zrz UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERRES CHAUTITLAN

MANUAL DE ANODIZADO

T £ § 1§

Guo para cbioner of thubs &o:
evimico
presenta:

CELESTING  SNVA  ESCALONA
Dirocter do Tosis: JOSE LUIS RODRIGUEZ GUZMAN

1981



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



SOLPZUIDO

objotivo,

1,- Introducciéa, 1

2,« Historia del alucinio § del anodigado, ==-~~vceccccece~ %

3+~ Proceso de anodisado, 8

4.- Difurentes tipos de aleaciones &ecl aluninio enpleadas
para el proceso de anodigado y sus caracterfsticag, =--25

Se= Diferentea.proce‘aos de anodisado. 36

6.~ Pactores que influyen en la formacién dc }a capa anb-
‘diee enm el process de anoiizailo y mecarisio de forza~

oilv de la capa anbdieca, 44

T~ Caractorfsticas de 1la za%erin prima empleada pars ol

oroceso de anodizado, 54

f,- foxtrol de 1a materir yrina y determinacién del espe-

sor de la capa "mbdicz, 6C



Jo~ Diferanies ncabadoc el 2nolisalo,

10,- Banipo enpleado em 6l proceso ds amodisalo,

11,= Conclusiones.

APENDIOS A .




Objetivos

Bn 1a fhdustris cexicans del snodisado no existe ums infor-
nacién ¥dliogrifica adecuads para que el porsomal cuente con
una gufs pars deseapeilar su trabajo:Un ejemplo de ello es que
casi en ninguna de dichas industrias gs efectda un control de
1a materia;Se procede en forma eapirieca y ¢l trabajador no tig
ne oportunided de informarse para comprender los fundasentos -
del proceso.

Por estas rasones el objetivo general do esta tesis es cola
borar en la recopilacién de infornmacién bibliogrifica sotre el
proceso de anodisado com odjeto de proporciomarla a las indus-
trias mexicanas de este tipo para que sean de utilidad al per-
sonal téonico y profesional que em ellss colaboran,

Para lograr esto se proponen los siguientes obdjetivos parti_
culsres;
1)3efislar 1as diversas etapas del proceso de anodisade asf L)
80 los diversos procesos y tipos de acadado de mayor interés
industrial,
2)Sefialar las diferentes variadbles que influyen en en este pra
eeso.
3)Seflalar las caracterfsticas de la materia empleada y la im=
portancia de su control.
4)Indicar el tipo de equipo que es eaplcado en la actualidad

en !Y4xico para el proceso de anodisndo.



1.-Iatrodnacidn.

En los dltimos treinta allos el aumento comstante del empleo
Qel aluminio,segundo metal que se consume soctuslmente em el mun
o después del fierro,hs venido imorementando el desarrollo de
diferentes formas de proteccién y decoraciln del aluminioc,ya
que éste metal posee buenas propiedades pars evitar la corro-
sién,la abrasifén y otros dafios debido a factores atmosféricos.

Bn el mercado,ofrecen alesciones coa un alto porcentaje de
aluminio los cufles se usan e» la industria de tramsporte afres,
aaritino y terrestre,asi oomo tanbiéa e la comservacién de a-
limentos,manufectura 4o utemsilios para el hogar y ea construs
ciones arquitectinicas modernas:en pusrtas,ventanas,etc,

Para proteger la superficie dsl aluminio y sus aleaciones ee
han eapleado pelfculas de otros mstales (por ejemplo sing),peewe
70 dedido a la dificultad pera lograr dichas peliculas por de-
posito electrolitico y lo costoso del proceso,se prefiere fa-
vorecer la formacién de¢ wma pelfcula de 8xido sobre la super-
ficie del aluminio,por medio de un proceso electrolitico lla~
mado anodigedo.Con este fin se emplean diversos tipos de elec-
trolitos,tales como:4cido sulférieco,fcido ox&lico,4cido cré--
mico y dcido fosférico.

La facilidad para anodizar y a su vez colorear este metal,
es 10 que ha originado a su mayor empleo y difusién en muchas
industrias en los 6ltimos treinta o cuarenta afios,desplagzando
el eobr~,latén,zinc,etc,..De esta manera el aluminio también
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se he coxv -+’ o on uwdo de 103 10tales de “ayor uso em todo el
oundo,

B anodizzdo del elu:liio,tarbifa ilcmedo oxidacién anfdica,
consigte em la conversién clectrojufatca de 18 superficie del
petal em 6xido de alu=inio,sirviendo eomo &nodo el sropio alu-
ainic en wa bafio electrolftico de Scidc,odtentendose @1 Sxido
por la discetacilén elecirolfitica del arua.Aunque Bo se consume
directamente para formar la pelfcula,el clectrolfto tiene qfam
izportancis pare lograr propisdadas esvecfficas de 1 pelfcule
de las cuales depenilsrdn sus aplicaefonas,.

Bl oxf{rero vroductda melﬁnhwelpﬁwbmmi
te a travfs de Ia solucide electrolftica,profuce uia pelfenia
de 6xido de alunindo sobre &ste.Bata pelfcuin entoftes 9 cob-
viertz en parte del afreunito eldotrico,hasin nn> ser conductors.

Siedpre que se utiTice aluminio como &hodd expioando: um 6Ie
trolito adcouado,se producird una: pelfcnia: do Sxido ¢ el N
tal,Las propledales de &stas pel fonlas protectorss d:pendem db
Ia composicién de: Ia alescidim,del tipo Je eTectroliteo,de Ia
teaperaturs del bafa,lz2 denaided de corriente,de Tw tensifr y
del tieapo de anodizado,.

adcfs éstas pelfeul-~s tienen la yropiedad d» ser porpsas
por- 1o cual pueden tefirse con facilidadi.
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quién en 1850 mejorS el método de Ouchler para preparar @l a-
lwminio & escala industrial,empleando amalgama de sodio y el
eloruro dodle de sodio y aluminie como materia prima.Sin em-
bargo el costo del metal era comparsble al del ore.

La produccién del aluminio recidis un fusrte impulso cuando
Robert Bunsen y posteriorments Deville demostrarcn ques el mstil
mmumzuommumuumumm
les.

En 1885 los heraancs Cowle (19) prepararca ls primera alea-
eién d¢ aluminic que contenia fierro y oobre.

In 1886 Obarles Nsrtia Hall (19) experimemts coz la alfmi-
. (A1,05) que es el compoments primcipal ds la damxita (A2,

"lo) siendo el mineral ads rico en alumimio y oriolita fum
a1 (ls,m ) haciendo pasar corriente mhum ds 1a
solucién preparada entre aldming y oriolits obteueado ol ale-
minio, Hall -patento su proceso y dos aflos mfs tarde se funda
1a ® Pittsburgh Reduction Company " que posteriormente se 1la_
sa * Aluwninum-Company of America®,

Dos meses despues que Hall aislé el aluminio 6l francés
Paul Heroult por su cuenta descubre el mismo método,.

La fabtricacién moderna del aluminio se realisa s partir de
1a bauxita que contiene aproximadamente un 25% de netal,

2.1.2 HAistoria del Proceso de imodizado,
Poca gente hoy en dia no esta familiarizada con gran némero
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de aplicaciones modermas del alucinio y sus aleaciomes,ya que
el pepel quo degsenpefian enm nuestra vida cotidiana es auy imee
portante.3in embargo hace 60 afios,las aplicaciones de éste me-
tal eran smy escasas, -

La resistencia a la corrosién del‘alninio puro se debe em
gran parte e su afinidad por el oxisemo,que pernite la formae
oién de una pelfcula delgada de oxido de eluminio que cubre la
superficie del metal tan pronto como se realisa un corte en es
te y se expone a la atadsfera,esta pelfoula de dxido de alumi-
nio natural tiene un grosor de 0,005 a 0,015 aicras,puede com-
duoir la electricidad y funcionar como electrodo em medidas de
potencial para indicar potemciales oxidantes y reduotores de -
una soluoién,

Para obtemer pelfculas de 6xido de aluminio uniformes y que
dea mds proteccién a la superficie del almminio se emplea ol
metodo elsetrolitico que es ol anodisado,0 sea se emples al a-
luminio como &nodo ,logréndose pelfculas de Sxido de aluminio
artificial,muy gruesas,uniforses y de aproximadaments 15 a 25
mioras.lLa reaceiln de formacidén de éxido es la siguiemte:

30, + 126" =2 607 ocatética

-— I
441 - 1207 o 7 0.‘;:I.3 anédica
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suponiendo que el oa- puede existir en la pelficula (20),los
dos productos 1énicos se difunden a través de la pequeila dis-
tanoia que hay entre el &nodo y el cétodo comdinados para for-
mar ol 6xido

3¢+ 2-
4A + 60 — 2A1203

Para la formacién de la pelfcula anidics se han propuesto y
patentado diversos electrolitos,psro son pocos 1los que se usan
con fines industriales,siendo en su mayoris &cidos por ejemplo
oido sulfdrieo,fcido oxflico y doido erémieo.

Entre estos procescs industriales el primero que se empled
fue el de Bengough-Stuart (22) desarrollado em 1923 y emplea=-
&0 mucho en Inglaterra.Bn ¢l se empleads #cido eréaico y mu
prinocipal uso era para proteger placas de aluminio de los hi-
droaviones.

Bl Battlelle Memorial Institute,durante la Segunda Guerra
Mundial modifieS por completo el proceso anterior,adicionando
$oido sulférico.

Bl proceso més usado actualmente es en el que se emplea co-
B0 electrolito #oido sulférico cuya primer patente fue regis--
trada en 1937 en los Estados Unidos de Norte América por C.H,
R. Gower y S.0.0°Brien (20),

Thompson(4) en 1946 estudié como inorementar la capa de §--
xido empleando el proceso del &cido sulférico y afirmando que
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se formadbn dos pelfoulas.Desvués se supo que wna de ellas es
una cepa barrera y la otra es una capa poross.

Champion (4) en 1948 estudié la welocidad de formacién de
la pelfcula de 6xido de aluninio y demostr§ que dicha wveloci-
dad depende entre otros factores de la temperstura y del tiem-
po de anodizado.

Huntep y “owler (5) demostraron em 1957 que el éxido farma-
do en 1a gupsrficie del aluminio tamto por el proceso matural
como en forna artificial,consiste en una capa de Sxido tipo
barrers,cuyo cspesor depende de las condiciones del medio s~
bients,0 las condiciones de la celda electrolitica y el tiems-
po de exposicidn,

Recientemente se han desafrollado otros métodos de amodisa-
a0 con foido sulfémico,dcido drico y Soido fostérico.El fci~
do sulffmico la ha usado Piontelli en Italia (20).

2n léxico las plantas de¢ anodisado usan el proceso de ano-
disado con £cido sulfdrico,motivo por el cual ha temido um
gran auge este woceso,

Entrelas plantas de anodisado de mayor importancis en Né-e
xico tenemos:Acabados Blectroliticos,Anodimex S.A.,Anodisados
y Perfiles 5.\.,Anodisados Elsctroliticos,Anodisados Navalos
8.A.,Anidarsa,General Electric,Vasconia,ete,

Hasta el momento en México no se han empleado los mrocesos
de anodisado con foido crémico o con &cido oxflico.
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S.- Eracsso 4da snodisado.

E1 anodisado es un proceso electrolftico que consiste ea la
forascién de una capa 'de 6xido de aluminio en 1a superficie del
&nodo.(Ver figura 3.1).

Las diferentes etapas del proceso de anodisado son:

3.1)Pulddo

3,2) Desengrasado
3.3)Snganchado

3.4)Docapado

3.5)iatisado

3.6)Fornacién de capa de Sxido
3.7)Reutralisado

3.8)Tefi{do de capa de¢ éxido
3.9)Sellado de capa de éxido

3.1.-Pulido ’

La apariencia de un producto de aluminio depemde sobre to-
do @e los tratanientos de pulido que se le danm a la superficie
antes de anodisarse,

Bstos tratamientos pueden ser de tres tipos:mecénico,quimi-
6o y electrolitico.

¢ puede utilizar cualquiera de los dos prinmeros tratazien-
tos rare cumlqjuisr tino de enodizado,de;endiendo del acabado

Que ce 3mlorn obtener,ec decir si sc quiore obtener un nate--
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rial brillante sin i:portar mucho o1 dcfecto de la auperficie,
entonces 3e em:lea ol yulido quinico,pero si se desen obtenor
un brillo més fino ontonces se usa el julido mecénico aunque
el naterial resulta menos brillante que con el pulido qufmico.

Bl trataniento de pulido electroiftico es emplcado para un
acabado espescialmonte btrillante,por ejemplo para abrillantar
las bdbases de aluninio para reflectores,

3¢l.1.~Tratamiento mecénisco,

Por medio de este trataniento se pueden elimimar los rayo~
nes que se presentan en ol aluaiiio y asf obtensr uma superfi-
cie suave y lustrosa.,Bn este prooceso se usan pulidoras de g-=
proxinadasente 1500 y 2800 P.p.B. y las rusdas para pulir som
de tela (manta).3e requicre ademés pasta para pulir ocom fines
de lubtricantes para contrituir s la odtensién de¢ una swperficie
tersa,

Hay diferentes tipos ds pasta para pulir superficies ds aln
ainio que blsicamente se diferencian em el tipo y tamafio ds -
los granos,asf{ cono em los aglutimamtes y elementos lubdrican~

tes que oontienen,

3.1.2.~ Trataniento quimico.
Los procesos de pulido qufmico tanbien sirven em la prepa~
racifn de superfioies lisas y btrillantes.
Las ventajas do este tipo de pulido en comparaciém con el
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secénico son:mayor facilidad para manejarlo y menos costo.Adse.
ads,en el pulido quimico ouando se tieme una superficie con ry
lieves no hay probdleme,ya que es posible puliréstas Qefornsoio
wes,en cambio mediante el palido mecfnico esto no podrfa hacer
se debdido a qn;h rueda de nanta no puede penetrar. B

El pulido qufmico le puede dar una resistencia mayor al ma-
terisl de¢ aluminio contra la corrosidm,sobtre todo si ge corple
ta ests efecto mediants 61 anodisado,

K1 efecto del pulido quimico se basa e 1a accifa de agen~
tes oxidantes,que dan por resultado el Wrillo de la supsrficis
del aluminio,

Ahors tiem,para odtener un acabdalo de mayor brillaxtes en
18 euperficie del aluminio,ee pusde hacer wna combizasién del
pulido quimioo com el pulido meedniéo.Bs decir primero se em-
plea el pulido mecénico con la finalidad,sobre todo,de elimi-
nar rayaduras y defectos superficiales que presenta la super-
ficie del aluminio y posteriormente se utilisza el pulido qufe
mico,para obtener el mayor drillo posidle por la aceién quinmi-
ca efectuada en este bailo.

Uno de los procesos nés recomendados para el pulido quinmi-
60 es el proceso Acido fosférico-nftrico.Bstos reactivos dam
un brillo muy fino al aluminio,

La oomposicisn mfs reconendada es la siguiente:

Acilo £0826rico ew~---- wemace-= 80,5 £ en volumen
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Acido niirice 3¢5 7 en wolumen

Agua 15 4 en voliuo

La temporaturn a la que ge zantiene el baZo es de 90°C y el
tiempo de tratamiento puede ser de 30 segundos 2 cinco minutos.

La contaninacifn del baio 4o abrillantado se debe prinoipa!
mente a la presencia de fosfato de aluminio formado por la ac-
eién del £cido sodre el alumimio,Otra contaminacién sumque no
muy perjudicial se dede a la presencia ds diferentes metales
en 1a aleacidn del aluninio eomoc puede ser fierro,plomo,sfli-
ce,etc,,qus on grandes cantidades interfierem en el fumciona~
aiento del tafio,

3¢1s3.~ Prataniento electrolitico.

Por 41timo tenemos el pulido electrolitico el cual como se
menciond anteriormente se uss sotre todo para adtrillantar las
bages de aluminio para reflsctores,u otros objetos qus requie-
rea mayor brillantes,

El electrolito que se emplea para abrillamtar el aluminio
es una solucién de 4cido fluobbrico HFB, 0.25 ¥,

Debido al uso del electrolito cuando se abrillantam las pie
sas de aluminio la concentracién del 4cido disminuye,pero seré
suficiente si dicho electrolito mantiene una concentracién en-
tre 0.15 a 0,18 H,10 que se consigue agregando solucién nusva
de fcido 0,25 N,
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El aluminio que se zequiere abrillantar se emplea como £~
nodo en ests electrolito de £cido fluobbrieco y como ehtodo se
pueden emplear tubos de cobre,los que tienen una dobdle fimali-
dad,servir de oftodo y ds serpentinss para la refrigeracién del
electrolito,ya que requierc una temperaturs daja.
Condiciocnes de trabajo para el pulido elestrolitico

Toltaje 15 a 20 wilts
Densidad de corrients 1.2-1.5 -p/hz
Sfemperatura 20°c

Comeentracifade £8ido fluodsrico 0.25 B
®iempo de abrillantado estre 5 y 12 minutos

Bn realidad este método de pulido es poco prictico y muy po
eo eapleado industrialmente,ya que no es ecoménico puesto que
aparte de la smateria prima,se requiere corriente eléotrica,la
cual no cs tan darata,Por esta razém no se ha ugado este méto_.
do,trabajéndose dnicamente con los otros dos métodos menciona
dos,es decir el de pulido qufnico y el mecénico. -

Lag 6nicas industrias que empleam el pulido elecirolftico
son por 1o reygular las industrias dedicadas a la fabricacién
42 objotos de aluminio de mayor trillantes,ya que como no hay
plantag de anodizado que empleen dicho método,entonces tiemen
l2 necesidad de instalar gsu propia planta de anodizado,com &=
drillantado o pulido electrolftiso.
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e 2e= Descngraso
E? degengrasz tienc por objeto slinirar iapureszs Jus quo-
dan a 1la hora de efectunar el proceso de yulido mecinico,0 bien
1a gresa adherida s las plesas dc aluninio que se vam a anodi-
sar y que provienen de la extrusifa del perfil de aluninio dom
de se emplean grasas como lulricantes .
Los dotergentes son las sustancias mfs empleadas pars oli-
sminar 1as impures=s grasosas e¢n las plesas de almminio.(Ver -
Gapftulo 7).

3.3.~ Enganchado
El enganehado congiste en colocsr las piesas de aluminto
que s van a8 anodisar em sus respectivos ganchos.la forma de
estos dependerd de la forma de las piesas por amodisar,
El enganchado se pusde hacer antes o despufs de desesgre~
se,dopendiendo del tipo de piesa que s va a smodisar,

J¢4.~ Decapado

Bl decapado es una operacién gque consis‘e en sumergir em wn
baflo de 4cido crémico de S5 gramos/litro la piesz de aluminio
con o1 fin de eliminar inpuresas como son:el 8xido de aluminio
f-raedo sotre la superficie de aluminio,debido al efecto die los
ractorea atmosféricos asf ccmo a 1a accién del oxf{geno existen
%Zc cn el medio ambiente.las condicicnes de trabajo del proceso
de decapado se tratan més ampliamente en el Capftulo 7.
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3.5.- Matizado
El matigado del aluainio sc pueie hacer por 3os procescss

meofnico v quinico.

3.5.1.- 3n 6l neclinicc ge pueler enplear las puliioras u-
tilizadas pera pulir le superficie del alurinio,pero con la di
ferencie de guo en vez de caplear ruedas de nznta se emplean
de esmeril,o sea que tienem abrasivog.El efecto gue producem
es de un acazbado opaco en le superficie del aluminio;tanbiém
se pucde hacer por medio de cardas de alantre,

Las ruedas de cemeril contienen un abrasivo revestido,en
donde cada partfcula es considerado como un buril en niniatura.
Por ejenplo en las piesas de¢ metal cada partfcula produce re-
babas de tamoo infinitesimal,siondo cesi idénticos & los eor_
tes producidos por un buril,

Los componentes bdsicos de un abrasivo revestido son:

Einorales
Oxide dc aluzinio.-Es considerado un mincral extremadazente
Quro y resistente al desgaste,

Carburo de silicio.-Este mineral es de color negro brillante,
debido a sus propiedades matuvrales se fractura dejando nuevas
aristas que perniten una rdpida remocién de material,

Respaldos

Los respaldos son la basc para anclar el mineral y son los

sizuicntes:
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Papel.-Existen 4 clases de papel segln el peeo del mismo;A,C,

D,B. .
Bl A es ligero y flexible,se reviste con grenos fimos,

Los O y D son de flexibilidad interma y se revisten con gra=-
nes medianos,

El B es el nis fuerts y resistente revistiéndose con granos
greesos,nediancs y finos,

Tela.~ So usan dos tipos:

Peso J liviama y flexidle

Peso X fusrte dudadera

Pidra.-la fitra que se usa es una fibra vulcanisada dura,fuer-
4 y resistents afs que cualquier otro respaldo usado para &~
trasivos.

3¢5:2.~ En o1 proceso qui=ico se atasca ¢l aluminio sumer-
giéndolo & wna golucién de sosa cadstica de wmos 40 gramos/li-
tro.la temperatura de 1la solucién de sosa influye en la welooj
ded de ataque,Batre 40-50°C go logra que el ataque no ses brus

60,
utra forsa de obtener ¢l mate es ompleando una soluciéa de

carbonato de godio al 10 $ (10 gramos/litro),pero ¢l »is fleil
y confin es @1 d¢ la sosa.

3.6.- Pormacién de la capa de xido de aluninio,
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3.6.1.- Como ya se dijo las capas obtenidas por procedi-
aientos electroliticos ofrecen mayor resistencia a la corre—
sién g son una base excelents para retensr los colorantes.(Ver
figura 3.,6.1).
La corrients se transmits nediante un eleoctrolito en el que
se utilisa un dnodo le aluninio,los iomes cargedos ‘negativenen
te se van al &nvdo,cl cufl cede uno o nis clectrones al ciroui

to.(Ver 2i_ura 3.6,2),

3n las disoluciones acuosas con gus e tradaja el anién em
parte es oxfseao,el cual ge une gufuicenonte com el aluninio
lando por resultalo una pelfcula gue se adiiiore al #nodo y que
iopide cl p2so de la corriente al Zuodc en el coxentc que fste
esta seco.

Bata pelfoulx sigue creciculo hacta que el grosor de la sis
na imide la condne*ivided.ios noros que se fornan tierea la s
btertura suficiente para permitir el acce=so comtinmo de la co-
rriente de la superficie del motal,

21 ovecizicnto de la p2lfoulz -+ retarda —radualnente,ds-
Lido & su amcents lc cg,esor,occsionando tz=bhién un aumerto de
la -esistencia 2lécirica ex la polfenle,

31 cspesor de 12 selfculs perwamece congtante cuando la ve-
locidud de creciuicnto 42 1a for:acién de la pelfctla es igual
2 12 velocid.d do 1i3olucifn causada por el eleetrolito.El es-
pesor nixino varfa con el tipo le clectrolito y con ias comdj
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ciones de trzbijo,earccislierte p-r el factor “enperattra jue

afocia la volocidad 1c !isclueién.

3,6.2.- Propiedades que ofrcce la capa aridica o capa do
8xido;

1)Protecoién
Protece al uluminio de l2 corrosibée y abrasién

2)veoafacisn
8i se le da golor a la capa anfdica da nayor resistencia y a-
demfg protege el bdrillo obtemido por los ;reccesos de pulido,

3)Sirve para aislanientos eléctricos y térmicos
La capa anddica da aayor duresa y resistencia al material a-
luminio retardando el desgaste, )

De acuerdo a 2stas propiedades se puede clasificar el anodi
sado del aluminio en la siguieante forma:

Anodisado decorativo,

La oxidacién anfdica suzinistra un atractivo decorado y ass
bado Wrillante,senidrillante o mate debido a& las propiedades
mencionadas en el imeiso 2,

Anodizado Arquitectdnico.

El aluninio se usa en casi todo tipo de cancelerfa,as{ como
en vuertas,ventanas,etc.,después de someterse a un proceso de
anoiisado,Sste tipo de anodisado bd4sicamente ofrece las propie
dedes del inciso 1,aunque tambicn ofrece las del ineciso 2.

Anodisado Duro,.
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Mediante este proceso se obtiens uns caps dura,empleands
como factor importante temperaturas bajas y voltajes altos.Ee=
-te tipo de anodissdo a'e.capln ocuando se quiere obtener una
superfioie dura con reisitencia al desgaste como es 21 ceso de
poleas,partos de motores,o para cancolerfa,Tanbicn ce use ouan
do se requiere mfxinm: proteccién = la interperi:,:=sf ror ejen
Plo en las costes la corrosiés es tuert$ y este ti,0 de nodi
gado es el mfs irdicado.lLas propiedades que proporcionz el a-
nodigedo duro’son bsicedonte los ya celaladae en el insiso 3.

3+6¢3.= La capc ‘le 8xido o anédice.
Bz el proceso do snodisado se ticme la formaci/n de doé t1
pos de pelfoulas,Una cxterior de capa gruesa gque se va formanm

do sobre una capa intecior delgeda,dense y Jieldotrica de a-
proxinadancnte 0,5-2 4 de espesor de 1la cava tot=l.Bl espesor
d~ esta capa interior depende del electrolito y de las condi--
cicnes de trabajo;llamfndose dicha gapa barrera o dieléctrica.

1s czpa dicléétrica o barra se foraa prineranente a una ten
sién de corriente elevada,su espesor varfa directamente con el
voltaje de forzaoiln e inversamente con 1: velooidsd de disolu
oién o sea la soludbilidad del 6xido enm el electrolito.

En los procesos industriales donde la velocidad de disolu=-
eién es muy clev:=da,la capa dieléctrica es muy fina,Un valor
proxedio del cspesor de ceta capa ¢s do 0,03 a 0.05 micras,
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La coga barrera ccndnce 12 corriente vor su delgades y por
las fallas .do au estructvra,fuenlo la cepe barrera llega a su
néxino esposor,solensatc la pucde atravesar una corriente muy
reduoida cuya iatensidal varfa en rslacifm a la composicién de
las aleaciones,

La capa barrera en el anodigado con Scido sulffrico en una
oconoentracién de 20N grazos/litro y a una temperatura de 20°¢,
aumenta espesor répidamente al principio y a los 4 1/2 se-
gundos aproximadamente se alcansza su espesor afixizmo.Bn esta e
tapa la acoién disolvente del electrolito excede la proporcién
de orecimiento de la capa,las fluctuaciones en el @spesor cow:
san y aproximadamente &' los 25 segundos el €3pesor DErmaNSce
inalterabdble,durante los 45 minutos restants del total de la -
de la duracién del anodizado la capa porosa crece,

3¢7.- Neutralizado.

El neutralisado consiste principalmente en elimimar los re-
siduos de #£cido arrastrados desde la celda electrolit:lca.puueg
do quedar parte de ellos después del emjuages con agua.

La sustancia més usada para el neutralisado es el bicarbo-
nato de sodio preparado em unza golucién al 2 5 em veso (Ver

Canftulo 7).

Je8.= Peuido 18 capz de 4xido.
A las eapa3 anflicig siz s36llcr 32 les clhiere fécilnicnte
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los oolomntes.oi:n 1o que se lorcra ucyor resizicncia a la coe

’

rrosifn y ol desgaste.'

Las cerecterfsiices wum poseen les capas anbdicas se deben
a:
a)lia porosidad y por io tanto a su alto poder adsorbente,
b)Ausento a l: resistenciz contra la abrasién.

3.8,1.- Colorasisn o teiiido de recubrimientos anbdicos.
Dospués de su oxidacién en los procesos de £cido gsulférico,
fcido ox&iico y foido crémico,el aluxinio queda cubderto por
una pelfcula porssa que a3 fuertemente sdsorbente ¥y que o8 -
mancha cn contacto com aceitec,rrasas,otc.iZsta pelicula estd
formada por .\120 y AL o;n 0 y al sellarsec,el u20 anhidrow=i
se hidratz y llena 1o% espacios.Casi todos los acabados tanto

al natural como en colores som sellados.

3+8,2.~ Requerimientos de una pelfoula anddica pzra ser
teflida:

1) Debe temer un espesor adecuado dependiendo del tomo que se
le va a dar
2) Jebe ser suy adaorbente y porosa
3) me ¢l recubriniento see de color adecuado
4) Batar 1idre de todo tipo de impuresas

Para lograr un duecn espesor,bucna porosidad y buen color
dol ~ecubriziento se requiore emplear 1;1 proceso de anodizado
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con Zeido sulfdrico.Ademfs las pelfculas formadas :on tronspa
rentes.

Bl nétodo del 4cido oxdlico da uma coloracién amarillemta o
las pelfculas,adends es mfs costoso.S361o se usa para casos muy
especificos,requiriéndose espesores Buy gruesos (aprom.dan:n
te 50 mioras).

El proceso de fcido crémico ds como resultado ecapas delgadas
poco porosas y una pelfouls de color gris.

3.8.3.~ Colorantes orgénicos.

Los colorantes orgénicos para anodisado son bien adsordidos
en el fondo del recubriziento,ls adsorcién depende del pE de
1a solucién,

Las condiciones Sptimas para teilir sonm:

Que el recutrimiento sea grueso y poroso,de grano fino,por
es0 es conveniente aprovechar al séximo las condiciones que de
terainan el espesor de 1la pelf{cula:tiempo,temperatura,densidad
de corriente,voltaje,eto,

Condiciones para un buen espesor y un buen tefiido:

Emplear:
Electrolito de !230 "
Dengidad de corriente 1.5 up/d-z
Temsperatura de bajio de anodizado 20°C
Tiempo de anodisado 60 minutos
El1 espesor del reculrimie:to afecta directamente la inten-
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sidad de color,yu que of cl csycgsor 2s adecucdo se pucden ob=
tenor buasnes tonovs de .colores 3 ~Uy i.tengcoe3i sc ticne un es
peaor inadecuads log colorantes serfn de poca ofsctividad,por
1o tanto tardardn em teliir las pelfculas,

2ntre los colorantes orgdnicos estéa loc que se adcorbden f£f
sicamente s>tre el 8xido de elwainio y otrcs que se combinan
qufaicancnie con el 6xido de aluuinio.

flay tanbién colorantes inors€nicos para teiiir capas de éxi-
do,8on mfs resistontes al calor,zencs btrillantcs,por lo rege-
lar se adsorben ffsicazente y son usa2os con fines arquitec-
ténicos.

Tara probar 1la estadilidad 2 la lus,de las capas anfdicas
tefiidas se sonsten a altas temperaturas para provocar proce-
sos Qe decoloracisn y se comparan con patrones.

3¢804.~ Bstadilidad del tefiido a los agentes atmosféricos.

La estadilidad ante estos agentes atmosféricos incluye la
resistencia al calor,lus,lluvis,etc,Se usak muestras anodisza~
daz y puestas a pruede “durante un afio.Se considera que un co=
lorante tiene una buena estadbilidad a los agentes exteriores,
cucnio después de un aflo de cxposicién a la interperie se ha
perdido un mixizo de 3 % de color,

3.9.- Sellado de la capa de éxido.
%1 rotivo por ¢l cual los recudrimientos anédicos pierden
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gu poder dn adsoreifn al cellerae,e3 Tue o1 6xido formado em
el proceso de anodizado ge hidrata llemdadose los espacios -
exigtentes en log poros;los criztales formados de nzo,.nzo
dan como resultado un aumento en la elasticilad,

El proceso de sellado se aplica a casi todas las capas am$-
dicas y como ya se mencioné econ ello ge mejora 1a resistencis
a 1la corrosifn,

Uno de los métodos mis importantes para gsellar las capas a-
nédicas,es ol empleo de una soluciém de sales de nfquel a tem-
peratura &e edulliociéa,

3¢9.1.~ Sellalor con acetato de nfquel,

Casi todas las capas amfdicas se sellan com sales de sceta~
%o de nfquel,las cuales al ser adsorbvidas se hidrolissa em el
recudrimiento presipitando como hidréxido de niquel imeoloreo,
motivo suficiente para recomendar este mftodo de sellado tam-
to para recudrimientos anfdicos tefildos como no tefitdos.

Con ol sellado de acetato de nfquel sucedes lo siguiemte:
1)Se eierran los poros por hidratacién.
2)Se precipitan los hidréxzidos em los poros por hidrélisis,
con lo que se previene el sangrado de los colorantes.

El 2fecto de la temperatura en la eficacia del sellado de
las soluciones de acetato de nfquel & pH 5.5 y el efecto del
tieapo en el proceso de sellado se observan em la figura 3.9.1

Se puede deeir que en buge a la grifica de la figura 3.9.1



Eticecta

sellade.
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1a temperatura Sptima es de 100°C,pero en realidad la que se
usa es la temperatura de etullicién,

En el proceso de anodizado como ya se mencioné las pelfecu-
las anédicas trangparentes se sellan por lo regular cor aceia-
to de nfquel,pudiendo usarse otrzs sales como por ejemplo el
asetato de plomo,S3in embargo este método resulta caro y muy
eontaminante,

R 6xido de aluminio hidratado es mucho mfs bdlando que ol'g
xzido anhidro por eso cuando se requiere sayor duress y méxima
resistencia a 1la abrasién,los recubrimientos anédicos no deden
sellarse,

Se ha estimado qus el tiempo promedio pars obtemer un buen
sellado es de 30 minntos,tiempo més que guficiemte para que
se cierre el poro,

3¢9+2.= Sangrado en el sellado,
En el tratamiento de sellado puede ocurrir un sangrado del
eolorante,0 sea un esourrimiento del mismo,ocssionado por la
variacién de pH en la solucién del selledo,Para evitarlo dedbe

mantenerse el pH a 5.5.

3.10,- Después de las etapas de desengrase,decapado,mati-
zado,anodigado,neutralizado, tefiido y sellado es necesario em
cada una do ellas efectuar un enjuague con agua,
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IR n- - “'“’Ai *3 235 -1& at 282(.«3“ k a::n ‘jnig maiﬂ’n
22r3 ~nel'zodo r umo 2anaetexfcticas.

4,1,« Propiclades uinicas,

BEatre 1las propiededes qufaicas del aluaminio podemos sefialar,
que ocupa un lugar importante en la zerie electroquizica com
potencial electromegativo de -1.67 woltios;resiste el ataque
de agontes atmosféricos y de muchos agentes quimicos.Esta re-
sistencia se debe a la capa protectora de éxido que se forma,
por la acoiln del oxfgeno del aire atmosférico.la accién pro-
tectora de la pelfoula resulta tan eficas que mo se efectfa la
combustidn y es imposidle que arda el aluminio laminado afn «-
con flama oxiacetilénicaj;el metal se funde pero mc arde.Esta
es la rasén por la que no se pueda cortar el aluminio con flg
ma oxiacetilénica,como sucede con el fierro o con el acero.

NMuchas de las posibles reacciones del aluminio metflico,s0-
lo se efectuan em grado mfnimo o muy limitado a causa de 1la -
pelfcula de 4xido formada.i temperaturas altas o en presencia
de ciertos reactivos,es posidle que se desintegre la peliculs
y se efectuen libremente las reacciones.kEn varios aspectos las
reacciones nlo. importantes del aluminio son las que ocurren -
ocon el oxfgeno y con el agua,aunque en muchas circunstancias
la reaccién es autolimitada debido a la formacién de una pelf
cula impermeable de &xido.
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A1+ 30, gm===i 2A10;

241 + 3H20 P — u203 e 3112

El ion zluminio se cuantifice mediante la formacién de hi-
dréxido de aluninio el precipitedo forwedo se disuelwve cuando
se afiade hidréxido de sodio,

4.2.,~ Propiedades fisicas del alunminio

Es un metal ligero,de bella aperiencia,blando,maleables,ddc
til,tenas y f40il de ser labrado,de bucna conductividad eléce=
trica y térmica,sran reflectividad de la lug y de la energia
radiante,Sus aleaciones son muy resistentes contra los agentes
otmosféricos,El aluninio se funde a 660.2°C 3 su punto de ebu-
11%0i6n se alcanza a 2057°C,tiene un peso especifico de 2,699,

Adeafis su superficie se presenta para une gran variedad de
acabados,siendo el nmds imvortante el anolizado natural o em og
lores.

El aluninio no se emplea por lo genmeral em estado puro,sino
que normalmente se comdina con otros metales para destacar una
u otra de sus propiedades,tales cono maleadilidad,resisiencia
° mhdo.?or ejemplo los componentes de la aleacién pueden ip
cluir elementos como magnesio,cromo,fierro,etc.,los que al com
binarse individualmente o en conjunto em proporciones adecuadas,
mejoran las propicdades nmecénicas decl aluminio,
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4¢3.- las propiedades que tienen las alesciones de alumi-
nio no han sido igualos basta la fechs per ningén otro metal;
son ligeras,tienen tuena resistencia a la corrosién,alta re-
sistencia a 1la tracoién,alta condustividad eléctrica y térmi-
ca,aspecto atractivo,ete,.Adenfs debe menciomarse la facilidad
con que pusden trabdajarse éstas aleaciones,redusiendo grande—
sente las dificultades y problesas que pudieran tenerse ea la
panufactura,disminuyendo as{ el costo de mamo de obra,
En general los componsmtes de una sleaciéa de aluminio se -
incluyen en tres categorfas principales:
1)Los que pusden disolverse dmrante ¢l proceso 4e oxidacién
anbdica, ’
2)Los que pr~len quedar imafectados.
3)Los que pueden ser oxidados. .

1)Cuando los componentss 8¢ diswelven por el proceso eleo-
troli{tico,el recubrimiento tendrd perforaciones microselpicas,
1o que hace disainuir la demsidad del mismo.Estas perforacio--
nes provocan un descenso tanto en la resistencia a la abrasién
¢o10 2 le corrosifn,lag aleaciones Al-Cu 3on un ejemnlo de es

te tipo,
2)Cuendo existe silicio en unz -leaciém de aluv=inio,nmo es

afectal: ,or el proces: de oxidacién anSiica.Las partfculas de
silicio pcrramecen inclteradas en gu posicién origizel lurante

i1c oxidacifn andiice,dvndo como vesuituls um colcr Cris si es
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quc se ensuc:tran em un gran exceso en la aleacidn Al-3i ge
emnlea mucho em el canzo de le Arquitectura,

3)%n <1 .teroor cagso,despuls de la oxidecién anédica le su-
perficie dc la aleacién de alurinio presenta algén color,por
ejexpio en lag aleacicnes Al-¥n,el manganeso c¢o3o coxz.onente
de la aleaoién se oxidar{ y formard el bidxido de xzonganeso,
el eual provocaré una coloracién Wo opaco.

Otxo ejemplo serdn las aleaciomes Al-Cr,las cufles despufs
do 1a oxidacién imparten un color amarillento.

Hay muchas otras posidilidades de formar aleaciocnes,sin em_
bargo es muy importante hacer motar que cada aleacién puede tg
ner uma cierta coloracifn después de 1a oxidacién anddica,dedi

unnutomteemouothyaufomuqu.&mmdos
los componentes de dicha aleacién,

Dentro de las prinecipales caracteristicas de las aleaciones
de aluminio podemos menciomar las siguientes:

Alta condustividad eléotrica

El aluninio tiene mayor conductividad eléetrica que cual -
quiera de los metales conunmente usados para transnitir la e-
lectricidad.Los conductores de aluminio tienen una conductivi-
dad eléctrica del 62% gegén 1la forma internacional de Cobre -
Recooido,

Alta conductividad térmica

La alta conductividad térmica del aluminio lo hace adecua-
do para equipo de procesos industriales,ésmbolos,equipos pars
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refrigeracién,utensilios de cocina y para todo 1o que se re -
quiere de un intercanmbdio térazico,

Alta reflectividad

El aluainio correctaments tratado refleja un 855 de los ra_
yos de lus visibles que recide ea un momento dado,adends tieme
alts reflectividad a 1a radiscifa d¢ todas las ondas desde 1ss
ultravioletas hasta las infrarrojas,

Antimagnétios

Debido a las propiedades centimagaéticas dsl almminio es
emplesio en discos rotatorios de medidores eléotricos y para
fatricar piesas antimagnfticas may diversas,

Naleabilidad

Bl aluminio e« ffcil de trabajar y por tal motivo puede ob-
tenerse en wvarias forzmas comsrciales como cualquier otro metal;
puede molderse en la arena,moldes permanentes o matrices.Sus
foruas trabajadas inecluyen placas,lémin-g,alaabre,varillas,bs
rras,resaches,productos de tormo,tuderfas,perfiles,estructuras,
estrucciones oroducidas por presién hidrédulica y por impacto.

Resistencia aec’nica

Las aleaciones de aluminio %ratadas térnicasments son muy
fueries 7 tiem~n uaz resistencia comnarable con la del acero
estractural a pesar 2e ser tan livianas com- el zetal puro,

Atéxica

Los cocpuestos que se 2:raan en le superficic del aluzinio

pur el atz2ave lo otros elemen“oz son casi incolcros ¥y atéxi -
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cos,por tal rasfm,el aluninio se emplea on grandes canti s
en la industria de alimentos,productos quinicos y drogas,ade-
més de fabricarse una extensa lines de utemsilios domésticos
a base de este metal.
Apariencia
Una do las principales caracteristicas que hacen del alumi
aio un metal muy cotizado en el mercado,es su aspecto moderno
¥ btrillante,ya que lo hace muy atractivo y a la ves préctioco
en su color matural,ademfs puede dirsele acadados en varios
colores,teniendo en cuenta que aparte de darle busn aspecto a
su superficie,estos acabados tamdién le dan proteceifén al alu-
minio,un ejemplo es el amodisado,

4.4.- Debido al crecimiento de las industrias que usan a
luminio,ha sumentado el pfimero de productores de aluminio y
por consecuencia se ha incrementado la fabtricacién de difereg
tes tipos de aleaciones,

En el afio de 1954 le "The Alumimim: Association Alloy De=
signation Systea Por Wroght Alwminum™ publicé um folleto para
designar las diferentes aleacionss.la "American Society Fos

Testing Materials” eapesé a usarlo en 1958,
El sistema consiste en el uso de cuatro nfmeros:el primero

representa ¢l grado de aleacién o elemento quimico de mayor
contenido,como 36 observa en la tadla I,los otros tres ndmeros
represontan las modificaciones hechas por los fabricantes de
perfiles de sluminio a la aleacién original en cuanto a 1ipie-
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TaBla I

Designacién de sleaciones de¢ Aluminio en funcién del
elenento quimico comtorido em mayor cantidad

99% afnino o sayor puress
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tes da impuresas como se pusde obserwer ea la tabdla 2,

Paza bacer que las sleaciones teagaa mayor resistencia,de-
rosa,duc’ilidad,asf como otras propiedades mecénices y fisises,
se euplea el ten:le,

Designacién de tem;les,3c aplic: a materiales dc aluminio
estrufdo y se identifican con laz letras P,0,B,T.

Las tres prireras se utiligan solas y la dltine va seguida
de un ndmero que indica 1: secuencis de log tratanientos da «
dos para lograr diferentes duresas o caracterfsticas de dus--
tilidad,

P se fabrica sin control de temple,

0 trataaiento téraico en 21tas temperaturas,

E tratanicnto mecénico,

‘34 enfrianiento rdpvido y envejecimiento natural a una
condicidn estable,

'S envejcciniento artificial bgjo control de temperaturas
elevadas,

,6 enfriaionio r4pido y cnwvejeciniento artificial bdbajo
control de temperaturas elevadas,

T enfrianicnto répido,tratamiento mecénico en frio y
envejeciniento artificial bdajo control de temperatura.

Se ohbservard en la tadla 2 que se hadbla de las aleaciones
1100,6061,6C063,6463,1a razén es dedbido a que son las aleacio=
nes mfc utilizadas en el proceso do anodizado,

Bn 1a tabla 3 g6 darén alpunas caracteristicas de éstas o
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PaBLla II

COMPOSICION ~UINICi DB ALEACIONES PRINCIPALES APROPIADAS
PARA ANODIZARS 3

DESIGNACION

1100

6061
6063
6463

1100
6061
6063
6463

A

99.00

ninimo
(1)
)
(83}

™
15
«10
<05

Cu
«10-420

«15-.40
10~
+05-,20

én
10
«20
«10
«05

(1) Aluminio por diferencia

(2) Pierro mfs Silicio 0.7 méximo

re Mg si
(2) «30-.80 (2)
7 «80-1.20 .40-.8
35 40-.85 .30-.60
.15 0‘0‘085 .20-.60
or » b §
o15=.35 — ——
«10 — —
<05 — ——

Tipo de temple que se usa es éstas aleaciones

o
1100 »

=4
6061 T-6

-5

6063

6463

Ll
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TABLA III

Principales aleationes apropiadas pars aplicarlas en

ol proceso de anodisado.

1100 Perfiles apropiados
Barras redondas
exagonales,huecas

6061 Perfiles varios,
barras redondas,
cuadradas y exa-
gonales.

6063 Gran variedad de
perfiles huecos

6463 Perfiles en general
4 tuberfa.

CARACTERLISTACAS
Nuy buena resistencia a la
corrosifn,msleabilidad y
auctilidadsbaje resisten—
cis estructural;buena a--
ceptacién al anodisaedo.
Muy buena resistencis a a
corrosién,alta resistenci
estructural y baja ducti-
14dad.
Buena resistencia a la co-
rrosién;foraadilidad,res-
ponde bien al pulido me-
ofnico y al abrillantado
quimicojbuena aceptacién
del anédicedo;excelente a-
cabado,resistencis estruo-
tural moderada.
Es une versién de la ales-
0ién 6063.Superficies de
los perfiles con una ex-
tremada brillanter al ano_
diszar en ese acabado.
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leaciones,

Batre los muchos usos y aplicaciones del aluminio y sus &=
leaciones sometidos a:l.. proceso de anodisado,podemocs menciomar
las siguientes:

Construceién y Arquitectura,-Veatanas,puertas,dustos,reves-
timientos,fachadas, pasananos,etc,

Transportes.-Autobuses,caziones, trailers,aviones, techos,
partes de ferrocarril,molduras y jaladeras para automoviles,

Bquipo Mitiw.-mdo;o.,m‘.mml de
cocina,art{iculos para regalos y misceléneos.

Envases y Empaques.-Tanques d¢ almacenaxiento,barriles,ea-
voltura de papel de aluminio,botes,tapas para botellas,tubos
para envagses de produoctos medicinales y de tocador tales como
oremas de ragurar,pastas dentrificas,pomadas,cosméticos,etc,

En el ocsmpo.-Lémina acanalada para techos,casetas para avi-
cultura,tubos para riego,ets.

Manejo de Materiales.-Cajas para carga,carretillas,bandas
transportadoras,etc,

Otros productos.-Bquipo de oficina,muedbles para jardin,es-
oaleras, jugueteria,decoraciones, joyer{a,equipos especiales ea
los procesos de fabriocacidén de produstos quinicos y alimenti-
oilos,herrajes,reglas,tubos y bases para trofeos,raquetas,etc,

Por supuesto que 6stos son algunos de los usos més commes
del aluminio anodisado,pero de ninguna manera significa que
sean éstas sus dnicas aplicaciones,
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S.-Difarantes Prooeses da Ancdizade.

5.1 Dentro de los diferentes procesos de amodisado de in_
terés industrial ostéa los procesos que emplean &cido crémioco,
&oido sulférico o foido oxflico como electrolito,

El proceso con fcido orémico se usa para obtemer wma capa
fina que resiste 1a corrosién,pero que no resulta muy resisten_
15 al desgasts,lo mismo swoede com el proceso que emplea foido
oxAlico,

m«mqunommddpmmﬁzm‘dm
alta resistemcia s la corrosifa y al desgaste,pero para alea_
clomss de no mfs de wn 55 & metales pesados.

Bstas capas que se obtiemam por ests proceso som mfs grug
sas (5 & 25 micras) que las que se obtienem por el proceso-—
eon #01do orémico o con Scido oxflico.Si estas capas som e¢ -
1ladas com acetato de aiquel presentan mayor resistencis a la
corrosife y al desgaste. i

Las capas que se obtienen por el rroceso oon Scido orémico
tienen un grosor de aproximadsmente 15 micras;el grosor de las
capas obtenidas por el proceso del cido oxflico es también de
15 micras.Por otra parte em el proceso con fcido oxflico se -
pueden obtemer capas hasta ds 60 mioras empleando temperaturas
de -10°C y si se quieren obtensr mfs grussas se emplea corrien
te alterna,

El prooeso del £oido sulférico resulta mis econimico,en com_
paracién eon el proceso com fcido crémico y oxflico.Por otro
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lado para fines decorativos y arquiteoténicos,que som los mds
empleados en los procesos de anodisado,el proceso mfs comve--
m.-.xmmdm.mmmpm.m
3Jas de éste proceso se tiems,su gran poder ds adsorciéa de la
capa,adenis la capa cs clara y transparents,es decir que esta
capa ¢s apropiada para darle todos los acabados y tomos mediap
te colorantes para anodisado que se tienen em ol mercado.En -
candio,c0n 1os otros procesos no se pueden obtener capas con
estas propiedsdes.

El gran poder de adsoroién que tienen las capas anédioas
obtenidas por ¢l proceso del foido sulférico hacen posidle que
dichas capas constituyan una excelente base para ser coloreadas
sobre todo si son selladas con soluciones de acetato de nfquel,
La n.stunl transparencia de la capa la hace apta para la pro-
tecoién de la superficie pulida,principalmente cuando se quie-
re para reflectores en los cuales el poder reflectants debe
ser mayor.

Los mocedimientos con &cido oxdlico som los que presentan
menor importancia en las aplicaciones decorativas,ya que las
capas formadas no sor aptas para ser colorsadas con faoilidad,
ademés el color de las pelfculas formadas por el [roceso con
§oido oxflico son opacas y amarillentas.

Las capas formadas por el proceso con fcido orémico suelen
ser opacas,delgadas y no muy porosas por lo cual tambien son
diffciles de colorear.
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CONDICIONZS DB 0:‘ZERACION DB CADA PROCESO

FROCESO CON ACIDO SULFURICO

Composicién del electrolito
Acido sulfdrico de densidad 1.84 se emplean 180 a 200 gramos/
1litro.

Condioiones de operacién

Densidad de corriente 1.2 8.5 -p/hz
Voltaje 15 a 20 wolts
Temperatura 20°c

Agitaoidén vigorosa

Tiempo 60 minutos

PROOCESO CON ACIDO CROMIOO

Coaposioién del eleotrolito

Aoido orémico 100 gramos/litro
Condiciones de operaciém

Densidad de corriente 1.2 np/dlz
Voltaje 30 volts
femperatura 55°0
Agitacién vigorosa

Piempo 40 mimutos



PROO3S0 GUE ACIIC 0L ICO

Composicién del olectrolito
Aocido oxflico 100 gramos/litro
Condiciones 1e operacién

Densidad de corriente 1 s 1.5 amp/an®
Yoltaje 16 volts
fesperstura 30°o

Agitacién vigoross
Tiempo 40 xizatos

El contenido de cloruros del agua qus se emples pars la
preparacién de los electrolitos mo aebe exseder de 0.02 gra~
=08/11wro,ya que atacaria a la pelfcula anfdica,
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OARACTERTSTICAS DE LA GAPA ANODICA EW LOS TRES FHOCESCS
PROCESO 7ON  PROGESO CON  PROCESO OON
ACIDO SULFU- ACIDO CROMI- ACIDO OXALI-

K100 o co
Opaoidad de cé~
pa anfdica, _transparénte  opiica opaca
Color natural de
oapa anfdica, incolor®: gris aaardlls
Apariencia de te-
#i1do de oapa anb- v 4
ddca, RS Color olarery ¥o hay lustre w@ﬂ.teo 74
" Justre del g

Lustre de 1a pe-
1{cula anédioca. Lustre msetéli- Lustre metflico destruido

oo bueno, en el mroceso de anodisado,
Resistencia a 1a buena buena pero no es igual a
corrosién y a la la por el proceso con &~

abrasién oido sulférico.
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5.2 Proceso de anodizado de capa dura o anodisado duro
(Duranodic)

Thomashov (4) en 1946 fue el primero y primcipal inicis--
dor de este proceso y ademds demostrS que por enfriamiento
del electrolito disminuye la velocidad de disolucién del §-
xido de aluminio formado,por ésta rasén se pueden obtener ce~
pas de éxido que aloansan wn grosor de ospa hasta de 250 mie-
oras y se puede considerar que ol promedio eh micFas del gro-
sor de 1a capa anédioa que se pusde odbtemer esth entre 125 &
250 miocras,dependiendo del tiempo. d¢ anodiszado,

El proceso de anodisado duro le brinds a lsa oapas anédicas:
foimadas Rayor resistencia al-desgaste y el calor,sdenis les
da mayor ed:fd'gd que & las cayas formadas por cualquier otro
proceso.Bste proceso no: es muy usado debido a su costo tan al-
to,pero si se quiere temer un anodizsdo de buena oalidad y bas-
tante registencia a los factores ambientales,entonces ss re--
quiers este acadado.

Las coi‘ldioious de operacién para este proceso son las sis
guientes:

BEleotrolito de &cido sulférico de densidad 1.84,00n una concen~
traocién de 125 gramos/litro.

Temperatura de O a -70°C con una agitacién vigorosa por medio
de aire,Para temer la temporatura tan daja como se desea,se u-
sa un sistema de refrigeracién empleando el freém 12,como ele-
mento refrigerante.
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El voltaje empleado es de 202w1t- a 90 volts y una densidad
de oorriente de 2 a 4 amp/dm .
El tiempo que se necegita para obtener este acabado en prome-
dio es de 40 a 90 minutos,dependiendo del grueso de la capa
anfdioca o del color de la capa que se quiera.

BEn este proceso la capa anfdica no es imcolors,debido al e-
feoto de 1a temperstura tan baja y del voltaje wariable,Este
efeoto produce que la capa pueda colorearse sin necesidad de
emplear un colorante.Bl color de la capa varfa desde un tomo
gris hasta un bronceado.

5.3 Proceso de anodisado a nivel industrial,

Independientemente de los diferentes pasos y acabados del
proceso de anodizado el tamafio del artfculo de aluminio que se
desea anodisar,es el que va a deterxinar la capacildad de la
planta de anodisado,.Por ejemplo si se van a anodisar exclugie
vamente perfiles de aluminio de 2 hasta 6.10 metros de largo,
la capacidad de la planta es grande.

Hay plantas que anodisan nada més perfiles de 3.66 metros
de largo,por lo ocufl su capacidad se considera mediama,

Las plantas de poca capacidad son las que se dedican a A=e
nodisar piezas hasta de 1.50 metros de largo como méximo.Ademds
anodizan todo tipo de piezas de aluminio pequefias,por ejemplo:
piezas de joyer{a.(pulseras,aretes,etc.),tubos para trofeo,ré-
glas y escalimetros de todas las escalas existentes,cancele-=
ria en pequefio,agujas de tejer,utensilios para cocina,placas
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paras interfones y todo tipo de herrajes,eto.

En el oaso de que las piesas sean mfs chicas,por ejemplo
boohn.tomnoo.m;as,mhn.m. ¥ se tengan que anc-
digar s la hora de colooarlpgs en ganchos,para despuss darles
la protecoién anédica,no conviene haserlo uno por uno porque
adenfs de que es muy laborioso es costoso.Por lo tanto se em-
plean ganchos especiales,cilindricos,con perforaciones;de tal
foraa que girvan para que penstre la solucién del electrolito
7 bagan contacto con las piesas que se van & anodisar.Bste -
proceso de anodisado se le llama anodigado a granel y por lo
regular se hace en plantas de pooa capacidad.

Bl tipo de gancho que se emplea ge puede ver en lag figuras
@l capitulo 10,al igual que los ganchos empleados para perfi-
leg de 6,10 y 3.66 metros de largo.

B material que se anodisa en una planta de poca capacidad
tamdién se pusde anodisar en plantas de grande y mediana ca~-
pacidad,s0lo que,dedido & 1o costoso y tardado que serfs no se
dedican a ello. .
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6.-_FPagtoxes re I.fluran -n 2a Por.goida de la Zapa

in$iico en el Procaso i~ inodigado ¥ lscaniamo du Rarazoidn
“hmmo

A oontinuacién se . snoionan las vari-bles que afectan el eg
vesor de 12 c2pa barrera y causas de la capa exierior o porosa,

Las variablos que afectan 61 esvesor de la capa barrera y <
do la capa porosa gon las siguientes:temperatura,concentracién
del alectrolito,dengilad de corriente,tensién,tiexpo,etc.

6.1.- Teaperatura,

%s un faotor determinante del espesor ds la éapa de 4xido
de alukinio,ya que las temperaturas aitas reducen el espesor
de la cdpa darrera y se obuiensn capas muy porosas debddo a 1la
disolucidn del 6xido foraado,por lo tanto si se quieren obtemer
pel{oculag oon mayor duresa,menos porosas y mis trillantes dae-
ben emplearse tompératuras bajas.(Ver figura 6.1)

Bn la figura 6.1 se tiene un amodisado cor !12394.003 uns ~--
densidad dc corriente de 1.3 a 1.5 alp/dlz.m concentracifn de
electrolito de 150 a 180 szranos/litro y santeuiendo constante
el voltaje,se obtendran a temperaturas bajas palfoulas nés eus
sas y trillantes.Cuando se hadla de tenperaturas bajes son & -
proxinadazerte 20-25"2,

6.,2,.- Toneentracién
Tara temsionss y t-aperaturas constauntes y usando congentra
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oiones bajas de eleotrolito la capa barrera alcansa su méximo
espesor,ya que a esta concentracifn 1a acoifn disolvente del
electrolito és muy reduoide.2sto da como resultado pelfoulas
més delgadas y menos porosas,Si se emplearan concentraciones
de eleotrolito més altas se obtendrfem recubrimientos mis du~
Tos y nfs porosos,pero ligeros,ya que se estf fevoreciendo el
ataque qufmico del electrolito hasia la pelfocula formada,Por
eso se recomiendan condentracicihes Iiternsdias de aproxinade-
mente 180-200 gm-/nm de H,30, pars obtener pelfoulas du-
ras,con porosidad apropiada y no muy delgada, (Ver figura 6,2)

En la figwrs 6.2 ge obtieme un innm oon nzso‘ y oon wn
voltaje,amperaje y temperatura constentes,a concentraciones
nés bajas las pelioculas serédn ads delgadas y tamtién un depo-
sito bdastante abundante durante los primeros mimtos del ata~
que electrolftico,obteniendose tuenos grosores en tiempos cor=
tos y para concentraciones altas se obtendrfn recubrimientos
duros y muy porosos,pero el espesor gserd débil ya que es afec-
tedo por el electrolito,por eso al emplear una concentracién
de 250-180 gramos/litro de dcido se considera apmropiado.

6,3,1,- La den3idad de corrient: es el factor que nés in-
flare on la 2alidsd A9 1. ca2pa anbdica,Com mayores densidades
de corrionte resaliin les cepes nfs sruesas,pero si se gobre-
prsa de 1,5 «np/lln2 ocasiona la redisolucién del 6xido de a-
1lusinio formado vor el clectrolito es decir,se cpone al creci-
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mionto de 1a ~27a oxidedz,

Ia influenia 12 1p lengical de ~orriente hacia 1a capa ba-
TTara °8 p53n,7uN8 ai aurentarla fevorece,pcro coxo se asacio-
né anteriormente si 1leza a-ger nayor de 1.5 up/dle.hq diso-
“uoién de la oaja barreve ocasiouasdo wn sdslgasmmtento, (Ver
figura 6.3.1)

En 1a figura 6,3.1 sl variar lg densidad & ‘corriente y ssp
veniendo fijee las dends condiciones de operacién habré camblos
muy apreoiatiss, puoato que a densidades de corriente mayores<de

1.3-1.5 anp/dnzse lograren depSsitos més porosos y 8o van ade}
ggnmdo.siendo el agpecto de las pelfculas ufs cpaeo..t densi-
dades dé corricnte memores de 1.3 m/dlz las pelfculas serfn
m finas pero que no almn :l.ol espesores ﬂoosnios rars
cubiir exigenoias de bun rocnbruienh

6.3.2,- Tengién

“n lo que se refiere a la tonslén o wltaje,8ste resulta sexr
furoién dc 1la densidad de corriente y de 1a condictividad del
electrolito,

Por otra parie si se incrementa el voltaj: se obtienenm es=
pesores gruesos,pero se llega a un punto méximo en donde el
aspecto de 1a pelfcila az 2pi20,2 pactir 22l woltaje en ¢l que
se alcansd <1 =éxizo eszesor i aunento do volisje provoca pe
ifoul:s ~4s ~orosas 7 lelyuniaz.(Vor fisura 6.3.2)

31 volt:.js §_*iuo ;o-n odtoner la3 scjor:cs jolfculas estd
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a:*re 15-17 volig,

Sede~- PLapo,

Bl uspesor de 1o ospa anfdica = ~ depender prinordialaente
del tiempo,72 ~uac Jdwiante sl proceso de enodigado se llega a
un punto e- que la disolucién del electrolito es superior a les
formacifn de 6xido y a pariir de este momento el espesor dis--
eimmye en lugar de suncntar.Bsto sucedse cusndo se ha alcansado
el tiempo méximo de cxprosioién, )

Adenfs con la prolongacién el tiempo e exposioisn,la na=’
yor parte ds la tleacién del aluminio va perdiendo su Brille
ocasionando en el tefiido un aspecto ceniso,

BEa las figuras 6.1,6.2,6.3.1,8¢ observa que al variar el tiesg

po io tratamicnto de axidaciém anSiioa se mota una variscién
vlen definida,tanto para la densidad de dorriente,concentracidn
del clectrolito y la temperatura.Bstas variaciones musstran que
en los primeros minutos se forma un depSgito bastante abundante
para despufs formar lentamente la pelfoula conforme transcurre
el tieapo de tratemiento basta llegar a un méximo punto de re-
oubriniento,

6.5.- Causas de la porosidad de la csps exterior,
Lo mismo sucede on el espesor,la porosidad de 1a oapa Va-
rfa oon 1a velooidad de disolucién y con la proporcién de ore-
ciniento,estos dos procesos dependenm dc las condiciones de tra-
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dajo y el tipo de electrolito.A caush del efecto de disoluoién
las zonas exteriores de la capa reyresentan la mayor porosidad.
Al examinar la capa porosa al microscopio eleotrénico se obser

van 108 poros y por wedio de fotograf{is,se ha calculado que )
existen 1,5 x 106 poros por onz.

Los poros son paralelos y normales a la superfiocie,son ade-
afs suficientemente reducidos para no dejar pasar los sélidos
a nenos que se trate de compuestos coloidales finos,

Los poros son muy adsorbentes y 21 efecto de la temperatura
de anodisalo sobre la cepacidad de adsorcién de la pelfcula,es
decir sobre su porosidad estd dada por 12 gréfica de la figura
6.5,3sta figura nos muestra una pelfcula de 10 micras obtenidas
oon foido sulfdrico al 20 € eon 2 anp/alz.se obgerva 18 ines
fluencia dc lo temperatura del bdadio sobre el agua edsorbide

.por 1a cepa porosa.

Pars une pelfcula forrmada oon £cido sulffirico se emsontré
aue preserta aproxicadanente 800 poros por miora cuadrada y el
difnetrc el poro 0.C15 nicras;porosidad 13.4 4.

Les capas tormadag con un electrolito de foido oxflico pre-
sentan 60 poros por aicra cuadrada y el didnetro del poro 0.075
alores;orosided 8 4,

2] nfasro Jo Joros y au volunen dcpende en muy alto grado
de las tenaismes le forwacién,

fa:nlo la rolacién entre 1la superfioie lol motal y la super

ficte oparente eg mmy bejn,c sea cuanio 1la 4:nsgidad de corrie&
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te efectiva es superior a la calculada,el frea del poro es alta.
Tars un difmetro dq 0.1 micras y un 25 % total de porosidad

en una capa de n.‘,so4 ds 4,3 micras de espesor,se ha caloulado

una superficie efeotiva de 23,5 vor da? de superficis aparente,

6,6.~ Mecanismo de formaciém de la cepe anfdica,

E1 cosportamiento del.aluminio cuando se usa como £nodo en
un electrolito depende como se dijo anteriormente de las con-
diciones do trabajo,por ejemplc de la tensién,soludilidad de
los productos de reaccidn,de la concentracién,ds la tempera~
tura y d» 51 el anién del mismo electrolito reacoiona con el
notal,

Se sugieren dos posidilidades para la resccida cuando se
emplea foido sulférico como electrolito,

m.-molunoz’yanzoummwm
el aluminiozla otra que el Al5(50,)5 primeramente formado se
hidrolice y pase a hidrato,

211 + 38,0 —Tally—p

AJ.203 + 3!2
Reacoiones del eleotrolito
————ip * P
!2804 €————— 2B ¥ 804

2m0 o 20"4 208
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Reaociones en el oftodo

"0 [ g —— uuz
Nescoién en el anédo

. - ——— -

0”20 ., 120,

Gy O+ 280 ¢ 4e”

Una vesg que el 6xido se ha formado sobre la superficte del
metal,el snién ya no puede establecer contacto con el aluminio
¥ no sigue oreciondo la pelfcula anddica,

6.7.- Una teorfa del mecanismo de oxidacién es 12 -miguiep
te.lLa cape darrera permite el paso del H, aaciente formado com
nao.utuando continuasente sobre el aluainio para producir o
fornar ume mueva capa-berrera.

Los voros son el resultado del ataque del aniém y el 0y Te-
tenido en los poros de la capa barrera evita el contacto entre
el ~=tal 7 la solvcién siondo su funcidn la de protosyer la oa-
ra barrera,

En 1a pr4ctica los poros no pueden orecer independientemente
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pero mmohog poros se clerran ontre sf,

Lla oosutinuidad en el orecizmiento de la pelfcula desmestra
un equilibrio enire los poros,siendo la relaciém poro-espacio,
en tanto que la distancia entre poros varfa con la tensién y
entonces con ol egpegor de la cape barrerases decir el radio
del poro, (Ver figura 6,7.1)

BEn la figura anterior los poros primero siguen un camino en
sig-sag hasta que la disolucién del 6xido en el electrolito Te
dondea sus esquinas de tal forma que el camino se hace sengi--
blemente recto.

La reacoifn llega a su fin cuando la tensidn es insuficiens
te.un aumento en la tensién de ruptura provocs el roapimtiento
de la oapa,entonces si ol anién ataca la capa,la ruptura es
rrenatura y se forma una pelfcula vigidle porosa.

Bn el microscopio electrénico la eapa porosa muestra uma es
tructura como de celdilla,

Debido a la disolucién del 8xido de la eapa barrera pasa la
corrients,la cual al aumentar la temperatura de la disolucién,
aumenta el poder de disolucién siendo precisamente la causa di.
recta de la permanencia de los poros y como la corriente oircu
le a través del poro senoillo se va formando una celdilla ci-
1fndrice 7 wn prro central oilfndriso,

Soafcrie va ammentando la formacién de lc capa,ze va alte=-
roalo 1z forva 40 1 celdille hasta llegar a estabdlecer contag
%0 2om 193 sets oiliziros que la rodean y termina por convertir
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ge en un prisma oxagonel,modificando al migmo tiempo la forma
del poro obteniendose seis proyecciones dirigides a los virti-

oes del exfgono.(Ver figura 6,7.2)

Bs de gran 1interés determinar las dinensiones de las cdn
'.u.u de 6xido para comocer las proriedades de la capa anfdfea.

ACIDO SULFURICC VOL2AJ2
AL 20 § — 10°0.
15
20
30
AOIDO OXALIGO
AL 2 § - 2400
20
0
60
ACIDO CROLICO
AL 3 $ -- 50°C
20
40
60

POR0 FOR ca®

5_‘6&? 1010
5.5 z 1010

2.7z 1010

3.Tx 1010
2,2 z 1010

0.9 x 1010

2.2 x 1020

c.8 x 101°

004 x 1010

Al aumsntar 91 voltaje aumenta el tamafio de la celdilla y
por lo tanto dis=iruye ¢l némero de poros.(Ver figura 6.7.3)
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2n 2sta fi,ura so pu.le obscrver que nedicnte g]. Proceso
ocon &s14c ~alffirico g2 sbii-ne un tamafio mayor dc 1a eeldilla
on coxparacién com los proccsos om que se enploa &cido oxflico
¥ foido orézico,sizutendole on segundo t&raimo el proceso con

fcido erémico y finalments el proceso con 4oido oxflico.
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7.- Qaraateristioas da la sataria prima smpleada para
anadisade.

7.1.~ La nateria priss espleada es la siguiente:

Materia prisa Operaciéa
Pasta para pulir Pulido

Sosa cafistioa Natizedo
Detergeate Deseagrasado
Acido oréaico Decspado
Aoido aftrico Abtrilleatado
Acido fosférico Abrillantado
Acido sulfdrico Anedisado
Bicarbonato de

sodio Neutralisado
Colorantes Tefildo

Acetato de niquel —=—-—wececceee-= Sellado
Forma de accién de las diversas materias primas.

7+2.~ Pasta para pulir.

Bl uso ie 1a pista para pulir pretende quitar mecéaicamen~
te rayeduras y defectos del material,por medio de fricciém.
La pasta pur: pulir estf formada por mesola de estearina,grasa
vegetal, tripoli y abrasivo.

T7.3.- Detergente.
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Para el desengrasado se emplean detergemtes,que son sus--
tancias capaces de limpiar manchas grasosas,si se encuemtran
en suspensién acuoss y se aplica una agitacién adecuads,
Bl proceso de limpiado consiste en que las sustancias gre-
sosas que forman la suciedsad entran en suspensién coloidal por
1a presencia del detergente y la agitacién mecénica.

Te4e= Aoido orémico,

Cuando el material se pule se tiens que desengrasar y pos-
teriorments,antes de anodisarse el materisl se somete & un be-
fio de decapado con la finalidad de quitar sobre todo las impu~
resas que no fueron quitadas én el desengrasado y ademfs per-
nite eliminar la capa de 8xido formada por dejar el material a
la interperie,

El bafio se prepara agregando £cido orémico indusirial al 5%
en peso,el material dedbe permanecer en el bailo 5 mimutos,

7.5.- Sosa cadstica,

Cuando se desea un recubrimiento anédico mate,éste puede lo
grarse por medios mecénicos o quimicos.Los procesos quimicos B
son los mis empleados por su foil manejo,por ser més efectiva
su aceién y por resultar més econfmicos.

Con este fin se emplea hidréxido de sodio industrial(sosa
cadstioa) con una concentrasién de 40 gramos/litro y a mi-_
peratura de 40-50°C.Bn estas condioiones la sosa ataca al alu-
minio,déndole el acabado mate que se desea en un tieapo de &~
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rroximadamente 30-40 mimutos.

T.6.- Acido nftrico y Acido fosférico.

Para dar trillo al aluminio se réquiere de un bafio de abri-
1lantado que se prepara mesclando foido aftrico con una puress
de 60-63% y &sido fosférico con una puresa de 80 %,

3ntre las especifiocaciones de estos dos cidos,se tienen las
siguientes:4cido nitrico cuya densidad sea de 1,42,la densidad
para ol fcido fosférico de 1,75;1a proporeifn de 1a msscla es
36 1:4 os decir una parte de mftrico por cuatre ds fosfirico.

Bl fcido foaférico atrillsnta por emcima de los 80°G,tempe-
ratura a 1la que la rescoidn es vigorosa y va acompafisda o W
desprendiniento de hidrégeno.

La aiicién ds cido nftzico a las solwsiomes ds &cido Losfs
rico mejora la calidad del scabado El fcido nftrico se comsi~
dera como el paso fino del acabado,

La forma de accifn del abrillantado :se dsbe & 1a presencis
de los agentes oxidantes,ya que &stos disuelven el mats for -
mando una capa de 8xido que se disuelve tambiém parcialmente,

El tiempo de adrillantado fluctda entre 30 segundos a 5 mi-
zutos,s wna temperatura de 90-94 C.

Aungue este proceso es muy recomendado para obtemer un busn
atrillantado es recomendsble antes de someter el material a és
%a operscién darle un pulido meoinico a la superficis de dicho--
material,
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TeTe~ Acido sniffirico,

31 cido sulffirico se en;lez cord slectroldto para formar
11 ~spa de 6xido o capa an’adica.ﬂ.m uns denstded de 1.84 ¥y
1e nonznutracién a 1a que ge Xe u*iliza es de 20 gramos/ld-
tro,czpieando una temperatura de ao‘@.con wma densidad de co--
rriento entre 1,2-1.5 mp/da2 y m woltaje que pucde estar em_
tre 15-20 wolts.

La capa anédica resulta transparente e incolora con un es—
pesor de aprozimadanmente 3 nicras,obtenido en unos 30 mimutos,
Bate egpesor os el spropiado para obiener el amnodisado decora-
tivo,5i se obtiene un espesdr entre 20 y 25 mlcras en 60 mimu-
tos,el materfal se usa con fines arquitacténtcos.

8i se desea un espesor apropiado para un anodigado duro de
aproxinadaiente 150 micras,el poceso debe durar mfls de 60 mi_
nutos, dependiendo del tono del acabado,

Para mantener la temperatura constante ge emplea un sistema
de refrigeracién,a base de freém 12 y una compresora para aire
pare homogeniszar el bafio,

-

7.8.~ Bioarbonato de sodio,

Despufs de que se lleva a cabo el proceso de amodizado el
material se saca del bafio dol'md:l.sdo y es enjugulo en agua,
Como medida de precaucién y por si llegaran a quedar residuos
de 6c1do en 1a piesa anodizada se somete a un bafio de meutrall
sado que consiste en sumergir la piesa en una solusién de bicar
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bonato de sodio industrial a una concentracién de 20 gramos/li
tro,evitando asf{ que a la hora del tefiido o sellado aparescan
msnohas en las piesas anodizadas,ocasionadas por los residuos

de foido.

79+~ Colorantes

Dentro de los colorantes tenemos de tipo orgénico y de tipo
inorgénico,

Los de tipo orgfnico se dividen en dos categorfiss:los que
tnicamente se adsorben em la capa de Sxido y los qus se combi-
nan oon la capa de Sxido.

Bntre los que se adsorben rfsicamerte tememos el naranja II
y el asul directo.

Entre los que se combinan quimicaments con el 6xido ds alu-
minio,como por ejemplo se tieme ol maranja R.

Casi todos los bafios de tefiido funcioman em caliente & una
temperatura comprendida entre 65 y 70°C y con una concentracién
de aproximadamente 7-10 gramos/litro de colorante dependiendo
del tipo de tefildo y del tono que se desee,

S1i no se desea calcntu‘. el colorante basta con la tempera-
tura del medio ambiente para que se efectée el proceso.

Con lo que respecta a los colorantes de tipo inorgénico tam
bién se adsorben qufmicaments y por lo regular son mesolas,por
ejemplo para obtemer un color amarillo se hace una megcla de a
cetato de plomo y oromato de potasio.El inconveniente de este
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tipo dc ocolorcantes =3 1me se tisnec pae usar dos dafios,lo que
cignifioa pérdida 2o tiem;o 7 pDayores costos.Por ésta rasén se
srefieren los colorantes de tino orgé=tico,

7.10.~ Acetato de nfjuel,

Las capas cnédices o capas e 6xido de aluninio pierden su
poder de adsorciénm ea el momonio que se sellan.3l objeto de ae
1larlas ¢s reafirmar el color o scabado nrtueal,

Bl 6xido anhidro formado seo hidrata ocesionando que se hime
chen los poros de la pelfcula,es deoir se dilaten y se cierran,

Al ugar gales de afquel,8atas se hidroligan en la capa for-
mada,precipitando en forma de hidréxidos.

Las ocondiciones de trabtejo para usar un sellador de acetato
de nfquel son:

pH de 5.5

Temperatura de edulliocién

Piempo de sellado de 30 minutos

Concentracisn del acetato de niquel de 5 gramos/litro.
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8.= Control de la materia primas y determinacidén del
espesor de la capa anédics .

8,1.= A) Control de la materia prima
Peonica para el control ds formulacionss

8.1.1.- Control de la solucién para el matizado
Bl control del bafio de- hidréxido de sodio se hace
por anfllisis volumétrico caloulando el comtenido de hidréxido
de sodio,considerando que se necesita el dafio a una comcentra-
oiéh de 40 gramos/litro,
fundamento teérico
Lz cantidad de hidréxido de sodio se determina por medio de
una titulacién dcido-base,usando como indicador femolftalefna.
Reactivos:
Solucién de Scido clorhfdrico 1 K
Pare preporar 1 litro de la golucsién de 4cido 1 K se nie
den 88,22 aililitros de &cido clnrhfdrico ouya densided es le
1.18 7 su puresa es de 35 %,
Se norzalizr o1 4eido usando carbdozato de sodio amhidro -
1 B o s2a jue se necesitan 53,002 yreuwos de carbonato por 1li-
tzo de e _ua,Zl oorosmm~to deapuéa de naer pesado se dcberf secar
a 27c°C Jure e 30 at.tos,se enfric en un dogecndor y se di-
suclvr ~n la nensyr caatilad posible de agua fria,despuec se
p-nc s mm =ctraz aforado e 1 2i‘ro r se lleva hasta la mar-



- 6] -
oa,

Fara normelizar ol fcido sc titula con un wvolumem coxooci-
do de ecarbonato de sodio anhidro,y sc calcula la noraalidad del
&cido por uedio de la sizuente fdnplc.douo indicador se emple-
an 2 gotas de anaranjado de zetilo,

ulvl = lzvz

en donde
5, normalidad del 4cido clorhfdrico a calculsr
¥, normalidad del carbomato de sodio anhidro
V, volumen gastado de foido clorhfdrico al titular
¥V, volumen oonooido de carbonato de sodio anhidro

30lusién de cloruro de bario

Se pesan 10 gsramos y se agregan a un litro de agua.

Penolftaleina como indicador

Se disuelve 0.1 gramos de indicador em 50 mililitros de
alcohol isopropflico y se disuelve com 100 mililitros do sgua
destiladsa,

Procediaiento

Se toma una musstra de 1la solucién del bafio de hidréxido
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de sodio y dc ah{ se pipetean 10 aililitritos agregandolos a un
matras Erlemneyer;se diluye la muestra con agus destilada has-
ta completar 100 mnililitros,se afiaden unas gotas de soluscién de
oloruro de bario a una concentracién de 10 gramos/litro,

Bl precipitado se filtra y el filtrado se recibe en un ma~
traz Erlenmeyer,se le agregan 3 o 4 gotas de fenolftalefna y
se procede a titular con HOl 1 N,hasts que el precipitado de
hidréxido de aluminio aparesca y no se disuelva de inmediato,
en ege punto se toma 1la lestura de los mililitros gastados y
despuds ge oalculan los gramos por litro.

1 mililitro de AC1l 1 N = 0,0400 gramos de NaOH

granos/litro dc NaOH = mililitros gastados de HC1l x 0,040 x 100
0,040 miliequivalente

El control de 1z solucifn matizadora tiene cozo objeto cui-
dar on parte el cnsto del proceso,de anodizado puesto que de
no estar bien 1a zolueién de hidréxido de sodio,se tardaré més
tierpc on pmetizars> la suyerficie 4el aluminio,ocacionando pér-

341z e tienmpe 2n todo 21 prcceso.

8,1,2,.- Control le a golncién de Aecap-~do
Puada—ento tedrico

Ta Zeterinaalin 2o Lo~getia:d 0, Leido orénico presente
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~o b bafo 98 Pwmdc- % ¢ il =ezs_ &~ e nentralisacién em-
2leanis Ma0l gy werle e Brusocrescl zo.:3 iudicador.Entonces
los granoc le 4cildo erdrmico :: leterniaza nor relio dc los mi-
11litros sastadog d¢ hidréxido 1e 3cdio empleados en la titu-

lacién,

Reol _____, HO

Reactivos

Solucién de hidrdxido de sodio 1 W,

Para su preparacién (Ver 8,1.3)

Verde de trozocresol como iniicador.

Se pesan 0.1 gramos del indicador y se tritura en un morte-
o oon 1.4 nililitros de WaOH al 0.1 ¥ hasta que se forme una
pasta,después se pasa 2 un matris aforado de 100 mililitros y
ge afora con agua destilada,si la trituracién se ha realisado
oorrectamecnte se disolverd toda la sustancia y por dltimo se
filtra 1la soluoién,

Procediniento

Se tomean 10 mililitros de la solucién decapadora y se proce
den a titular con hidréxido de sodio 1 N,agregando 2 o 3 gotas
de indicador verde de bromocresol.

Caloulos

Cada nililitro de hidréxido gastado equivale a 19.5 gramos/-
1litro 4o doido oréaico en ol bailo.
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1 mil1litro de NaOE 19,5 gramos/litro de M’

Bs importante manteper ol control ie ests soluoién ya que es
el que elimins,las impuresas de éxidos formados sodbre la super-
ficie del aluminio,el hecho de me efectuar bien su funcién,ecl
sluninioc no tendrd un duem oretratamiento de superficie dando
cono rasiltaio manchca en el anocdizado,

8,1,3.- Oontrol de la solucifn abrillantadora,

Se pipatean 25 mtlilitros de la solucién de cirillemtado y
se pasan a un natraz aforado de 250 mililitros y se ta’ra eon
agua hasta la marca,

®sta solucién servird para las determinaciones de fcido ni-
trico,fosfato de aluninio y &cido fosférico,

8.,1,3.1,= Determinacidn de £cido nftrico.
Pundanento teérico
Bste nétodo sc basa en la transformacién de nitrato a &xido
nftrico con sulfato ferrogo em £cido fuerte,El exceso de sulfa~
to ferroso se titula con dicromato de potasio.El total de nitra~
to es medido como &ecido nftrico.

+
?'s 2Ho; + 4RO 2M0 + 68,0 + P’

Reactivos
dicromato de potasio,equivalente a 0,00315 gramos de £cido
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nfarico por :i24litrs,ss disuciven 7,3555 -racos do dioromato
de potasio 2% asua 7 38 2iluye a un litro,

Solucién de sulfzto £evTog0..i 55 gramos de aulfato ferroso
heptahidratado (?080‘.1320‘1) ¥ 20 grazos de cloruro de sodio,se
adiclonam 100 nililitros de 2gua y 20 gotas de 4cido sulférico
1:1.8e disuslve y gse diluye a ur litro cen solucién preparada
de £oido sulfdrico (1a soluoién preparada de 4eido sulfirico
oonsiste en adicionar 348 mililitros de £oido sulfdrico ouys
densidad es de 1.84 a 600 nililitros de agua).

Perrofna como indicador.Agregue 0,5947 graios de monohidra-
to de o-fenintrolina a 90 mililitros de agua y ¢alicnte hasta
que se disuclva.Agregue 0.2780 sranos de ?3304.7820 3 diluye
a8 170 nilflitros,

srooedinionto

Sc pipetean 10 aililitros de golucidn de abrillantado afoe
rada en un actres 3rlenerer le 25C uiillitros.Se adicionzn 15
»£132i4ros de solueidn de sulfato forrose y 20 2ililitros de 8-
cido awlMz=ico couecndral:,

Mierva las Joliclones 40 la meeshre 7 ‘2l tegtijeo durante
4raa udogeBafrfs =f tlamente y edicicre 75 mililitros de a-
iz frde vy 2 pots e indfandor fovrofan,titule som goineidn
marmelizeds %o Yar: 4o do p:-tnsf.c.gl inazdor ecabie del
eolor rols -1 pirdy,“set: adquirir un “cno aznl-verloso bri-

ilente, 71 »-ato fl::1 le 1 weliovas! S os aotorio
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(A~ B) x0.051%5 x 1000
£rcmos/lisro l!ll('3 = -
. 1 rililitro dc la muestra
A z 211ilitros do L. titulacién de zolucidn testigo
B = mililitros do titulacién de la muestra

0,0315 = miliequivelente

8,1.3,2.~ Determinacién de &cido fosférico.
La cantidal de 4cilo fosférico se calcula por medio de la

acides total,la cuil se detoraina por titulacién con hidréxido
de sodio y usando como fndicador anaranjadc de =etilo,
Reactivos

Solueién normal de hidréxido de sodio (1K).3e prepara une

soluciér saturala conteniendo partes iguales en peso de hidréxi_
do de sodio y agua.,Diluya 53 mililitros de le solucién saturada
a 1 litro com agua c:zllente y despues se enfrfa la solucién,

Se normaliza la colucién usando S o 6 gramos de biftalato

de potasio purs,el cusl se disuelve en 110 mililitros de agus
calionte y despuds se enfrfa,Se adicionan 6 gotas de fenolfta-
lefna y se titula con el hidréxido de sodio.

C¢H, (000K)COOR
N do NaoB . _ 5 64

0.2041 x ml NaOH
0,2041 = midiequivalente
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Anzranjalo de metilo ooro indicndor,0.1 Graes de inmdicador
e lisuslven en 100 ml do agua (filtre si es necesario).

Procodiniento

Se tona uns alfouota de 25 nl re la gclucién aforads en un
matraz Srlenmeyer do 250 ml.Diluya esos 25 =l hasta 50 m) coa
agua,se adigionan wvarias gotes de indicalor anaranjado de netie
lo y se titulan con solucién ncranlisala de hiirsxido de sodio.

Cfloulos

&1 de unwx:unwn:o.m:mo-a.ss:i.o’)

570 ni’.nm&ammsmh« (2.5 ml)
0,098 = miliequivalente

8,1.3.3,~ Determinacién de fosfato de alumimio,

Pundanento teérico

El aluainio se precipita como fosfato al emplear una solu-
oién contenierdo acetato de anonio en calients y el precipita-
do es filtrado y caleinado.

Reaotivos

Cloruro de amonio

Eidréxido de amonio demsidad 0,90

foido clorbfirico demsidad 1.17

solucién de acetato de amonio 25 gramos por 100 ml

solucién de nitrato de am nio 1 gramo em 100 ml de nnos al 5%
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Procedimiento

Se pipetean 25 ml de la solucién aforads a un vaso de pre-
oipitados de 600 ml.Se diluye a 400 ml con agua caliente.y se
adicionan 5 gramos de cloruro de amonio y 2 gotas de indicador
anaranjado de metilo,se neutralisas com hidréxido de amonio y
se afiaden 10 gotas de £cido olorhfdrivo.El color del indicador
canbia de naranja a rojo,

Se coloca el vaso en una parrilla y se agrega pulpa de pa~
pel y 30 al de solucién de acetato de amonio y se calienta du-
rante 5 minutos.luego se filtra mediante un embudo y papel ﬂi
tro,se lava con nitrato de amonio,se calienta la solucién has-
4a ques el filtrado no forme precipitado de clorusos. de plata
al afladirle soluoién de nitrato de plate,

Se pesa un crisol de porcelans y se tape,luego se coloca €1
papel y el precipitado em el erisol,se quema a 600°C hasta ——
transformarlo en cenisas,caloine después a 1000°C hasta peso
constante,enfr{e en un desecador y pese como fosfato de alumi-
nio,

Céloulos

& de residuo de A1PO, x 1000
g/1 de MPO, = 4

nl de la muestra en alfcuota de(2.5)

“el.3.4.~ Netercinacién de agua del baiio de abrillantado,

%1 asna se salcnla una vesz que se caloulan los poroientos
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en yego de 1os S=ilos nftriso,fosfSrico y ol fosfato de alumi-

nio.
Cfloulos

sazo';m-smos-ata;ro‘-fm‘

La inportancia de temer um control adecuado de la solucién
de abrillantado,evitar{ deficiencias en el abrillantado tales
como:falta de btrillo,manchag dlancas en la superficie del alu-
minio y ataque violento.

8.1.4.-Control de la solucién para anodisado,

Deterninacién qus se le hace a la solucién de electrolito
para anodisado,

Determinacién del foido sulférico 1litre del electrolito,
que se emplea para la formacién de la capa de éxido.

Se hace la determinacién de £0ido sulfdrico libre mo neu~=
tralizado por el aluminio disuelto en forsa de uz(so‘),.

3e toman 50 ml de solucién y se diluye a 250 al,formando
1a solucién de Stock,

Acido sulf¥rieo lidre,
10 m1 de solucién de Stock se pipetean y se colocan en un Ra=
tras Erlemmeyer,Se diluye hasta 100 ml,agrcgando 1 gramo de
fluoruro de potasio y 1 nl de soluwcién aloohflica de 0,1 § de
asul de timol para valcrarse oon solucién 1 N de hidréxido de
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s0dio hasts obtener uma coloracién asvl permanente,

O0flculos

J.un:lemaon:nls1.33$!!29;o4

Aluninio

La solubilidad del aluminio em 1la solucién wvarfa con la oon
centracién de £oido sulfdrico y no dedd exceder al valor que
corresponde & la concentracién ds foido utilisado,

Uno de los nétodos para determinar el contenido de alumimio
o8 el siguiente:
Se pipetean 25 nl de la solucién de Stock y se colocan en un
matras de 250 ml que contieme un exceso de hidréxido de sodio
Bormal,Se agrega 1 ml de la solucién de timol y se valora com
fcido nftrico normal hasta que el color vira de asul a gris,

BEn este nétcdo se valora el cido sulffrico total,caleoulén-
dose el aluminio por dizeremcia,

Cflculos
(1.8 m1 douaonm-nmosm - 4,5 (a1 NaOH 1N en la va=
loracién de sto A 1ibre) = A1 en g/1

Cuando el uz(so4)3 presente en ¢l electrolito de fcido sul-
férico alcansa una concentracién de 11 gramos/litro,este es el
valor que sc puede tolerar.En ese momento elealectrolito del -
tanque de anodizado,o bien se tira hasta la mitad del oonteni-
do total y se recupera el restante con el electrolito nuevo,0
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se tira todo el electrolito y se uca uno reciém preparado.

£.1,5 Control de la solucién del neutralizado.

Su objetivo principal es el de neutralisar los iémes foi-
aos X' que son arrastrados del electrolito de anodisado al en-
Jusgue del nigmo,que posteriormente se arrastran al noutrali-
sado,

Para el control de la solusién de neutralisado se emplea
un potencifmetro,caloulandose el pH y al ser muy 4cido,enton~
ces 1a golucién neutralisadors ya no sirve,teniéndoss que re-

generar con bicarbonato de sodio.

8,1,6.~ Control de las solusiones de teifido.

BEn 1o que se refiere al control de los coloramtes se hace
en bage a su pH utilisendo potencifmetro,cusndo el PH no estd
en el rango de 5-5,5 el colorante ya no sirve,muesto que
vueden haber deficiencias en el tefiido,tales como manchas en
1a superficie que se va a tefiir o bien el teilido no se efectis
Por otro lado el mismo colorante puede atacar 1la capa de Sxido,
dejando la superficie anodisada picada.Debido a esto es mejor
4irar el colorante y preparar otro muevo,

8,1.7.~ Control de 1a soluoién del sellado,
Cflculo de acetato de nfquel del sellado
Método craviméftrico con la dimetil gligxima
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Reactivos

Soluocién 1 ¥ de dimetil glioxima en alcohol.

Procedimiento

La muestra siempre se toma 10 om por debajo del nivel de
la superfisie de la solucién sellante.

Se toman 10 =l de soluoién sellante,se filtra,se calienta
hasta ocasi ebtullioién y se agrega la dimetil glioxima hasta
que doje de precipitar,

Se deja asentar un ouarto de hora,se filtra em crisol Gooch
previanente pesado,se mete 2 la estufa y luego al deshidrata-
dor pesfndose después.

Cflcalos

Peso de precipitado = Diferencia de pesadas

gramos/1itro d¢ acetato de nfquel = peso de precipitado x

0,2301 x 100

0,2301 = miliejuivalente

Al*no tener la consemtracién Sptina de acetato de rfquel,
las piesas anodizadas y coloreadas a la hora de sellarlas se
despintarfan y se tendrfan que‘ volver a anodisar,

€.1,8,= Control de contenido de cloruros,
Sste control se hece por lo regular & la solucién de ano-
dizado o sea,al electrolito de cido sulf¥rico.Los cloruros
atacan la pelfcula de éxido de aluninio formada,no efectndn-

dose una ;roteccién uniforme sobre la superficie del aluninio
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¥ provocamio jyicaduras,

Bl coz%emido de ¢loriros dets ser menor de 20 miligramos/
1itro,

Fandamemto tebrico

Para deterninar si se tiemen cloruros em solucidn,el méto-
20 nfs adecuado es emplear soluciones de nitrto de plata y £-
oido nftrieo,dardo como resultalo la formacién del precipitalo
de clorures de plata,

BaCl o A0y o> g ¢ Na¥o,

Procediniento

A 100 =l de la solucién de Stook(Ver 8.1.4) se afiaden 10 ml
de 4cido mftrico de densidad 1.42 y 50 ml ds solucién de nitra
to de plsta al 1 $.Se deja selimentar el precipitado,ce fltira
a través @8 uwn crisol-de Goook,ss lava con £cido nftrico al
2 £.3¢ seea y se pesa como Ag0l.y se expresa en forma de NaCl.

Cfloulos

gramos AgCl x 4.1 = NaCl gramos/litro del bafio de anodizado

8.2,~ B)Determinacién del espesor de la capa anfdica.

No existe un solo método para determimar el espesor de la
ospa anSdfca,Bs preciso emplear mftodos especificos,

Los métodos para deterninar el espesor de recubrimientos a-
nédicos pmeden ser de dos tipos:em el primero se prefiere mo
destruir 1s pelfoula cusndo se quiere saber el espesor de lu
oapa pars finos de producciér,se 1lame método no destructivo.



El otro es el destructivo y se usa cuando se desea calcular el

espegor con mayor preoisién,

Ge2,1.~ Métoldos no destructivos,

1)Bedida microsclpica directa,

Solanmente es dtil para pelfculas transparentes,esplefndoss
un microscopio ouyo ajuste incluye un dispositivo miorométrico.
El mioroscopio se enfoca primersments sobre la superficie dsd
recubrimiento y luego sobre la interfase recubrimiento-metal,
La diferencia medids en ¢l micrémetro da el espesor Sptico de
1a pelfoula,que hay que multiplicarla luego m el fndice de
refraccifn,que es de 1,59 para pelfoulas sin sellar y 1,62 pe~
ra las selladas,la exactitud de este método sumenta conforame
1a pelfeula wva aumentando,

2)Cafda de potencial,

Bste nétodo es linitado ya que hay diferencias no solo en~
tre recudrizientos producidos por diversgos métodos si no tam-
bién entre las diferentes capas del recutrimiento,

En este cétodo se usa wna bola de acero eromado de 1/8 de
pulgada de didmetro como electrodo y es apretado conira la su~
perfiocie recubdierta mediante una carga de 1 o 2 gramos,Se a-
plica corriente clterna y se eleva el voltaje lentamento has-
ta que tiems lugar la cafda,(Ver figura 8,2,1)

3):edidag de corriente

Se conaidera que las determinaciones del espesor de la pe=



REIISTENCIA CLICTHCA
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1foulas arnélicas no d~structivag,nfs apropiadas sor las que se
efectnuan con ingtrumentos.

Un ejeaplo e estos ingiruuontos es el isdmetro el cual
oongiste en un probador que es el que esté en contacto con la
superficie anodigad> y este probador es un emhobinedo alimenta
do por wn osocilador de alta fiecusnoia,El eampo magnético aso-
ciado induce corrientes en el metal dase,la profuniidad de pe-
netracién de la corriente es inversasente yroporoiomal & la
rafz cuadrada de 1= frecuencia y direoiatente m;;aroion&l a
la covductivided del motal ‘base.Aaf,cuandc e conductividad
del recubrinicnto difiere de la del nctal bace,su espesox( o
sea la digtencia eetre el probalor y cl motal base),ss una
funeién liueal de la potencia del amplificalior que se mide )
sotrre un dial,Para preparar las curvas de calibracién pira u-
na aleacidén de aluminio especffica se coloca wna lfmina de es-
pesor comocido sotre el metal sim reocubrir,

Otro de los instrumentos es el dermitrdn el cual se rige
vor el migmo princivio,calibréndoge de la misma forma que el
isémetro,

842,2,~ Lftodos destructivos.
1)Dizolucién del recubriniento.
En este método se pesa exactamente una muestra anodigada de
frea suporfiocial conocida,se le quita el rocubriniento amnédico
con wne solucién hirviente conteniendo 200 gramos/litro de &-
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0ido orémico y 20 m) de £ecido fosférico de densidad de 1.7 de-
Jéndose 1a muestra hasta que se obtenge peso constante(aproxi-
sadamente 10 minutos),la muestra se wnelve a pesar y la dife--
rencia ddpeso del recubrimiento se emplea para caloular el es

1,550 ¥
‘ " . .

ad

En donde T es el espésor en mioras

¥ es el espegor del recudrimiento en gramos

a es ol frea de lasuperficie del recudriniento en ‘en?

d o5 1a densidad de 1a capa se corisidera de 2.5 g/cm’

2)Disoluciéa del metal

A este método se le atriduye un elevado grado de exactitud,
Se anodiss wna muestra de lémina de 1 cn® ¥ 0,6 mm de espesor,
eolocandose sobre una malla de plaﬁno situada a 1 om del fondo
en un vaso de precipitados.El vaso se llena hasta la mitad eon
éter seco y se enfria con agua comdn y corriente.Se le coloca
al vago una tapa de vidrio que cierre herméticamente y en la
cual se introduce un tudo que llega hasta casi 1 cn por emnoci-
ma de la muestra,aclopléndole un condensador a la salida del
tubo.Fn el éter so introduce 4cido clorhidrico gaseosa com-
pletamonte seco or cant’lad de 1 a 2 durbujas por segundo,Bl
£~8 sobrante esocon entonces,a través del condensador que re-
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tiens ol étor,

1a lfaina sec dicuelve cn %-es o ouatro horas y la pelfcula
de 8xido se snca y se lava con Ster,.73 espesor se mide con mn
miorémetro y sl se desca j;vode someterse a anflisis qufmico o
a difraceidn de rayos X,
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9.-Diferentes acahados del anodizade.

Entre los diferentes acabados se tienen:mates (opacos),
brillantes,naturales y coloreados.

Anodisado con acabado drillante significa que la superficie
del aluminio debe bdrillar,

E1l brillo de la superficie se puede obtenmer por medio de un
pulido mecénico o quimico,siendo estos métodos 1los de mayor ine
terds industrial por sus ventajas econdmicas.

El anodisedo brillante por medio de pulido mecénico no di-
fiere del quisico.Las diferencias principales son:la forsa pe-
ra lograr abdrillantar la superficie,ya que en el pulido meod-
nico se emplean ruedas de manta que por friccifn abrillantan
y en ol pulido qufmico 61 brillo se obtiene por la acoilén de
foidos,como pueden ser el £cido sulfdrico,el &cido nftrico,el
€oido fostérico,eto.

Bstas tecnicas son tratadas mfs ampliamente en el capitu-
1o 3.

En el siguiente diagrama se muestran los diversos pasos del
proceso para obtener los acabados de anodisado mencionados
(Ver fig. 9.1).

Brevemente se va a explicar cada paso de los mostrados en
el diagrama.

"ara el anodizado bdrillante empleando el pulido quimico se
efectuan los siguientes pasos:

rulido mecénioco.-Aunque se hadla de pulido quimico para
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quitar rayas y defectos de la superficie del aluminio se pule
mecanicaaente

Desengrase,.-Una ves que se pule el material se somete a una
operacién de desengrasado con detergents para eliminar los re-
siduos de grasa de la pasta para pulir,ls cual ayuda a evitar
el calentaniento y a quitar rayaduras producidas en la fabri-
caoién de los perfiles de aluminio o provocadas por el mal
trato del material.

Enguague.-El material desengrasado se lleva a un enjuagus
ocon agua simple,eliminando asf los residuos de detergente,

Enganchado,-21 material que se va a abrillantar es coloca~
do en ganchos de aluminio,para ser sostenidos mientras se com-
pleta el proceso.

Decapado,~El decapado se efectua con el fin de eliminar los
Sxidos presentes en la superficie que se va a snodisar.El de-
capado consiste en introdusir la pieza en una solucién de foi-
do orémico al 5% en peso.Después se enjuaga con agua.

Pulido quizmico,-21 abrillantador consta de HyPO4 y nlo3 [
una temperatura de aproximadsmente 90°C. 3e sumerge el material
de 30 segundos a 5 minutos,sometiendolo posteriormente al em-
Juague,

Anodigado.-Se procede a anodisar la muestra en un bafio eee
leotrolftico de nzso‘ ¥ 30 minutos,llevéndose despuss al en -
Juague.

Neutralisado.~Se omplea como medida de emergencia,previniep

B “
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do 1a existencis de residuos de fcidos no eliminados en el en-
Juague después del anodisado,.Se usa dicarbonato de sodioc para
ol neutralisado y despues se lleva al enjuague,

Tefiido.-Dependiendo del color de teflido que se desea ge e-
lige la tina adecusds,El tiempo de teifiido dependerd principal-
mente del tono que se guiers.Si se trata de un acadado natural
Srillante no se utilisa ningdn color,sino dnicamente se some-
te 1a piesa al sellado.Después del teflido tambiém se enjuaga
la muestra,

Sellado.<Una ves acabado el proceso de abdrillantado,anodi-
sado y tefiido,es preciso reforsar la pelicula porosa foramada,
para lo cual se usa un sellador & dbase de nigquel,lo que oca-
siona la dilatacién de los poros y el cierre de los mismos;
1a temperatura a la cual se sella es la de ebullicién.lLa par-
te final del proceso es el enjuague después del sellado.

Bs imrortante aclarar que los edjuagues con agua que se ha-
cen ' degpués del decapado y anodigado tiemen por objeto elimi-
pnar residuos de &cido.

Los enjuasgues con agua para neutralizado,teflido y sellado
eliminan residuos de bicarbomato de sodio,colorantes para a-
nodizado y acetato de niquel,

Anodigado brillante empleando pulido meoénico.

21 proceso de anodizado brillante por medio de pulido me-
cénico no difiere mucho del quimico.Se distinguen @inicamente
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por el tipo de pulido.

Todos 1os pnsos que siguen son exactamente iguales que en
el proceso de abdrillantado quimico,basicamente se anodisa,se
tifie 3 se sella con sus respectivos enjuagues.

Anodisado mate (opaco)

BEn el anodizado mate 1los pasos son los mismos que so en —
Plean pars 1los procesos de anodisado brillante tanto por puli-
do mecdnico como quinico.Bn este proceso las muestras se some-
ten a m bafio d¢ mtisado a base de wma soluwsién de¢ hidréxido
de sodio al 4% (4 gramos en 100 mililitros de agua),el cual se
deja actuar unos 40 minutos.Después del matisado se enjuagmm
6oR agua las muestras para eliminar los residuwos de hidréxide.
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10.-Egnino Empleado sn sl Pxooeso da Anadiszado.

Debddo a que el proceso de anodisado que emplec como eleo-
trolito nzso M es el ln sayor interds industrial,el equipo que
8o usa es ol qus se descridbe a continmecién.Bste equipo tam-
9163 puede ser empleado para wa [rooeso de anodissdo con #oido
exrémieo o con Soido oxflico.

84 se trata de un proceso ds anodisado conm @sido orémico
se hacea ciertas modificacionss a 1la celda elsctrolitica que

se senciomaréa nis adelantse,

10.1 Bquipo de Pulido.

Para ¢l pulimento mscédnico ds 1a superficie de aluminio se
requiere de una pulidora de 7 B.P. y oo 2800 r.p.m..EBsta pu-
lidora se usa sodretodo,pars perfiles de 3 a 6,10 astros de
largo,los cuales son anodisados en plantas de grande y mediana
capacidad,Para perfiles de 1.50 metros de largo y piesas pequg
Kas se utilisa una pulidora de 3 K.P, y 2800 r.p.s.(Ver figura
10.1).

3¢ emplean tubie'n ruedas de mcnta las cuales por friceién
van a producir el drillo deseado sobre la superficie del ulug
aio,

Tanbién en estas pulidoras se pueden usar ruedas de esmeril,
ouya funcién es dar a la superficie un acabado satinado,es de-
eir opaco llaméndose este método matisado mecdnico.Bstas ruedas
tienen principalments un abrasivo revestido.(Ver figura 10.1.1).






RUEDAS DE MANTA O DE ESMERIL. QUE
SE USAN EN LAS MAQUINAS PULIDORAS
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10,2 Bquipo Eléstrico.

Para la formacién de la caps de éxido de aluminio se requis
re una fuente de corriemte continua,llsmado rectificador de og
rrieate,que transforma la corriente de alterma a comtinmua, re-
duciendo aldemfs el voltaje,

Bl rectificador que se necesita pars una plants de ancdiss_
4o para poca capscidad es de las siguientes especificaciones:

Salida 20 wolts y 500 -amperes

Las especificaciones de un rectificador para plantas de a~
nodisado de medians y grande capacidad son las siguientes:

Salida 25 volts y 3000 amperes
VYer figura 10,2 .

10,3 s;m-.

Se consideran también parte del equipo los soportes de a--
ldnomumnmmmelnmqunw
sea anodisar.La forma de estos soportes o gamchos(racks)va s
depender de los articulos que se vam a anodizar.(Ver figura
10.301,1063:20106363510:3.4 ¥ 1035 ©

Em la figura 10.3.1 se muestra un ganchko para anodisar per-
files de 3,66 y 6,10 motros de largo,ganchos empleados en las
plantas de grande y mediana capacidad,

Bn 1a figura 10,3.2 se muestran ganchos para anodisar pere
files de 1.50 metros de largo y piesas pequefias.En las figuras
10.3.3 y 10.3.4 se muestran ganchos para piesas memores de 1.50









GANCHOS PARA ANOODIZADO OR PIEZAS CHICAS

Y TEAPILES OC 1.80 WTS. Ok LARGO.




‘GANCHO DE ANODIZADO
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GANCHO PARA ANODIZADO DE
PIEZAS MENORES DE .5M
OE LARGO




Gancho para énodizado a granel
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metros de largo y en la figura 10,3.5 se 3uestra un gancho pa_
ra anoiizar a granel piezas muy pequelas como sonm,toraillos,
tuercas,etc,

Todos estos ganchos son empleados en las plantas para ano-
dizado de poca capacidud,

10,4 Tinas,

Llas tinas o tanques son las destinadas para llevar a cabdo
cada paso del proceso de anodisado.Se tienem tinas para enjua-
gue ,neutralisado,desengrasado,decapado,abrillantado quimice,ma
tissdo quimico,ancdigado,tefiido y sellado,

En lo que se refiere a las tinas de desengrase con detergsn
to y 1as do matizado oon hidroxido de 80di6 y sus respectivos
enjuagues son construidas de lémina ds fierro calibre 16,(Ver
figura 10.4.1).

Para las tinas de enjusgue que se usan dsipuss del tefiido,
del sellado,del decapado con foido orémico,del neutralisado
con bdicarbonato de sodioc y sus respectivos enjuagues son Coms.

truidas de lémina de f£ierro calidre 16,forrados con resima po
116ster y fibra de vidrio,para protegerlos de la accién corzo-
siva do los foidos y sustancias ligeramente fcidas como son
los colorantes para tefiir y el sellador de acetato de niquel.
(Ver figura 10.4.2).

2angue da alkrillsntado quinico.Bsta tina es de lémina de a-
oero inoxidabdle calibre 16,se calienta con un quemador para



Tanque para el proceso de matizado.




Tangue de iomina de fierro
calibre 16 forrado con resina
poliester y fibra de vidrio.

Tanque para el proceso de enjuague.
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gas y de esta manera se logra la temperatura que se requiere,
Ls tina para enjugus es del mismo material que para el tanque
de abtrillsntado,(Ver figurs 10.4.3).

2aaque 48 fafiido.Dedido a qus algunos colorantes estén en
medio #cido se pusdem corroer los tanques,si se emplean de fie
TTo,adenfs estando o no en medio £cido la solweién coloramte .-
es delicada,pussto que se contaminaria con el fierro al oxi--
darse es preferible emplear timas de scero inoxidable,si los
m&cnqdmm.uhummdequ
mador para gas y se forran exteriozmente con lana mineral para
evitar pérdidas de calor.(Ver figura 10.4.4).

ZTangue de Sellado.Dado que este tanque tiens que estar so-
metido & una temperatura alta y ademfis 1a solucién tiene que
estar a un pH doido,este tangue se construye tanbién con 16~
mina de acero inoxidable y se forra exteriormente con lama mf_
neral para evitar pérdidas de calor y ademés se recomienda que
se conserve tapado para evitar la evaporacién de la solucién,
(Ver figura 10.4.5).

10,4.1 Zangue para anedisar y descripoifn de la gelda.
Bl tanque se construye com lmina de fierro calibre 16 y
recubierto con resina poliéster y fitra de vidrio,debido a que
el electrolito empleado es £cido.
Desoripoién de una celda ds anodigado,
1)Se emplea el tanque recubierto com fidra de vidrio.






/.

Tangue de acero inoxidable cal. 16

= 0n aislamiento exterior de lana
minerd] si requiers calenfamiento
ol colorante.

Tanque para el proceso de tefiido
de la capa de oxido.

Sy
o gt e 10,44




Tapo de acero
inoxidable.

Tanque de acero inoxidable con
forro de lana mineral.

Tanque para el proceso de sellado.
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2)Eleotrolito de sto A con una comcentracifn del 20%.

3)Cétodo de plomo,Placas coloocadas a los extremos del tan-
que y ademés es el polo negativo,

4)anodo de aluminio,Barra coloosda en el centro del tanque
§ste es el polo positivo.Ademfis es la barra donde se ocus}
gan los ganchos,en que estén colocalas las piesas que vaa
a recibir el tratamiento de anodisado,

5)Aislador de porta eleotrodos.Por 1o regular su finalidad
es de separar 1os eleoctrodos y evitar corto eirouito ei-
tre ellos.

6)Serpentines de plomo con difmetro de 1 1/2 * con el fin
de ocontrarrestar el efecto térmieco produsido por 1la ress_
oifn de oxidaciéa.

T)Serpentinss de P.V.C.ds 3/4 " perforados,esplealos pars
1levar aire y tener agitasiém comstante,(Ver figurs 10.4.
1.1 y 10.4.1,2).

Si se emplea como electrolito £oido oxflico mo se hace mim-

guna modificacién,pero si se emplea como electrolito foido ef
mico se tiemen que cambiar los cftodos de plomo por cltodos &e
aluninio y los serpentines empleados de plomo se cambian por
P.V.0.,d6bido a que el &cido orémico reacciona con el plomo,
formando una pelicula de oromato ds plomo.

10,5 Sistema de refrigeraocién,
Pars mantener la temperatura de 20°0 del electrolito del
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baflo de anodisado se requiere un sistems d¢ refrigeracifa,em-
pleando como elemento refrigerante al frefa 12,372 que es el
nés recomsndado para éste prooceso.

10,6 Agitacids,
Para santensr homogéaso el balio de amodisado se necesita

agitaciéa,para ello se utilisa ume compresora pars aire,



11.- Qonclusionas.

En relacién a los objetivos propuestos considero que los o!
Jotivos partioculares n;no:lona.ddi anteriornente si se han loa;g
do a través de la recopilacién de infornacién bibliogrAfica.In
oluso en el aspecto de equipo se han nenocionado datos que son
producto do ol experiencia en este tipo de industria,

Serd poridble evaluar si soc alcansa el objetiwo general sflo
& largo plaso, mediante una distribucién de este trabajo em i
versas industrias mexicanas y entrevistas con sus trabdajsdores
para conocer sus opiniones respecto a la actividad de esta in-
formacién,

Darante la recopilacién que lleve a cabo para la tesis,en~
contre que habfa algunos aspectos no tratados en algunas fuem_
tes de informacién,como eran por ejenplo datos y resultados -
experizentaleos no actualiszados e infornaoiém confusa.

Por estas rasones sugiero que para ocubrir estas deficien =+
olas es necesario efeovuar investigacién experimental que em-
riquesca 1r infornaciéu disponible.
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AFBNDICE A : GLOSARIO

ABRASIVO —mmmeemee

ABRXLLANTADO O °
POLYGO QUIMIOO ----

ANIONES wevcccccaca

ANODEZADO DURO ----

Sustancia que tiems por objeto prowvocar ma
desgaste a una superfiocie por fricoién.

Proceso que se le¢ da al aluminio oom el -~
fin de obtensr un brillo apropiado a dase
de foldos.

Sustanocia metflica que se compone de mfs
de un metal y son consideradas solusiones
complejas s6lidas de metales o no metales
¥ en algunos casos son compuestos metal-mp
tal o metal-no metal.Las aleaciones tiemen
propiedades diferentes de los-metales de
donde provienen,

Unidad de la medida de la corriente eléo-
trica que pasa por un conductor,

Son los iones que se desplasen hacia el 4-
nodo.

Tratamiento similar al del anodizado pero
en condiciones especiales de temperatura

( vaja ) y de tensiones o voltajes (altos)
que dan por resultado una gran duresa a
la capa de 6xido odtenida,
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ANODIZADOC wwm=e~==e Prooeso ¢ie so le da al aluminio para for-

V1)) T ——

OAPA DE 0XIDO O
PELIOULA ANODI-
GA DEL ’ALUMI-

CATIONES ececcccceces

CAT0]

mar una oapa de 6xido por medio de wun pro-
oo'no electrolitico.

Eleotrodo positivo de la ocuba electrolfti-
oa en ¢l que ge dirigen los aniomes y en
donde tienen lugar las reaccionss de oxi-
daoién,

Es la capa formala al efectuarse una oxie
daci6n e 1a superfiocle del alumifiio for-
unéndose um 6xido de aluminio.la oxidaoién
del aluminio puede ser matural,es deecir
si la superficie del aluminio se expons &
1a interperie se le forms una cape,llasén-
dose esta capa de Sxido matural y si la
oxidacifn del aluminio se hace por medio
de una eleotrolisis,la capa formada se 11
ma oapa de 6xido artificial. '
Son los iones que se desplasan al cftodo,
Blectrodo negativo de la cuba eleotroliti-
ca en el qus se dirigen los cationss y tie
nen lugar las reacciones de reducoiénm.



-€1-

CBLDILIA w=we=ew=-e Agrupamiento de los poros formados duran-

COMPUBSTO COLOI-

m D = B e 4 0 s PR

DENSIDAD DB

DRECAPADD e—eccccecow=

DIFEREECIA IB
POYBECIAL ~—c=e-=ee

te ¢l proceso de anodisado y que por su
colocacién formsn un prisma exagonal.

Ko son consideradas soluoiones y mo son
verdaderas dispersiones moleculares.Bl
tamafio de sus partfoulas son bastante
grandes en comparacién con las de las so-
luciones y son capaces de disperssr la
lus visidle,Siendo el diémetro promedio
de las partfoulas para las soluciones de
0.5 - 2,5z 1o‘°c- ¥y para las partioculas
coloidales es ds 10"~ 10 cm,

Es el cociente entre la intensided de la
corriente por unidad de superfioie.

Bs el proceso que sirve para limpiar las
superficies metélicas con impuresas sotre
todo de 6xido.

Pambién llamado tensién o woltaje repre-

sentado por (E) y la diferencia de poten-
cial es lo que provooa el flujo de oorrieg
te eléctrica,También 1la diferencia de po-
tenoial oricina una tendencia de lo cosw=
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rrionte eléctrica a oircular,del punto de
potencial mfs elevado %1 del potencial
l.‘l bajo,su unided es el wolt,

ELBCTA0D0 ---------~ Bs un punto de contacto emtre el conduoée
tor metflico y 1a soluoién.Adeafs es por
donde entrs o sale la corriente eléctrioa
on la celda eleotrolitica.

ELECTROLI?0 -----=~- Sustancia que permite el paso de 1 cO==
rriente eléotrica dedido al movimiento de

' los iones.Casi siempre es una solucién a-
“ouosa de fcidos,sales o bages aunque pus-
de ser también una sal fundida,

ELECTRONEGA?IVO ---- Se define como la facilidad relativa que

un &tomo tiene para atraer electrones de
un enlace,

~=we-= Son lag partfculas que se dirigen emn direc

ciones opusstas durante la electrolisis,
Hay aniones y cationes,
FATE ---ccwewe-cc—eee Falta de brillo.

IONES ~-

NATIZADO =—=-=----== BEs el proceso que se le da al aluminio
oon el objeto de darle un acabado opaco,
pudiendo ser mecdnico o quimico.

BSUTRALIZADO =------ Proceso empleado para olm.urv si-
duos de 4cido provenientes del bafio de
anodigado mediante una base,



OXIDACION ATODI-

- 93 -

Crt eewmeeececaee—s 33 61 proceso de oxidacién que sufre el a-

POROSIDAD =~~—we—e

PULIDORA

PULIR

RECTIFICADOR DB
CORRIENTE =-=we=ee

SELLADO o--—-g-

luminio para obtener una oapa de &xido o
anfdiica,ya sea por mddios naturiles o por
medios electroliticos,

Particularidad de una superficie de poseer
orifiocios més o menos grandes,en mayor o
menor nfimero.

Es 1a maquinaria espleads para darle bri—
Lo s las superfioies metdlicas (proceso
mecénico).

==-= Bg 61 proceso mecfnico que se le¢ da s lus

superficies metflicas para darle brillo,

Aparato eléotrico que recide corriente al-
torna y suministra corrients continua gra-
cias al empleo de celdas rectificadoras o
diodos que tienen la caracteristioa de mo
pernitir el pago de la corriente mfs que
de un solo sentido, .

Pago final en el proceso de amodisado y es
en donde se sellan los poros de la capa a-
nédica,hidraténdolos con sales metdlicas,
usando de preferencia sales de niquel,
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Ep el material que se emplea para engan~
chap o ensamblar las piesas de aluminio
que ¢e gquieren anodiszar,pero este material
debe ser de aluminio y pueden ser soleras,
tornillos,remaches,o alambre.Otro material
que puede emplearse para enganchar y ena-
sanblar las piesas es el titanio,pero de-
bido a su alto costo no se emplea,

El temple consiste en enfriar un metal
trugcamente después de haberlo puesto a
una temperatura bastante elevada,El tem-
ple so realiza de forma diferente segén la
calidad del metal sodre el ocual se trabdaje
y segin las propiedades que ge degean ob-
tener.

La tensifn conocida también como temsién .
de descomposioién y es la diferencia de
potencial mfnima necesaria para que se des
carguen los primeros iones sobre los elec-
trodos.

Unidad de medida de la tensién o diferen~
oia de potencial entre dos puntos.

Es 1a unidad de medida de la potencia de
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wnz sorriente elécirica de¢ wn wolt que tie
ne una intensidad de un ampere,
TAT? = VOLT x AKPER®
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