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DESCRIPCION
Procedimiento de electropulido

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el pulido electroquimico de superficies de metales y
aleaciones metdlicas. El electrolito utilizado en este caso comprende acido metanosulfénico, asi como al menos un
compuesto alcohdlico seleccionado de los dioles alifaticos y alcoholes aliciclicos. Este procedimiento es adecuado
para superficies metalicas constituidas por hierro, wolframio, magnesio, aluminio o de una aleacion de estos
metales.

Antecedentes de la invencion

El procedimiento de pulido electroquimico o electropulido sirve para preparar superficies metalicas de alta pureza,
alisar y desbarbar las superficies metalicas. Por medio de un alisamiento en el ambito micrométrico se puede
provocar también un brillo de las superficies asi tratadas. Ademas de esto, por el electropulido se pueden eliminar
eventuales tensiones de las capas externas del material.

Existe un gran numero de diferentes procedimientos para el electropulido que se pueden emplear para la
mecanizacion de distintos metales, respectivamente de aleaciones metalicas. Por regla general, estos
procedimientos se basan en el empleo de electrolitos que comprenden un acido mineral concentrado como por
ejemplo acido fosférico o acido sulfdrico, respectivamente una mezcla de acidos minerales concentrados a los que
con frecuencia se mezclan aditivos para continuar mejorando la accion de los electrolitos y obtener asi superficies
metdlicas mas lisas y mas brillantes. Ejemplos de tales aditivos son, por ejemplo, acido cromico, acido fluorhidrico,
aminofluoruros o aditivos organicos como, por ejemplo, alcoholes, aminas, glicerina, etc.

Sin embargo, todos estos electrolitos habituales, empleados con frecuencia en la industria, tienen en comin que
Unicamente se pueden emplear con éxito para determinados metales y/o aleaciones y presentan por ello un perfil de
aplicacién muy limitado. Por lo tanto, para la mecanizacién de distintos metales o aleaciones con frecuencia es
necesario tener dispuesto un nimero correspondiente de electrolitos diferentes. En este caso, frecuentemente se
tiene que mantener cada uno de los electrolitos rigurosamente separados unos de otros y particularmente no se
deben mezclar, puesto que por una eventual mezcladura se pueden perjudicar y por ello se podrian inutilizar.
Ocasionalmente esto puede llevar incluso a que ciertos componentes de los electrolitos reaccionen entre si y liberen,
por ejemplo, sustancias perjudiciales o peligrosas para la salud. Ademas de esto, las exigencias respecto a la
ejecucion del procedimiento y al equipamiento de las instalaciones de electropulido son también con frecuencia muy
distintas en funcion de los distintos electrolitos, de forma que para distintos materiales hay que mantener dispuestas
varias instalaciones.

En cuanto a los electrolitos que en este caso se emplean habitualmente, se trata con frecuencia de sustancias
peligrosas que de acuerdo con su correspondiente toxicidad, inflamabilidad y/o clase de peligrosidad estan
sometidas a exigencias y prescripciones especiales en cuanto a su almacenamiento y utilizacion y exigen las
correspondientes medidas en cuanto a proteccién del medio ambiente y seguridad en el trabajo. Esto provoca a su
vez una complejidad nada desdefiable y los costes que lleva consigo.

La solucion ideal de estos problemas seria un procedimiento de electropulido que fuese adecuado de la misma
manera para la elaboracién de todos los metales y aleaciones metalicas y que en gran medida fuese inofensivo en
cuanto a amenaza al medio ambiente y a la seguridad en el trabajo, que lleva consigo.

A partir del estado de la técnica se conoce desde hace tiempo un electrolito que responde ampliamente a las
exigencias para su utilizacién universal. Se trata en este caso de una mezcla de &cido perclérico y anhidrido de
acido acético. Sin embargo, a causa del riesgo de explosion que va unido a su utilizacion esta mezcla con frecuencia
no se puede emplear industrialmente, respectivamente solo es utilizable bajo fuertes medidas técnicas de seguridad.

La solicitud de patente WO 01/71068 Al da a conocer procesos de pulido electrolitico que aparentemente se pueden
emplear para un amplio espectro de metales y aleaciones metalicas. Estos procedimientos de electropulido utilizan,
entre otros, un electrolito de acido metanosulfénico y metanol. Sin embargo, este electrolito tiene la gravosa
desventaja de que a causa de su elevada proporcion de mas del 80% de metanol, facilmente volatil, es peligroso por
incendio y explosion. Por consiguiente, un procedimiento de este tipo por regla general solo se puede manejar a muy
bajas temperaturas de maximo 10°C o con un complejo sistema para la captacion y evacuacion seguras de los
vapores que se produzcan. Aparte de esto, no se expone una adecuacion de este procedimiento para aceros al
carbono, magnesio, aleaciones de magnesio, respectivamente para aleaciones de aluminio-silicio.

Un espectro de utilizacion relativamente amplio parece presentar también el procedimiento dado a conocer en la
solicitud de patente US 2005/0045491 Al que, sin embargo, tampoco divulga que sea adecuado para superficies
metalicas que contengan magnesio o para las aleaciones de aluminio-silicio. El electrolito utilizado en este caso
contiene al menos 75% en peso de un alquilenglicol, siendo el resto una sal de cloruro de los metales alcalinos o
alcalinotérreos.

Objeto de la invencion
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El objeto de la presente invencién es un procedimiento de electropulido, que se puede emplear con buenos
resultados para una amplia paleta de metales y aleaciones metélicas y es en este caso ampliamente inofensivo en
cuanto a seguridad en el trabajo y proteccién del medio ambiente. El procedimiento es adecuado para el
electropulido de superficies de metales tan distintos como hierro, wolframio, magnesio y aluminio, asi como de
superficies de aleaciones de estos metales. En particular es adecuado para superficies de hierro o de una aleacién
de hierro tal como ferroniquel, acero especial (aceros inoxidables) o acero al carbono, que se puede electropulir en
su forma templada o no templada segun el presente procedimiento; de wolframio o de una aleacién de wolframio, de
magnesio, de una aleacién de magnesio, aluminio o de una aleacién de aluminio, como también de una aleacién de
aluminio-silicio. Por una aleacion de un determinado metal se entienden aleaciones en las cuales este metal es el
componente principal de la aleacién, referido al peso de los componentes de la aleacién. Con frecuencia este metal
(respectivamente estos metales) comprende mas del 50% en peso de la aleacion.

El procedimiento de electropulido conforme a la presente invencion utiliza en este caso como electrolitos una
solucién que comprende acido metanosulfénico y al menos un compuesto alcohdlico, seleccionandose el al menos
un compuesto alcohdlico del grupo constituido por dioles alifaticos de la formula general CyH2n(OH)2 con n = 3-6 y
alcoholes aliciclicos de la formula general CnH2m-1OH con m = 5-8. Especialmente, el compuesto alcohdlico puede
comprender al menos un diol alifatico de la formula general CyH2,(OH),, siendo n = 3, 4, 5 6 6. En este caso se
pueden emplear todos los isdmeros de estos dioles alifaticos, siempre que los dos grupos hidroxilo estén ligados a
diferentes atomos de carbono. Ejemplos de ello son por ejemplo los compuestos 1,2-propanodiol, 1,2-butanodiol o
1,4-butanodiol.

En una forma de ejecucion especial el electrolito contiene como compuesto alcohdlico tanto al menos un diol alifatico
de la formula general C,H2,(OH), como también al menos un alcohol aliciclico de la férmula general CnHzm10H,
siendo n = 3-6 y m=5-8.

Los alcoholes aliciclicos de la presente invencién comprenden igualmente todos los isdbmeros que cumplen la
férmula general CnhH2m-1OH con m = 5-8. En este caso, todos los atomos de carbono pueden formar una estructura
anular tal como en el ciclopentanol, ciclohexanol, cicloheptanol y ciclooctanol; pero también es igualmente posible
que uno o varios atomos de carbono formen una cadena hidroxialquilica y/o o0 una o varias cadenas alquilicas
laterales. Especialmente preferidas son soluciones electroliticas que comprenden ciclohexanol.

En una forma de ejecucion preferida, conforme al procedimiento para el electropulido de la presente invencion, el
electrolito comprende una mezcla constituida por 5-93% de acido metanosulfénico y 95-7% de al menos un
compuesto alcohdlico. Estos datos porcentuales, como también todos los demas en la presente solicitud, se refieren,
siempre que no se indique nada en contra, al peso de las respectivas sustancias y soluciones. Especialmente
preferido es que el electrolito esté constituido por 10-80% de acido metanosulfénico y 90-20% del al menos un
compuesto alcohdlico. Asi, el electrolito puede comprender, por ejemplo, 20-50% de acido metanosulfénico y 50-
80% del al menos un compuesto alcohdlico.

El procedimiento para el electropulido conforme a la presente invencion se caracteriza especialmente por que, junto
a acido metanosulfonico y compuestos alcoholicos, no se necesitan mas aditivos para los electrolitos. En este caso,
hay que mencionar especialmente que el electrolito utilizado en este procedimiento no contiene ni acido cromico o
cromatos, ni acido perclérico o respectivamente sus sales. El procedimiento tampoco utiliza aditivos facilmente
volatiles tales como metanol, etanol o ésteres, cuya elevada presion de vapor representa un reto especial para la
seguridad en el trabajo tanto en lo referente a su inflamabilidad como también a su toxicidad. Ademas, el electrolito
tampoco contiene acido fluorhidrico, por lo que también por este motivo no es muy problematico en servicio.

Preferentemente, el electrolito utilizado en el procedimiento conforme a la presente invencidon no contiene o sélo
contiene pequefias cantidades de agua. Asi, el contenido de agua del electrolito no deberia superar una proporcién
de 10% de agua. Ademas de esto, el electrolito tampoco necesita una adicion de sales para aumentar el indice de
conductividad.

Conforme a la presente invencioén el procedimiento se lleva a cabo a una temperatura entre 60°C y 100°C. Puesto
que el electrolito del presente procedimiento no contiene componentes facilmente volatiles se pueden utilizar estas
elevadas temperaturas, por ejemplo temperaturas de hasta 80°C, hasta 90°C, hasta 100°C o incluso superiores, sin
que sean necesarias medidas especiales, por ejemplo para la captacion y evacuacién seguras de los vapores
formados. La posibilidad de que el procedimiento se pueda llevar a cabo también a temperaturas elevadas permite,
por un lado que en caso necesario el procedimiento de electropulido se pueda llevar a cabo en relativamente corto
tiempo y, por otro lado hace posible que el calor liberado durante el proceso de electropulido no tenga que ser
evacuado de manera compleja. Con ello se puede prescindir en gran medida o incluso totalmente de una
refrigeracion compleja. Por lo tanto, si hubiera que utilizar una refrigeracion, ésta no debe presentar mayores
exigencias a la productividad.

La densidad de corriente anddica del procedimiento aqui presentado se sitla en funcién de los respectivos metales
en valores entre 3y 40 A/ldm? de la superficie a pulir, preferentemente a 5-30 Aldm?. Especialmente el wolframio o
las aleaciones de wolframio permiten la utilizacion de mayores densidades de corriente anddica de, por ejemplo, 30-
40 A/dm?. Pero también los deméas materiales aqui descritos se pueden electropulir con éxito a mayores densidades
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de corriente anddica. Sin embargo, para superficies que contienen hierro, aluminio y magnesio en general son
totalmente suficientes densidades de corriente anddica de por ejemplo 5-20 Aldm?.

La duracion del proceso de electropulido depende naturalmente del respectivo metal mecanizado, de la aspereza de
la pieza de trabajo a pulir, de la cantidad deseada de material a desgastar y de la lisura deseada de la superficie de
la pieza, asi como de la temperatura y de la densidad de corriente.

Junto a la amplia capacidad de aplicacién el procedimiento conforme a la invencién posee otras ventajas esenciales
frente a los procedimientos de electropulido convencionales. Asi, el electrolito utilizado no es quimicamente agresivo
y, por lo tanto, después de cortar la corriente para el electropulido, asi como también durante los siguientes procesos
de lavado, se comporta frente a las superficies electropulidas de forma ampliamente inerte. Las superficies no son
atacadas ni corroidas quimicamente, de modo que se mantiene la calidad de las superficies electropulidas y no se
requieren medidas especiales para separar el electrolito lo mas rapidamente posible de la pieza de trabajo
mecanizada. Esto es significativo sobre todo en la mecanizacion de piezas de trabajo con escasa resistencia a la
corrosion como presentan, por ejemplo, acero normal, magnesio, aluminio y sus aleaciones.

Junto al propio procedimiento en todos sus aspectos expuestos, un aspecto ulterior de la presenta invencion se
refiere a los electrolitos conforme a la reivindicacion 5.

La invencidn se indica con mas detalle en los ejemplos siguientes. Estos ejemplos representan Unicamente posibles
formas de ejecucion del procedimiento de electropulido aqui descrito y de los electrolitos utilizados para ello, y de
ningn modo deben implicar una limitacion de las condiciones aqui utilizadas.

Ejemplos

1.

Superficie tratada: acero especial Wst. n® 1.4301

Electrolito: 37% de &cido metanosulfénico + 63% de 1,2-propanodiol
Temperatura: 80°C

Densidad de corriente anddica: 10 A/dm?

Duracién: 15 minutos

Resultado: brillo de espejo

2.

Superficie tratada: acero para herramientas (acero al carbono)
Electrolito: 37% de acido metanosulfénico + 63% de 1,2-pentanodiol
Temperatura: 80°C

Densidad de corriente anédica: 20 A/dm?

Duracién: 10 minutos

Resultado: alto brillo

3.

Superficie tratada: wolframio

Electrolito: 50% de &cido metanosulfénico + 50% de 1,2-propanodiol
Temperatura: 80°C

Densidad de corriente anédica: 40 A/dm?

Resultado: alto brillo

4.

Superficie tratada: magnesio

Electrolito: 20% de acido metanosulfénico + 40% de 1,2-propanodiol + 40% de ciclohexanol
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Temperatura: 60°C

Densidad de corriente anddica: 10 A/dm?

Duracioén: 8 minutos

Resultado: alto brillo

5.

Superficie tratada: aleacion de aluminio-silicio AlSi,O

Electrolito: 20% de &cido metanosulfénico + 80% de 1,2-butanodiol
Temperatura: 80°C

Densidad de corriente anddica: 10 A/dm?

Duracién: 12 minutos

Resultado: alto brillo

6.

Superficie tratada: aleacion de aluminio-magnesio AIMg:
Electrolito: 50% de &cido metanosulfénico + 50% de 1,2-propanodiol
Temperatura: 80°C

Densidad de corriente anddica: 10 A/dm?

Duracién: 10 minutos

Resultado: alto brillo
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Reivindicaciones
1. Procedimiento para el electropulido de superficies de metales seleccionados del grupo constituido por
Hierro o una aleacion de hierro,
Wolframio o una aleacién de wolframio,
Magnesio o una aleacion de magnesio, y
Aluminio o aleacion de aluminio;
con un electrolito, el cual comprende
- 10-80% en peso de acido metanosulfénico y

- 90-20% en peso de al menos un compuesto alcohdlico seleccionado del grupo constituido por dioles
alifaticos de la formula general C,H2,(OH), con n=3-6 y alcoholes aliciclicos de la formula general
CmH2m-10H con m= 5-8,

Ilevér12dose a cabo el procedimiento a una temperatura entre 60 y 100°C y una densidad de corriente anddica de 3-40
Aldm®.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el diol alifatico comprende 1,2-propanodiol
y/o 1,2-butanodiol.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el alcohol aliciclico comprende
ciclohexanol.
4. Procedimiento conforme a una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el electrolito no

contiene acido crémico o cromatos.

5. Electrolito para llevar a cabo un procedimiento conforme a una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado por que el electrolito se compone de 10 a 80% en peso de acido metanosulfonico y 90 a 20% en peso
de al menos un compuesto alcohdlico seleccionado del grupo constituido por dioles alifaticos de la formula general
CnH2n(OH)2 con n=3-6 y alcoholes aliciclicos de la féormula general CyH2m-1OH con m= 5-8.
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