘el tiempo de anodizado fué de 40 wminutes, las
prgbet;srfuerun selladas con distintos tiempos, S, 10, 20, 30 vy
46 minutos. Posteriormente se realizé 1a prueba de impedancia
para cada tiempo de sellado y se obtuvieron 1los diagramas de
Bode.

Para realizar los ensayus tradicionales, el mismo namero de
probetas se anodizd y se selld, de la forma mencionada arriba, es
decir se anodizaron y sellaron cinco probetas para el ensayo de
la gota de tinte de colorante, cince para su variante y cinco

para el m¢todo de inercia a la disolucién quimica. Cada ensayo se
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r'eal_‘iz:u ,sriguiénrllc':,pa'sp a 'x'::asn las indicaciones mencionadas en . el
capi tule 111 dél presente trabajo. i
Al .c'umpa'rar los resultados que se obtuvieron del ensaye de
"la'»g‘pté de tinte de colorante con los de su variante se noté que
':d‘:Hka VlQariante arrojaba los mismos resultados que el ensayo
‘\Eé.{:avnuarizade y que el tiempo de sellado o¢ptimo segun estos
ensayos se encontaba entre 20 y 30 minutos. Por tanto se decidié
incluir otros tiempos de sellado en este intervalo de tiempo para
;:umparar la sensibilidad de ambas pruebas, entonces se sellaron
probetas previamente anodizadas (40 min.) con tiempos de 22, 24,
26 y 28 minutos, haciéndose lo mismo para los demas ensayos y una
vez mis se obtuvieron los diagramas de Baode en el caso de
Impedancia Electroquimica, dandose de esta farma 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 forma de diagrama de Bode vy
principalmente enfocaoos a distinguir un aluminio mal sellado de
uno bien sellado, de esta forma se puede realizar 1 control de
'calidad del sellado del aluminio anodizado por medio de esta
técnica. Para esto, como ya se menciond, se sellaron varias
probetas previamente anodizadas con distintcs tiempos, S5, 10, 20,
22, 24, 26, 28, 30 y 40 minutos. A continuacion, las figuras iZ a

20 muestran los resultados de las pruebas realizadas.

*3, tUUE r M T 7 [amasan

[N

+1.00EH02 1 | i
+1,0005-01 L0G(freq} vs. LOBLIZ:)

T
SO R

+1, 0008004

Fig.12 Aluminio anadizado, tiempo de sellado S min.
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Fig. 14 Aluminio anodizado, tiempo de sellado 20 min.
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Resultados experimentales
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L Lo L t O
+1,000£-0 L06¢Freq} vs. LOGIZE) +1, 0008404
Fig. 16 Alumino anodizado, tiempo dae sellado 24 min.

50




S i AV

[T Pt 38 P s

- #1.000E=01

1 500E0d

+3, 2008462

+1,000E-01

fig 18 Aluminio anodizado,

i i
LORifreqt vs. LBBLiTi0
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161268005

+4,680€402

i

+1.02E-01

1 {
Legtfrens vs. LOaLiZY)

Fig 20 Aluminio anodizado, tiempo de
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Resultodos exparimentales
Reuniendo los resultados anteriores en una sola grafica

{fig. 21) es posible observar que se pueden identificar. . los

distintos niveles de sellado del aluminio anodizado.
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Y,

't
2?3733 o 3a3ds TSRS 5riadTe

Log Freo.
-. 3 min -+ 1 min - 20 min
© 28 min + 30 nin — 40 min
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Resultados experimentales

~B.9134 Q.38306 1.762733 3.14076
Log Frec.
- 22 nin =+ 24 min
* 26 nmin © 28 min
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“Rewultados ‘experimentales

. De la’gfafita se observa que los valores de impedancia para
‘cada’ valoride.frecuencia (en medias y bajas frecuencias) aumentan

al incrementarse el tiempo de sellado. En un trabajo previuu’ se

cestablecio que:a 'l Hz de frecuencia se tenla una diferencia

"bastante apreciable en )l valor de la impedancia entre cada
tiempo de sellado, dindose un aumento en el valor de dicha

impedancia conforme el tiempo de sellado se incrementa, coma se

comprueba en la grafica de la fig. 22.

Log Z vs TIEMPO DE SELLADO
A 1 Hz DE FRECUENCIA

Log Z

6
5 ; -
4 S = - .
a
2
1
0 L L 1 - A1 (] il
) 10 20 22 24 26 28 a0 40
TEIMPO (min)
— Flg. 22
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Il Umesullados Fexpersmentales

Completamente mal’ sellado.mancha

tinte permanente.

" Completamente mal sellado mancha ‘de

tinte permanente.

Mal .sellado mancha de tinte permanente

- -pera-mas tenue.que las anteriores.

: 22 Mal sellado mancha de tinte permanente

pero mis tenue que las anteriores.

24 Mal sellado mancha de tinte permanente

pero mas tenue que las anteriores.
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Continuacidns

'*iémpb giééiiﬁ

Ctming )i

o6

Interpretacion:

Tiempo de sellado

Pasa la prueba

tmin.)
S No
10 No
20 No

S8




‘Continuacidn:

g Tlel‘“‘PO”dE"SEIIBdO' A Sy

S (min.y

“Observaciones

5. Completamente mal sellado mancha de

plumdn permanente.

10 ¢ Completamente mal sellado mancha de

,pluwn permanente.
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Resultados experimentales

Cont tnuacidn::

Tiempo de sellado’: - Observaciones

(min L ;
2(5 : . Mal sellado mancha de‘ plumén per:ﬁ;néﬁf '
te pero mas tenue que las anterioreé;
22 Bien sellado sin mancha de plumén.
24, ‘ ' Pien sellado sin mancha de pPlumsn.
26 Bien sellado sin mancha de plumén.

25 . Bien sellado sin mancha de plumén.

30 T Bien sellado sin mancha de plumén.
40 B Bien sellado sin mancha de plumdn.
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Interpretac ién

YiTiempoide. > Peso ‘Dife-:
. sellade . inicial final rencia’
S(mind 0.2250 o.2180  7g-3 " 350
10 (mind 0.2258 0.2198  &E-3 300

b1




‘- Resultados experimentales

Continuactdn

Uia0 (mind |

Interpretacién:
Tiempo de sellado v Inerdid quimica
tmin.? :
S Mala
10 Mala
20 Mala
22 Mala
24 Mala
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Mala
Maia

Excelente

PERDIDA DE PESO vs TIEMPO DE SELLADO

mg/de2
0 g

-100 - oo
=200
-300 + -

L \/

+

-400 ) L L 1 . I 1

5 10 20 22 24 26 28 20

TIEMPO {min) ~+-Flg. 23

&3
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Resultados. experimentales

En seguida se presenta la cnnFrontVarcyibn:’ de 1ns;' bresulfiadp’s
obtenidos en las pruebas tradicionales con los obtenidos Ven el
ensayo de Impedancia Electroquimica, para que de alguna forma se
pueda establecer un valor de-impedancia a determinada frecuencia
a partir del cual pueda aceptarse o rechazarse el sellado del

aluminio anodizado.

Log Z vs TIEMPO DE SELLADO
A 1 Hz DE FRECUENCIA

Log Z
89

7 D [P, —
1 U
o ‘ L 1 . L . L

5 10 20 22 214 28 28 30 40

TEIMPO (min)

PAUERA DE LA GOTA
DE COLORANTE ~—=Flg. 24
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mesullados experumentales

Log Z vs TIEMPO DE SELLADO
A 1 Hz DE FRECUENCIA

Log Z
6

2 el |
1
o — 2 : { - 4 "

L] 10 20 22 24 20 28 a0 40

TEIMPO (min)

D MRIANTE DI LA PRUZBA
D LA GOYA DE COLORAWTE —— Flg, 25

Log DE Z vs TIEMPO DE SELLADO vs PERDIDA DE PESO

Log Z mg/dem2
. g / °
s . ‘-______‘_‘74,_,1—:
L / ] -100
4 N

/ -200
a pa—

v £ 4+ ~300
1 7 \’/

+
o L : x L L : . -460
8 10 20 2 24 28 28 30 40
TIEMPO (min) ——Fig. 28 LOBS VALORES DE IMPEDANCIA

BON A 1 HZ DB FRECUENCIA
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

?V'Coﬁo pueaebverse. en la fig. 24 esti superpuesta la prueba
de fingé de colorante sobre el grafico log )Z) vs tiempo (min.) a
1-Hz de: frecuencia y notamos gue para los tiempos de sellado 5,
10; 20, 22, y 24 el area de prueba resultd con una coloracién
causada por el tinte, la intensidad de esta coloracién disminuye
canforme se aumenta el tiempo de sellado, no obstante ninguna de
estas. probetas pasaron las pruebas por presegntar dicha
coloracidn. En el caso de la probeta con 26 min. de sellado no se
tiene una clara definicién de si retiene o no tinte. Para 28, 30
y 40 minutos de sellado el area de prueba no presenta coloracién,

por lo tantn, se dirge que estas probetas pasan las pruebas.

En la variante del ensayo de la gota de colorante (Fig. 25)
Tge nbéuvc que. para los tiempos de sellade S, 10 y 20 min. las
;probetas no pasaron la prueba, mientras que a diferencia Vdéi
ensayo estandarizado los tiempos 22, 24 y 26 si la pasaron, 1o
mismo que los tiempos 28, Z0 y 40.

£l mé¢todo de inercia a la disolucién guimica (Fig. 28)
resultéd ser mas estricto que las pruebas de mancha, dando como
resultado gue la Unica probeta que pasa la prueba es la de mayar

tiempao de sellado, es decir la de 40 min.
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AMlﬂli! ‘deresuliados

tas dos  primeras pruebas mencionadas arriba no son
cuantitativaé, de hecho son muy subjetivasi por ejemplo, Ven los
casos en que el aluminio anodizado esta casi bien sellado
encontramos que la retencién del colarante por la probeta, pari
algunos puede ser observado a simple vista mientras que para
otros no. Esto causa incertidumbre en la medicién ya que ésta
esta basada en algo cualitativo siendo estao una desventajas otra
as5 que estos ensayos son de caracter destructaive y ademas no
pueden ser utilizados para recubrimientos coloreados con los
cuales el tinte no contraste. £En el caso del ensayo de inercia a
la disolucidén quimica se tiene camo desventaja principal que es
un ensayo daestructivo y relativamente tardado en comparacidn con
las pruebas de colorante, ademas de que es utilizadao
principalmente como arbitraje cuando en el ensayo de la gota de
tinte de colorante se tiene duda en la interpretacién de
resultados.

Otro aspecto importante en relacidn a las pruebas
tradicionales es que al hacer la comparacién entre los resultados
de la prueba de tinte de colorante y su variante, se obtiene que
esta ultima proporciona 1la misma informacidén que el ensayo
estandarizado siempre y cuando 1a probeta se encuentre
completamente mal sellada o perfectamente bien sellada, no siendo
valida esta aseveracién para 1los casos en que el aluminio

anodizado se encuentre en un estado intermedio de sellado.
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andlimis ‘ deresuttados

Con Dase'enieste’analisié nodemos nctar ‘que 1os) . ensavos

actualmente utxlxzados para el :on‘vnl de cslxdad dex sé\léda del

inig anﬂdlzada,

presentan como desventa;a

El’\ resumer\.

Todos: ‘loé

destru:txvo.

Estos ensayos no pueden

utilizarse:

Eh fé‘éf##icé de ié'Fiéurh'Zl“‘ka“fy' ﬁ) se - presentan las
distintas hxveles dé sé!ladu dei aluminio ‘anodizado, esta grafica
asg impﬁrtante porque nos permite observar, mediante la técnica de

- {mpedancia . Electroquimica,. =1 comportamiento del menc ionado
material al variar el tiempo de sellado. En primer términoc
podemos notar que todas las curvas a altas frecuencias (10 KHz)
tienden a un mismo valor de impedancia, se observa la tendencia
de un comportamiento resistivo, este ~valor de impedancia
corresponde a la resistencia del electrolito. A frecuencias

medias (19 KHz - 1 Hz), el comportamiento de las curvas es en
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- - ‘Andlisis -daresultados

iento capaditi

general el de ‘Qna' itned recta ‘con pendiente i negativa,  esto

WB dabido ala doble capa

Ha 205y 36 mins

de' “sellade dicho

comportamients no es “Abajas frecuencias (0.5 Hz -

“mHzY pafa el caso de 40 min. ‘de sellada
lmediciunas éstu puede deberse a la resistencia esxterna
referencia, es decir, dicha resistencia no es del orden
ﬁégnltud de la

sellado, con lo cual la respuesta

calculo posterior de impedancia realizado por

mencionada en su momento en el capttulo IV.

Los demas tiempos de sellado también

1
en
de
de
de
el
en

fue

cierta

dispersion pero en menar

Una recomendacion hecha en 1a referencia

dividir

de

menores

frecuencias mayor con 13 finalidad de disminuir

distorciones que presentan dichos diagramas. Al realizar esto,

resulté ser recomendable yva gque no nos aporta

las

no

beneficio,

en cuanto a la limpieza de los diagramas 1o cual era el

objetivo

de dicha divisidén.

Es mis recomendable incrementar la resistencia

desde el comienzo del ensayo de Impedancia Electroguimica.



Andlinis doro:

un 1ncre ento En el valnr dP la |mpedanc1a

‘di:e que du:ha selladu s’ Eéndrﬁ?

€28 nin) = 4.6

'Lug }2] (40 min) = 4.8

" Entonces estos das puntds son nuestro llmite inferior .y

superior respectivamente. A partir de estos dos valores podemos

supoher que un valor 6ptimo de leg |2| es 4.7 y si fijamos este

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

debemos obtener para decir que el sellado del aluminio anodizado

@s bueno, deberi ser igual o mayor a SO Kohm.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

ViDezluérrésu!tabc= obtenidos podemos cnncluirfqu

i 2.—'Lﬁs:ensayos tradicionales utilizados actualmente en la

industria nacional para el control de calidad del selladoc del
aluminic anodizado presentan desventajas tales coma ser . de
caracter destructivo, ser cualitativas y necesitar tiempos de

realizacion relativamente elevados.

F.—La tecnica de Impedancia Electrogwmica registra para un
vglnr de frecuencia un valor de impedancia, se puede +Fijar un
valor de impedancia arriba del cual se apruebe el sellado del
aluminio anadizado mientras que por debajo de este se rechace
dicho sellado. El valor propuesto es de S0 Kohm a 1! Hz de

frecuencia.
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- Gonclusione

G,— La obtencxon de la xmpedan:ia de ;Uﬂ5'¥
real:zarse xn-sxtu v.en pnco tiaempao va que los camux

los dxFerentes t:empos de sellado se dan a Frecqencxas'medxas.

S.~ La prueba de Impedancia Electrﬁqq@miéé[ n6‘:e5
destructiva v lo mas importante es que elimina cualquxer:
incertidumbre pasible ya que la unidad de medicién en la  ‘que. se

basa es cuantitativa.

&.- tLa Impedancia Electroquimica elimina todas las
desventajas de los ensayos tradicionales, por 1lao tantoc nos
proporciona ventajas bastante apreciables con respecto a estas

ultimos.

7.— La Impedancia Electroquimica es una alternative que
Vbﬁede ser usada como herramienta de control de calidad para el
sellado del aluminmio anodizado y se propone a la industria

nacional para ser tomada en consideracién.
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Probeta 9 Aluminio anod. 40 min. sellado 40 min. lijado bajas frec.
R=100, Amp. 0.08 VRMS
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