
 

 

 

 

  

ENTREGABLE:  

Entregable 6.1. Informe final de resultados globales. 

Informe resumen final que sirva de exposición alcanzada durante 
todas las anualidades. Se describen los resultados más significantes. 
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 Procedimiento 1

 Proceso de aplicación de capas anódicas. Proceso convencional 1.1
 

El aluminio se cubre de forma natural de una capa protectora de óxido con estructura 
amorfa. El proceso de anodizado permite la formación de una capa cristalina y transparente 
de óxido (alúmina) que confiere al metal base una protección uniforme y duradera.  

Las capas anódicas obtenidas en el proceso de anodizado son de mayor espesor que la 
natural, y presentan una mayor resistencia a la corrosión, mejor resistencia a la abrasión y 
constituye una base excelente para una posterior coloración. 

La anodización es un proceso electrolítico que genera un crecimiento de una capa de óxido 
de aluminio con estructura hexagonal, prisma hexagonal, con nanoporo en el centro. Los 
poros formados son paralelos entre ellos y perpendiculares a la superficie del aluminio. Su 
estructura depende del electrolito, concentración, temperatura, intensidad, duración, etc. 

El anodizado se aplica normalmente por inmersión. En función del tamaño y las 
características de las piezas, se pueden tratar en bastidor o en masa. Se emplean cubas de 
gran tamaño para componentes grandes, pero en el caso del proyecto en cuestión se ha 
llevado a cabo la experimentación a nivel de laboratorio. Esto nos permite producir 
recubrimiento a través de cubas más pequeñas, y también nos evita grandes 
mantenimientos de línea o cambio de componentes auxiliares. 

En la imagen inferior se muestra el proceso llevado a cabo durante la ejecución del proyecto, 
donde podemos ver los pasos o cubas y las principales variables que tienen lugar. En la zona 
del anodizado podemos ver el proceso convencional con sus variables y el proceso pulsante 
que presenta unas variables distintas a las convencionales. Como se puede ver la sustitución 
es directa. 
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Figura 1 Etapas del proceso de anodizado convencional y pulsante 

Las etapas descritas en la imagen anterior han tenido que reproducirse en laboratorio a 
través de diversas pruebas que han tenido que ser validadas por los diferentes resultados 
obtenidos. 

La naturaleza del film depositado se controla por el electrolito y las condiciones empleadas. 
Si el óxido no es soluble en el electrolito, puede crecer hasta que la resistencia eléctrica de la 
capa sea tan elevada que impida el paso de la corriente. El resultado es una capa delgada, 
adherente, no porosa y no conductora. Si el óxido es ligeramente soluble en el electrolito, se 
obtienen capas de anodizado porosas. En este caso, la capa crece bajo la influencia de la 
corriente aplicada, y se disuelve al mismo tiempo, favoreciendo el crecimiento de los poros. 
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Figura 2 Esquema de la etapa de anodizado 

El estado superficial del material base, interviene en el crecimiento de la capa anódica, la 
rugosidad es un factor importante en el ordenamiento del crecimiento de la capa anódica, 
de ahí que previo a la etapa de anodizado se tomen dos vías comparativas en el 
pretratamiento, una vía sin pulido superficial y otra con pulido superficial, químico o 
electropulido. El esquema nº 3 representa las etapas del pretratamiento. 

 

Figura 3 Etapas de pretratamientos antes de la etapa del anodizado, donde existen dos líneas, con o sin pulido superficial. 

 
 

PLACA 

1 

2 
3 

4 

6 

5 

Desengrase 

Alcalino con sosa 

Pretratamiento 

Activado 

Ácido oxálico 

Pulido 

Químico o 

Electropulido 

Neutralizado 

ácido 

1. Fuente de corriente 
continúa. 

2. Muestra de aluminio. 
3. Electrodo de titanio 

platinizado. 
4. Agitador magnético. 
5. Electrolito ácido. 
6. Baño refrigerante. 



 

            

“T-WEAR” – Desarrollo de capas anódicas avanzadas resistentes al desgaste bajo alta temperatura 

   

  
 

8 de 28 

 

 Proceso de aplicación de capas anódicas. Proceso de anodizado por corriente 1.2

pulsante. 
 

En el anodizado convencional, el modo de corriente directa ha sido tradicionalmente 
aplicado para la generación de la capa anódica, en nuestro caso se emplea una corriente por 
pulsos, aplicación de dos valores de potenciales (corriente), uno alto y otro bajo, durante 
periodos de tiempo muy cortos, dando tiempo a la superficie del aluminio para recuperarse 
durante el periodo de baja densidad de corriente. 

El empleo de una corriente pulsada aporta muchas ventajas, de las que destacan entre ellas 
la disipación de calor y la posibilidad de disminución de la capa de barrera (reduciendo así la 
resistencia eléctrica del revestimiento). 

Es posible, principalmente en el caso de las aleaciones anodizables fáciles, aumentar la 
densidad de corriente media aplicada, de tal forma que podemos disminuir la duración total 
del proceso. Otra de las ventajas se debe principalmente a la obtención de unas propiedades 
más limpias de la corriente pulsada que dan lugar a reducir defectos y problemas críticos. 

El empleo de una corriente pulsada, introduce muchas variables en el sistema (forma de 
onda de la corriente, frecuencia, niveles y tiempos de los segmentos de corriente que 
componen la forma de onda).  

La idea de usar anodizado con corriente pulsante es el disponer de una densidad de 
corriente promedio más alta en el proceso total, lo que supone reducir el tiempo total, 
mejorando las propiedades de la capa anódica. Pulsar entre dos valores de corriente 
continúa en lugar de utilizar el mismo valor durante todo el proceso, ofrece varias 
posibilidades para las condiciones individuales del proceso. En la figura nº 4 se muestra un 
diagrama esquemático de pulsos formados por ondas cuadradas. 
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Figura 4 Gráfica de la variación de la tensión en corriente pulsante vs continua. 

Durante la ejecución del proyecto se han establecido las variables a las cuales se comienza a 
realizar las pruebas. En principio trabajamos empleando pulsos de baja frecuencia, es decir 
pulsos donde Ton es más largo que Toff, con una relación que puede estar comprendida entre 
las siguientes ecuaciones, Toff = Ton * 0,10 y Toff = Ton * 0,70. 

  

Figura 5 Imágenes de los equipos y etapas de desarrollo de recubrimientos a nivel de laboratorio. 
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Figura 6 Imágenes de los equipos y etapas de desarrollo de recubrimientos a nivel de laboratorio. 
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 Relación del espesor del anodizado con el tiempo: 1.3
 

Para estudiar el crecimiento del espesor del anodizado con el tiempo, se varió el tiempo de 
anodizado, desde 10 a 60 min, con incrementos de 10 en 10 minutos, con el uso de corriente 
continua convencional de 2 A/dm2. Se observó el aumento de la temperatura conforme transcurre el 
tiempo de anodizado con corriente continua. Este aumento de la temperatura es debido al efecto 
Joule (el paso de corriente a través de los poros), que produce un desprendimiento de calor durante 
el proceso de anodizado. 

 

Figura 7 Variación de la temperatura con el tiempo de anodizado, 

corriente continua. 

Después se observó la evolución de la temperatura con corriente pulsante, con pulsos bajos de 100 y 
50 mseg, para tres voltajes diferentes, 15, 18 y 20 voltios, como voltaje máximo y 0 voltios como 
voltaje mínimo. 

 

Figura 8 Variación de la temperatura a distintos voltajes 
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El aumento de la temperatura en el proceso de anodizado, aumenta la velocidad de disolución de los 
iones de la capa de oxido de aluminio (Al2O3), sin afectar la velocidad de oxidación, como se muestra 
en la inferior. 

 

Figura 9 Variación de la velocidad de disolución (Vdis) y oxidación (Vox) con el tiempo (t). 

Se realizaron tres condiciones de voltaje, 15, 18 y 20 voltios de máxima y 0 voltios como mínima en 
todos los anteriores, verificando cada 5 minutos la evolución de la temperatura, sin recirculación de 
agua de enfriamiento, con pulsos de Ton 100 ms y  Toff 50 ms.  

 

Tabla 1 Relación del voltaje de anodizado con el 

espesor de la capa anódica y temperatura. 

 

 

Voltaje Temperatura °C Espesor 
μm 

5 
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10 
min 

15 
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20 
min 

15/0 25 28 37 45 2,1 

18/0 25 28 30 35 8,9 

20/0 25 30 32 35 18,7 

 Figura 10 Relación del voltaje de anodizado con el espesor de 

la capa anódica.  

Se observa que un menor voltaje de anodizado acompañado de un aumento de la temperatura, 
aumenta la velocidad de disolución de los iones anodizados y por ende se reduce el espesor de la 
capa de Al2O3. Se ha reportado que trabajar a una temperatura de anodización más baja, permite un 
mejor control de la formación de la capa de óxido de aluminio. Debido a ello, en los siguientes 
ensayos se trabaja bajo control de la temperatura a 18-20 °C, bajo tensiones de trabajo en máxima 
de 20 voltios, y se comparan los resultados obtenidos a diferentes tiempos de periodo. 
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 Material base empleado en los anodizados. 1.4
 

Para los desarrollos en laboratorio se emplearon probetas planas y rectangulares fabricadas 
mediante procesos convencionales de laminación del aluminio, placas de 50x100 mm, de aluminio 
sin alear, que corresponde a la aleación EN AW 1200 (EN AW Al 99.0). A continuación se presentan 
los datos obtenidos de los análisis químicos de la aleación empleada. 

Material Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Ga 

Placa 0,102 0,75 0,003 0,008 0,002 0,001 0,094 0,041 0,020 

 

 Actividades realizadas 2

  Caracterización estructural de las capas desarrolladas 2.1

Se han llevado a cabo tareas de caracterización del recubrimiento desarrollado tanto desde un punto 
de vista microestructural como de medición de las propiedades corrosivas. Para ello se ha 
desarrollado análisis basados en: 

→ Morfología de las capas anódicas a nivel superficial, mediante la caracterización por 
microscopía óptica (MO) y electrónica (SEM). 

La microscopía óptica se utilizó principalmente para la caracterización de la parte superficial del 
recubrimiento y la observación de las pistas de desgaste tras los ensayos tribológicos. El microscopio 
utilizado es un Nikon Eclipse LV100POL  equipado con una cámara de alta definición Nikon DS-Fi1 y 
de un sistema de análisis y tratamiento de imágenes. La captura y mediciones se realizaron con el 
software NIS – Elements AR.  

 

Figura 11. Microscopio óptico Nikon Eclipse LV100POL. 

Los análisis llevados a cabo mediante microscopia electrónica de barrido se han realizado con la 
participación del servicio de microscopia de la Universitat Politècnica de València. 
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→ Caracterización de la morfología de las capas anódicas a escala nanométrica mediante 
microscopia de fuerza atómica (AFM). 

La microscopía de fuerza atómica se utiliza para obtener imágenes con resoluciones nanométricas o 
incluso atómicas. Este tipo de microscopía se puede aplicar eficazmente en el campo del análisis 
superficial. El equipo se basa en el principio de que cuando una punta, integrada al extremo de un 
voladizo, se coloca dentro de la separación interatómica entre la punta y la muestra, se desarrollan 
potenciales interatómicos entre los átomos de la punta y los átomos de la superficie. Esto hace que a 
medida que la punta se mueve por la superficie, el voladizo tiende a moverse de arriba a abajo con 
los cambios en los contornos de la superficie.  

Midiendo la deflexión del voladizo, se pueden trazar las características topográficas de la superficie. 
La medición de la fuerza atómica entre una muestra y la punta se mide usando un láser y un detector 
para monitorear el movimiento en voladizo. Finalmente, se puede construir una imagen 
tridimensional registrando el movimiento del voladizo en la dirección Z en función de la posición X e 
Y de la muestra. Los desarrollos en la tecnología láser han hecho posible detectar desviaciones muy 
pequeñas (nivel atómico) del voladizo para ser detectadas fácilmente. 

Durante la ejecución del proyecto se han llevado a cabo diversas medidas de las muestras 
procesadas mediante el microscopio de fuerza atómica presente en las instalaciones de AIDIME, de 
marca ParkSystem XE 150. 

 

Figura 12. Microscopio de fuerza atómica Park system XE150. 

 

→ Caracterización de las propiedades corrosivas de las capas anódicas, mediante técnicas 
electroquímicas, espectroscopia de impedancia (EIS), y curvas de polarización. 

La espectroscopía de impedancias es una técnica no destructiva de alta sensibilidad capaz de 
detectar pequeños cambios en el sistema. Se lleva a cabo mediante la perturbación de potenciales de 
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baja amplitud, a frecuencias distintas. El potencial aplicado tendrá como respuesta una intensidad. La 
relación entre estas dos señales permite conocer la impedancia del sistema.  

  Caracterización tribológica superficial de capas anódicas 2.2

Caracterización de las propiedades tribológicas de las capas anódicas mediante equipos de tribología, 
resistencia al desgaste (pin on disc o ball on disc) y resistencia al rayado (scratch), en donde se ha 
obtenido el coeficiente de fricción y fuerza al rayado del sistema. Se caracteriza también la 
morfología de mecanismos de desgaste predominante en los análisis desarrollados.  

El equipo principal de ensayo a desgaste es el tribómetro que es una maquina encargada de medir 
las propiedades de fricción y desgaste de un material o recubrimiento, mediante la utilización de una 
carga, con posibilidad de cambiar velocidad y temperatura. En el estudio en cuestión el desgaste se 
ha llevado a cabo de forma lineal y circular, dependiendo de las características de la muestra.  

Otro equipo empleado en el proyecto es el de rayado, mediante el cual podemos ejercer una fuerza 
tangencial sobre el recubrimiento y ver el comportamiento de este a distintos niveles de 
penetración. De la misma forma, podemos aplicar una fuerza gradual en la interfase entre el 
recubrimiento y el sustrato mediante una punta Rockwell de tal manera que se produce un astillado 
del recubrimiento. 

En un determinado momento crítico el recubrimiento comienza a romperse y las cargas críticas son 
detectadas mediante un microscopio óptico relacionando las imágenes con las gráficas obtenidas de 
la célula de carga. Los equipos empleado es el proyecto son de marca MICROTEST. 

  

Figura 13. Equipos de caracterización superficial empleados en el proyecto. A la izquierda tribometro y a la derecha el 
equipo de rayado. 
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Figura 14. Detalle del desgaste de una de las muestras ensayadas en el proyecto. 

  

Figura 15. Detallo donde se puede ver el equipo de desgaste durante la ejecución de un ensayo. En la derecha podemos ver 
el horno sobre el tribómetro. 

 

  Caracterización a temperatura 2.3

Caracterización de las capas anódicas al comportamiento tribológico con variabilidad de la 
temperatura, teniendo en cuenta los resultados de la variabilidad de carga y velocidad anteriores. De 
la misma forma que en la etapa anterior se caracteriza la morfología del mecanismo de desgaste 
predominante. 

 Valoración y análisis de resultados 2.4

Esta es una tarea final de resultados, fruto de un compendio de datos obtenidos en etapas anteriores 
y analizadas en esta. Tarea de Valoración y análisis de los resultados teniendo en cuenta los valores 
encontrados después de las caracterizaciones. 
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 Establecimiento de las condiciones de proceso. 3

Como mejora de los procesos de anodizado, se han sugerido aditivos, aumento de la concentración 
de ácido y temperatura como formas de mejorar y ahorrar energía. Pero en nuestro caso, creemos 
que el electrolito debe ser lo más simple posible para maximizar la calidad y el ahorro de energía. 
El electrolito que formulamos no contiene más de 200 g/l (18% en peso) de ácido sulfúrico con un 
contenido de aluminio de 5 a 15 g/l, la temperatura la mantenemos entre 18-20 °C, y la densidad 
de corriente la mantenemos entre 1 y 4 A/dm2. 

Cómo inicio, y para poder centrar las condiciones de voltaje, se comprobó con corriente continua, 
qué amperaje se corresponde con un voltaje establecido, en un tramo de 1 a 5 amperios 

 

Figura 16 Correspondencia entre amperaje y voltaje. 

Se puede comprobar que a partir de 4 amperios, el voltaje parece estabilizarse en 20 voltios, de ahí 
que tomemos como voltaje máximo para el desarrollo del proyecto, 20 voltios, y como mínimo, 0 
voltios, ya que a voltajes negativos, corrientes catódicas, los resultados no son buenos, debido a que 
dan lugar a desplazamientos de H+ hacía la capa de óxido, lo que aumenta la disolución química y 
daña la uniformidad de la capa anódica. 
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Figura 17 Relación esquemática entre el voltaje y la densidad de corriente. 

En la imagen superior se esquematiza la relación entre los gráficos de la tensión aplicada, voltaje, y la 
respuesta de la corriente, donde vemos cierta deformación en los picos y valles, lo cual sería la 
respuesta real al potencial establecido. 

Durante el anodizado convencional, el paso de corriente o consumo, se puede calcular mediante la 
siguiente ecuación: 

𝑞 = 𝑖 ∗ 𝑡 

Donde “q” es la carga (coulombios), “i” la densidad de corriente (A/dm2), y “t” tiempo (segundos). En 
el caso de anodizado por corriente pulsante, la ecuación anterior es función del ciclo de trabajo, 
transformándose en la siguiente ecuación. 

𝑞 = (
𝐷

100
∗ 𝑖1 + (1 −

𝐷

100
) ∗ 𝑖2) ∗ 𝑡 

D =ciclo de trabajo 
i1= densidad de corriente máxima. 
i2= densidad de corriente mínima. 

𝐷 = (
𝜏1

𝜏1 + 𝜏2
∗ 100) 

τ1 = tiempo de periodo máximo (Ton) 
τ2 = tiempo de periodo mínimo (Toff) 
τ=tiempo del periodo (τ1+τ2) 
 

Cuando pulsa entre dos valores de densidad de corriente o potencial, un período alto y un período 
bajo, dan tiempo a la superficie del aluminio para recuperarse durante el período de baja densidad 
de corriente.  
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Cuando se aumenta la corriente/voltaje, la corriente inducida alcanza un nivel estable, y durante este 
periodo de tiempo, la resistencia en el fondo del poro, interfase aluminio y capa de óxido, alcanza 
niveles bajos, lo que beneficia a la generación de la capa de óxido. Cuando la corriente/voltaje 
disminuye drásticamente, la densidad de corriente baja debido a un aumento de la resistencia en el 
fondo del poro. En este periodo bajo, la formación del óxido es lenta, pero más lenta es la disolución 
química, es el periodo de recuperación. 

El periodo de recuperación tiene dos importantes beneficios, reduce la disolución química y mejora 
la uniformidad de la distribución de poros.  

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se establece como condiciones iniciales para los valores de la 
tensión, voltaje, el emplear como tensión máxima el valor de 20 voltios, y tensión mínima de 0 
voltios, sin llegar a corrientes catódicas, corrientes negativas. 
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 Recubrimientos  4

 Recubrimientos a pulsos rápidos 4.1
Dentro del trabajo de anodizado por corriente pulsante, distinguiremos entre pulsos rápidos, para 
tiempos de máxima (Ton), por debajo de los 150 milisegundos (ms), y pulsos lentos para tiempos de 
máxima, por encima de dicho tiempo, con tiempos de máxima mayores a tiempo de mínima (Toff). 

Tabla 2 Tiempo del periodo, Ton: 9 ms/Toff: 2 ms, espesor 

Tiempo min. Periodo ms Tensión Volt. Espesor micras Consumo A/min 

10 9/2 20/0 1,81 5,49 

20 9/2 20/0 3,8 10,43 

 

Tabla 3 Tiempo del periodo, Ton: 90 ms/Toff: 20 ms, espesor 

Tiempo min. Periodo ms Tensión Volt. Espesor micras Consumo A/min 

10 90/20 20/0 9,3 30,86 

20 90/20 20/0 16,8 32,36 

30 90/20 20/0 23,4 68,91 

 

 Recubrimientos a pulsos lentos. Valor de la tensión 4.2
En este caso, el tiempo de máxima se sube a los 900 ms, con la idea de subir a segundos en un 
posterior tratamiento. También como tiempo de mínima se estable una relación de Toff = Ton * 0,22, 
lo que nos da en principio un tiempo de mínima de 200 ms, todo ello bajo las condiciones de tensión 
máxima de 20 V y tensión mínima de 0 V. 

Tabla 4 Tiempo del periodo, Ton: 900 ms/Toff: 200 ms, espesor y consumo 

Tiempo min. Periodo ms Tensión Volt. Espesor micras Consumo A/min 

10 900/200 20/0 22,6 45,67 

20 900/200 20/0 43,2 102,37 

Para poder evaluar la influencia de la tensión, también se realizaron anodizados a tensiones de 15 y 
18 voltios como tensiones altas y 0 voltios como tensión baja. 

Tabla 5 Tiempo del periodo, Ton: 900 ms/Toff: 200 ms (15 y 18V), espesor y consumo 

Tiempo min. Periodo ms Tensión Volt. Espesor micras Consumo A/min 

10 900/200 15/0 2,8 10,66 

10 900/200 18/0 5,9 17,52 

Como se desprende de la tabla anterior, el bajar la tensión de 20 voltios, influye de manera 
importante en el espesor, baja considerablemente. Por ello se decide dejar como variable fija una 
tensión máxima en el periodo de 20 voltios, y de 0 voltios en tensión mínima. 
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 Recubrimientos a pulsos lentos. Valor del tiempo de periodo 4.3
Una vez establecida la tensión, comprobamos la influencia de los tiempos del pulso del periodo, y 
cuyos resultados fueron los siguientes: 

Tabla 6 Comparación entre pulsos lentos de 120 a 900 ms 

Tiempo min. Tensión Volt. Periodo ms Espesor micras Consumo 
A/min 

10 20/0 120/30 1,8 10,56 

10 20/0 500/150 11,8 33,41 

10 20/0 900/300 15,2 32,6 

 

De la tabla anterior se deduce que tiempos altos funcionan mejor. Para establecer la mejor relación 
entre los tiempos del periodo, se dejó fijo el tiempo de máxima en 900 ms y se fue variando los 
tiempos de mínima. 

Tabla 7 Comparación de variación en tiempos mínimos para un tiempo máximo fijo. 

Tiempo min. Tensión Volt. Periodo ms Espesor micras Consumo 
A/min 

20 20/0 900/100 37,6 95,72 

20 20/0 900/200 43,2 102,37 

20 20/0 900/300 40,8 96,36 

20 20/0 900/400 32,1 83,15 

20 20/0 900/500 19,2 56,41 

 

Vemos que la relación que más espesor de capa anódica alcanza, es la relación 900/200 ms, y el 
consumo está en consecuencia con el espesor, mayor consumo a mayor espesor. 

Para poder evaluar tiempos superiores a los 900 ms como tiempos de máxima, se compararon 
tiempos superiores a los 900 ms. 

Tabla 8 Comparación para tiempos máximos superiores a 900 ms. 

Tiempo min. Tensión Volt. Periodo  Espesor micras Consumo 

20 20/0 900/200 43,2 102,37 

20 20/0 900/300 40,2 96,34 

20 20/0 1200/300 25,7 77,92 

20 20/0 1200/600 20,9 60,42 

Parece que subir el tiempo de máxima en el periodo no mejora en el espesor. También quisimos 
comprobar si se variaban las condiciones de tensión y un aumento drástico en el tiempo de máxima y 
mínima del periodo. 

Tabla 9 Comparativa con pulsos más lentos a los 900 ms. 
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Tiempo min. Tensión Volt. Periodo Espesor micras Consumo 

20 20/5 900/300 24,8 67,88 

20 20/5 2 s/1 s 25,1 87,30 

20 20/5 5 s/1 s 45,6 150,02 

 

 Valoración y análisis de resultados  5

 Comparación de resultados 5.1
Se compara el espesor y el consumo realizado en corriente continua y corriente pulsante. Como se 
desprende de dicha gráfica, el mayor espesor se corresponde con aplicaciones de periodos con 
tiempos altos, lo que implica a su vez consumos altos, siendo las condiciones de 900/200 y 900/300, 
las que ofrecen valores de espesor alto con consumos bajos para dichos espesores. 

El consumo evoluciona en el sentido del espesor, es decir, cuando el espesor sube, el consumo sube, 
siendo el más equilibrado el de las condiciones  900/200 y 900/300, disparándose cuando se aplican 
periodos de tiempos altos, segundos, como es el caso de 10/2 seg y 90/20 seg. 

 

Figura 18 Comparativa de la evolución en espesor y consumo de corriente continua y pulsante 

Por otra parte, se observa que para alcanzar el mismo espesor, la condición de corriente continua 
necesita más tiempo y consumo. Si comparamos espesores, tabla 13, tenemos espesores de 11, 7 y 
22,4 micras para corriente continua a 20 y 30 minutos, con consumos de 35,06 y 59,74 A/min, 
respectivamente, que en corriente pulsante de condición 900/200, se necesitan 5 y 10 minutos, con 
un consumos de 27,11 y 45,67, lo que representa una reducción en el tiempo de aplicación superior 
al 60%, y una reducción en el consumo en torno al 23%, para alcanzar un mismo espesor. 
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La figura 40 refleja el consumo por micras de la capa anodizada, observando que las condiciones que 
menor consumo por micra ofrecen son las condiciones de 900/200 y 900/300 ms, tal como se ha 
señalado anteriormente. 

 

Figura 19 Consumo de A/min por micra de la capa anódica. 

En la figura 41 se puede ver la evolución del potencial de corrosión, así como la evolución en la tasa 
de corrosión correspondiente a varias condiciones de corriente pulsante, donde vemos que las 
condiciones de 900/200 y 900/300, se comportan como las mejores, siendo las de menor espesor las 
más afectadas, 90/20 y 900/300 para 20/5 V de pulso. 

 

Figura 20 Potencial de corrosión y desgaste corrosivo  

En la figura inferior se representa la gráfica comparativa del coeficiente de fricción a 60 rpm entre 
corriente continua y pulsante. Como se desprende de dicha gráfica, el coeficiente de fricción para 
corriente pulsante tiende a tener un coeficiente mayor a la corriente continua, excepto cuando en 
pulsante se baja la tensión aplicada de 20 a 15 voltios. En el caso del coeficiente de fricción a 100 
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rpm, figura 43, la evolución es similar a la gráfica de 60 rpm, poseen la misma tendencia con 
coeficientes similares. 

 

Figura 21 Comparativa tribológica de corriente continua y pulsante para 60 rpm 

 

Figura 22 Comparativa tribológica de corriente continua y pulsante para 100 rpm 

En la figura 44 se refleja la comparativa en la evolución de la resistencia al rayado por scrath, entre 
corriente continua y pulsante, observando que la condición que necesita más fuerza y mayor 
desplazamiento se corresponde con la condición 900/300 ms (20/0V). En el caso de corriente 
continua, la condición de 30 min, posee mayor desplazamiento, pero disminuye la fuerza, capas más 
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blandas, siendo la condición 10+20 la que necesita más fuerza, más dura (más ordenada dentro de la 
corriente continua). 

 

 

Figura 23 Evolución comparativa scrath entre corriente pulsante y continua. 
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 Resumen. Conclusiones 6

 

- En el anodizado para pulsos rápidos, tiempos de máxima por debajo de los 150 ms, se 
obtienen  espesores bajos con consumos altos, del orden de 3 A/min por micra. 

- Pulsos más largos dan mejores resultados, mayores espesores, en lo que parece que se 
corresponde aplicando la relación i2 = i1 * 0,25. 

- Los resultados obtenidos a tensiones mínimas de 0 V, son mejores que los encontrados a 
potenciales más positivos, o negativos. 

- La densidad de corriente máxima encontrada fue de 4 A/dm2, con un ciclo de trabajo 
comprendido entre 50-75%. 

- La frecuencia que mejores resultados se obtuvieron, fue entorno a los 50-55 Hz 
- Tiempos de máxima por encima de 1 seg., parece que no mejoran la capa anódica, 

estableciéndose como tiempo de máxima en los 900 ms, donde se encuentran los mejores 
rendimientos y consumos por micra del recubrimiento, del orden de los 2,4 A/min, por 
micra. 

- La reducción del tiempo de aplicación para un mismo espesor, es superior al 60 %. 
- La reducción en el consumo se establece en un 23%. 
- La morfología superficial presenta una serie de depresiones, bajo las cuales se distribuyen 

homogéneamente las celdas del anodizado. 
- Las celdas del anodizado presenta tamaños, de forma generalizada, correspondientes a 

valores de 120 – 170 nm, estando la porosidad el poro comprendida en un tamaño del 30% 
del tamaño de la celda, 30-50 nm. 

- La tasa de corrosión disminuye de forma significativa, para los valores establecidos como 
condiciones mejoradas.  

- El coeficiente de fricción mantiene cierta homogeneidad a pesar de aumentar la temperatura 
ambiental. 

- El coeficiente de fricción de la capa anódica realizada por corriente pulsante puede conducir 
a valores más altos que la realizada por corriente continua, debido a un aumento de la 
dureza de la capa anódica por pulsante. 

- El ensayo de scratch muestra una mejora con respecto a la capa de anodizado convencional. 
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