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OBJETIVO

Recientemente la electrodepositacion catddica de pintura ha
asumido una mayor importancia comercial, a comparacién de la
electrodepositacion anddica y los procesos convencionales de
aplicacidn de pintura, en las areas industrial, automotriz y de
linea blanca. Se espera que este método continde ganando
aceptacién, especialmente en aquellas areas en 1las cuales se

requieren altos niveles de resistencia contra la corrosién.

Es importante recalcar aqui, gque si una superficie ha sido

deficientemente preparada, mediante los procesos de :

Limpieza @ ENJUAGUE @ FosFaTo @ ENTUAGUS

SELLO

crROMICO




£l empleo de acabados de maxima calidad no compensara esta
falla, pues la duracien del acabado y la proteccidén de 1la

superficie se veran afectados definitivamente.

La tecnologia sobre electrodepositacion catodica es
relativamente reciente en México, de ahi que el objetivo de esta
tesis sea el de reunir informacidn gue se encuentra dispersa,
sobre el pretratamiento y electrodepositacion catddica de

pintura en superficies metdlicas.

Este trabajo comprende recopilaciones biblicgrdficas de
libros, articulos de revistas especializadas, asi como una parte
experimental. Se pretende dar los principios generales, de donde
se puedan derivar algunas soluciones practicas a cuestiones que
sucedan en las area de decapado, fosfatizado Yy

electrodepositacion.



cAPITULOG T

INTRODUCCION

La

influencia que han tenido los metales en el progreso de

la humanidad ha sido decisiva, pero al no poder utilizarse en su

estado natural, debe someterse a un proceso para su
aprovechamiento.

Principalmente por la accién de los agentes de la
naturaleza, Yy algunas veces en colaboracidén con otros

elementos como temperatura, vy
velver a una forma mds estable,
naturaleza, y a

este proceso

destruccion de los metales por
dependiendo de la naturaleza del

pueden ser localizadas en forma

activacion microbiana, tienden a

casi como se les encuentra en la

se le conoce como corrosidn. La

corrosion toma wmuchas formas

metal. Las fallas por corrosion

de poros, corrosidén celular,

grietas y hendiduras. En el caso particular del hierro y el
acero, la corrosion esta influenciada no solo por fendmenos
quimicos y electroquimicos, sino también por los esfuerzos

mecdnicos a las gue estd sometido el metal.



Al hacer un estudio econdmico de los sistemas de proteccion
de superficies, se ha demostrado gue el tratamiento previo de
las mismas, sobre todo en el caso de superficies metalicas,
absorbe aproximadamente el 50% de costo total del proceso;
contrastado con el costo del acabado, haciéndose notar que una
preparacion deficiente de la superficie no puede ser compensada

por el uso de acabados, de maxima calidad

Este costo aparentemente alto del tratamiento de 1la
superficie, es generalmente aceptado ya que se ha demostrado que
con esto se obtiene una mayor duracidén del acabado y una mejor

proteccion de la superficie.

Tenemos gque el hombre a través de la historia ha usado
pintura, primero para decorar sSus posesiones unicamente vy
después para protegerlas. El proceso de pintar una superficie
con el fin de protegerla y/o decorarla no se inicia propiamente
con la aplicacién de 1la pintura sinc mediante una serie de
operaciones destinadas a acondicionar y  preparar dicha

superficie para recibir las capas sucesivas de bases y acabado.

En cualquier proceso de pintura, 1la calidad final y la
eficiencia del sistema dependen del cuidado que se tenga en la
limpieza vy pretratamiento de 1la superficie metdalica. Se ha

comprobado que aun un metal engrasado puede ser electropintado



satisfactorianente, pero que las propiedades anticorrosivas del
metal pintado quedan afectadas seriamente si -la superficie
metalica no ha sido bien limpiada antes de la aplicacion de la

pintura.

los distintos tipos de preparacidén superficial que se le
dan a los metales antes de pintar se basan en obtener una
superficie limpia y en producir algin grade de atraccién

mecdnica por rugosidad de la superficie (tratamiento quimicoj.

La limpieza comprende exclusivamente la eliminacidn de
substancias extrafas de la superficie del substratc, tales como
escamas del mismoe metal, grasa, suciedad, aceites, sales
residuales de los procesos de acondicjionado, hunedad, oxidos,

etc.

Los tratamientos quimicos se emplean para producir
peliculas porosas ligadas al metal y producir una union
satisfactoria a la pelicula de pintura. Este tratamiento actua
como inhibidor de 1la corrosion, y ejemplo tipico son 1los
tratamientos de fosfatado para las superficies de acero y zinc.
El principal objetivo del tratamiento de fosfatado es la
formacidén de una pelicula estable, no reactiva, combinada
guimicamente ¢on el metal base,la cual no solamente retarda la

corrosidén sino que mejora notablemente la adherencia de la



p;ntura y en la mayorla de los casos éumehta ‘'su’. f;exibilidaq,

reslstenc1a al lmpacto, etc.

Acerca de la electrodepositacién de recubrimientos se puede
decir que ha recibido mucha atencién en los ultimos afos, pero
que  con anterioridad los trabajos mds relevantes fueron
realizados por Crosse y Blackwell (1936) al recubrir con cera el
interior de latas para bebidas empleando una composicién de
cera, con un poder de penetracién y unas caracteristicas

adecuadas para obtener un recubrimientc homegéneo.

Unas de las primeras aplicaciones comerciales de 1la
electrodepositacion de recubrimientos en una linea de ensamble
fue en Inglaterra en 1962 en Pressed Steel Co., recubrian
pequefias piezas, para 1965 recubrian el interior y exterior de
tanques de gasolina de automodviles, a un promedio de 75 tanques

por hora.

Actualmente su uso es mas difundide y se emplea para
recubrir desde pequefias partes hasta carrocerias de
vehiculos,pues el recubrimiento penetra hasta lugares que por su
posicion son dificiles de alcanzar y recubrir por los métodes
tradicionales. Aunado a esto tenemos que se aprovecha el
material casi en su totalidad y otras ventajas gque mds adelante

se trataran en el capitulo correspondiente.



CAPITULO I1I

BABES TEORICAS

2.1) LIMPIEZA

Llamamos limpieza a la remocién de particulas indeseables,

y éstas las podemos clasificar en tres grupos principales:

a)

b)

c)

Las capas de herrumbre de forja, de orin y de sales
solidificadas, presentes en la superficie del metal en

forma de capas tenaces adherentes.

Las peliculas de aceite, de grasa y de lubricantes.

Las impurezas 'mecanicas" como los residuos de muelas,

virutas metdlicas, polvo.

Hay otro tipo de impurezas como son la calamina y oxido,

pero que no estdn recubiertas de peliculas de aceite, grasa, o

lubricantes y pertenecen al dominio del decapado.



Para la limpieza del metal, hay grados de la misma, y aunque
se considera la limpieza como esencial en cada operacidn de
fabricacion de metal, ensamblaje y acabado, 1la operacioén
subsecuente a la limpieza determinara el grade de ésta. Por
ejemplo, partes que serdn electropintadas necesitan estar
excepcionalmente limpias, y aquellas que se trataran con aceite
y se almacenardn no necesitan unha iimpieza tan rigurosa.
Nosostros consideraremos de ahora en adelante gue la operacidn

subsecuente a la limpieza, serd el fosfatizado.

Una prueba facil y comin en 1lineas de produccidn para
determinar si una pleza esta limpia es la existencia o auserncia

de rompimiento de cortina de agua.

Si la pieza presenta rompimiento o no uniformidad de la
pelicula de agua al ser enjuagada quiere decir que la pileza esta

sucia, lo contrario determina su limpieza.

Una vez que se determina el grade de limpieza que debe

tener una superficie metalica se escoge el limpiador apropiado.

Un detergente puede trabajar en base a una o varias
reacciones quimicas para remover residuos indeseables del wetal,

entre estas reacciones tenemos:



- Bolvencia.- Por medio de ésta; se disuelven aceites

vegetales y minerales.

- Baponificacién.- Por esta reacciodn los aceites y grasas
vegetales y animales a través de alcalis se convierten en

Jjabones solubles en agua.

- Humectacioén.- Por esta propiedad se reduce la tensién
superficial de los residuos dejando que los productos de

limpieza trabajen.

~ Emulsificacidén.- Es la suspension de particulas de aceite

en solucién para que se pueda enjuagar facilmente.

~ Defloculacién.~- Es la atraccién de particulas sélidas del
metal a la solucién para suspenderse en ella y ser

desechadas.

La seleccién de un producto de limpieza especifico
requerira de un conocimiento a fondo del proceso y de lo que se

espera del producto a escoger.

En las instalaciones de limpieza se dara preferencia a los

detergentes acucsos. La accidn detersiva del agua es conocida



desde tiempo inmemorial. EL estado liquideo del agua le permite
penetrar en las desigualdades de 1la superficie a limpiar,
atacando las impurezas., Pero el agua no permite eliminar todos

los tipos de suciedad.

En los primeros ensayos realizados para mejorar el poder
limpiador del agua se le adicionaron 4lcalis o jabdén y en
ciertos casos ambos elementos simultdneamente. Si se compara
esta manera de proceder con los efectos obtenidos hoy en dia con
los detergentes industriales modernogs se puede Jjuzgar cuan
mediocres debieron ser los resultados obtenidos en tiempos
pasados., Son las investigaciones sistematicas realizadas en este
campo las que han conducido poco a poco al estado alcanzado

actualmente por la técnica.

Los detergentes industriales a cuya utilizacion nos hemos
habituado en nuestros dias estadn constituidos quimicamente por
una serie de productos basicos de origen mineral. Se trata sobre
todo de combinaciones, de reaccién mds o menos alcalina, del
sodio (Por ejemplo, el hidréxido, los silicatos, los fosfatos y

los carbonatos).

La sosa caustica produce la mayor alcalinidad y proporciona
a la solucidn mayor conductividad. Es efectiva para eliminar

aceites animales y vegetales, los cuales convierten en jabones,



pero. es. relativamente un pobre emulsificante para aceites
ninerales. Se debe ser cauteloso en su uso pues sus soluciones
atacan vigorosamente a los metales sensibles, tales come :

aluminio, zinc, estafo y latdn.

Los fosfatos se encuentran como ortofosfatos, pirofosfatos,
metafosfatos, tripolifosfatos. Todos suavizan el agua dura,
algunos mas que otros. Todos tienden a emulsificar los aceites y
a dispersar la suciedad sélida, y tienen la convenencia que se
enjuagan facilmente, aunque forman residuos insolubles si se
dejan secar sus soluciones durante la transferencia de 1las
plezas. No contribuyen apreciablemente a la conductividad
eléctrica de 1las soluciones. Los silicatos son excelentes
emulsificadores de aceites y dispersan las suciedades sélidas,
tienen una valiosa acciodn ablandadora del agua y contribuyen
sustancialmente a 1la conductividad eléctrica de las soluciones
de los desengrases. Los mds importantes son : metasilicato vy
ortosilicato, ambos sensibles contra el ataque de las soluciones

alacalinas, blogueando la oxidacién de la superficie.

De los carbonatos los mds importantes son el carbonato de
sodio y el bicarbonato de sodio. EL carbonato de sodio produce
soluciones de alta alcalinidad y contribuye en forma importante
a2 la conductividad eléctrica de los desengrases. Solo produce

una regular accion emulsificadora y dispersante, perc aumetan la



accién de otras sales alcalinas en algunos casos. Tiene una
pobre accién ablandadora del agua, sus soluciones se enjuagan
muy facilmente. E1 bicarbonato de sodio no es de uso muy
frecuente pues tiene pobres propiedades detergentes y no tiene

propiedades ablandadoras del agua.

Las mezclas de estas sustancias constituyen la base de los
detergentes industriales, a los que se afaden, con miras a  1la
obtencidén de efectos especiales (poder humectante, emulsividad,
supresion de espuma) determinados aditivos particulares que con

mucha frecuencia son de naturaleza orgadnica.

En las soluciones acuosas, los dtomos de sodio (cationes)
cargados positivamente (dispuestos regularmente en estado
eristalino) ¥y los radicales de combinacién cargados
negativamente adquieren una relativa libertad al quedar
separados en el espacio por un dieléctrico que aminora las
fuerzas de atraccion eléctrica y por copsiquiente son moviles vy
utilizables. Las particulas negativas (aniones) tienden a
juntarse con particulas de las impurezas superficiales de los
metales, haciéndolas mas y mas negativas hasta provocar su
repulsion de la superfie metalica, que también tiene carga
negativa. Este procesc es fisico aun cuando durante el
desengrase o limpiado se produzcan otros fendmenos puramente

quimicos dobles descomposiciones, entre otras la saponificacidn
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de aceites y grasas.

Una saponificacicn es la descomposicién de grasas y aceites
en sus componentes principales, 1los 4cidos grasos Y la
glicerina; una adicidén de dlcalis transforma entonces los acidos

grases en jabdén, o lo gue es lo mismo en sal sdédica soluble en

agua.

R-co-0O-cHz R-co-oNa - ?Hz—OH

R-Co0-CH + 23NagOH ™ R-Co-ONa +3 ?H “OH

R"-C0-0-CH2 R'-Co:-0ONga CHz -OH
theddo Jabon glicering

Pero no es nicamente la accién saponificante de las
éqmbinaciones s¢dicas la gque puede considerarse como favorable
en el proceso de limpieza. Tambien concurre el hecho de que los
fosfatos y silicatos sodicos pueden presentarse en forma de
iones gigantescos que, en relacion con los iones de dimension
normal, ofrecen la ventaja de mantener en suspensidon en el
detergente las impurezas desprendidas, por le general insolubles
en el agua pura y ello en forma finamente dividida (coloidal)
que evita una redeposicion sobre la superficie metdlica que
acaba de ser desengrasada.Por efecto de estos iones gigantescos

la seclucioén detersiva permanece bastante homogénea.

Ya se ha senalado anteriormente que 1los detergentes

contienen también aditivos especiales de naturaleza organica.
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Estas sustancias de accion superficial actuan en calidad de
humectantes, agentes espumantes o antiespumantes,emulsionantes o
detergentes. Un grupo particularmente interesante de estas
sustancias son los tensoactivos o productos tensoactivos de
superficie, y son aquellos que tienen la cualidad de modificar
la tensidn superficial de los 1liquidos en los cuales se
disuelven Yy como consecuencia, la tension interfacial entre el

disolvente del tensoactivo y las materias insolubles en él.

El caso mas frecuente es el de la modificacidn de la
tensién superficial del agua y la interfacial entre el agua y
las grasas, ceras,particulas sdélidas suspendibles, superficies
s6lidas, etc., ya que es precisamente el agua el solvente mas

abundante y los procesos humedos mas frecuentes.

La modificacidén que los productos tensoactivos efectuan en
la tension superficial e interfacial, es la causa gque produce
los fendmenos de humectacion, emulsificacicn, suspension y

detergencia.

En forma general se puede decir que los compuestos
tensoactivos tienen en su molécula una seccion hidrofilica, con
afinidad y solubilidad en agua y una parte lipofilica o hidrofd-
bica, con afinidad y solubilidad en las grasas y otros liquidos
insolubles en aqua o simplemente con repelencia al agua e insoly

bilidad en ella. Estos componentes de la molécula del tensoactivo,

12



" establecen una orientacidén especifica de 1la misma en la
interfase del agua y cualquier otro material. La parte
hidrofilica se orienta hacia la fase acuosa y la 1lipofilica o
hidrofébica se orienta hacia la fase no soluble en ella. Ambas
partes de la molécula ejercen fuerzas scbre la interfase y la
resultante de las mismas establece el fendmeno final que puede

ser:

HUMECTACION.~ Es el esparcimiento del agua sobre la superficie

sélida.

FIG L1
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EMULBIFICACION.- La penetracién de la fase acuosa en otro

liquido no soluble en agua.

Fic L 2

2
AN

FIG L 3



BUSBPENSION.- El englobamiento de particulas solidas por una capa

de moléculas orientadas.

FIG L 4

Como un resultado conjunto de 1los fendmenos anteriores

tenemos la detergencia. Ver FIG L 5

15
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Las moléculas tenscactivas localizadas preferentemente en
la superficie de separacidn aceleran notablemente el despegue de
las impurezas, asegurando con ello una efectividad acrecentada
de la limpieza. Se ha comprcbado que estos productos, por razén
de sus propiedades anfdteras, se coagulan en micelas
envolviendo, por ejemplo, las sustancias insolubles en el agua

(aceites y grasas) y manteniéndolas aparentemente en solucién.

Los términos tensoactivo e interfacialmente activo
recuerdan la propiedad que poseen las moléculas de las aludidas
sustancias de agruparse preferentemente en la superficie o la
interfase de la solucidn, de alcanzar alli una <¢oncentracién
local exagerada y adquirir por este propio hecho, incluso en los
espacios mads reducidos, una eficacia enorme en el seno del

detergente.

2.1.1) METODOS DE LIMPIEZA

Los métodos mas utilizados son :

2.1.1.1) XNMERSION

17



2.1.1.2) ABPERSION

2.1.1.3) TAMBOR

2.1.1.1) INMERSION

Es ampliamente usado, aunque se requiere de un periodo mas
largo de tiempo para llevar a cabe 1la operacion, pues 1los
agentes de limpieza actuan mds lentamente sobre las impurezas a

eliminar.

Los tanques empleados para la limpieza del metal van desde
tambores desechados hasta unidades con capacidades de 1,000 gal.
{y mas) con sistema de calentamiento, facilidades de agitaciocn

de la solucién y transportadores de piezas.

Cuando 1la limpieza es critica y la produccion continua, el

tanque debe ser bien disefado y solidamente construido.

lLas soluciones alcalinas y detergentes solventes conviene
manejarlas en tanques de hierroj;las soluciones limpiadoras
dcidas es recomendable su wanejo en tanques especialmente
recubiertos, de ceramica, acero inoxidable, metal Monel, entre

otros.

18



El tangue puede ser calentade de wmuchas maneras,
vapor,gas,aceite,electricidad, dependiendo de la disponibilidad
y costo. $i la planta puede generar su propio vapor,por ejemplo,
por medio de una caldera operada durante todo el afo, entonces

al vapor es la seleccién mas practica.

Donde se usa el vapor, se prefieren serpentines a una linea
abierta. EL condensado de una linea abierta diluirid la solucién,
Por supuesto, los serpentines deben ser fabricados con una

sustancia compatible con la solucidn a calentar.

Las tuberias de hierrc o acero se recomiendan para las
soluciones alcalinas; para las soluciones &cidas : grafito,

carbén impermeable, metales acido resistentes.

La electricidad como medio de calentamiento es mas eficaz
cuandes es aplicada por medic de elementos de resistencia

eléctrica, protegides por chaguetas e inmersos en la solucién.

Donde sea posible, el medio transmisor de calor debe poder
ser facilmente removido del tanque. Ademas, no debe ser colocado
en el fondo del tanque donde las incrustaciones y lodos pueden

reducir su eficiencia o puede ser dahado al limpiar dichos

© lodos.
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Es importante tener en cuenta la agitacién, pues ésta pone
en contacto solucidn "fresca" con la suciedad para una accién de
limpieza quimica mas rapida, e introduce en cierto grado fuerzas
fisicas para complementar la actividad quimica. El resultado es

limpieza mas rdapida.

El desagle es también importante. Un rebosadero permite
desnatar la grasa y aceite de la superficie y evita la rapida
contaminacion de la solucién. Un desaglie en el fondo también es
necesario para desechar la solucion.

otros implementos que arnaden eficiencia a la instalacidn

s0n:

Aislamiento exterior para reducir las pérdidas de calor.

Termostato para mantener la temperatura de la solucion en

el rango optimo.

Transportadores para facilitar el manejo de piezas pesadas.

La - seleccion del detergente para la limpieza por inmersion

depende de muchas consideracjones tales como la cantidad y tipe

de suciedad a remover y el tiempo que la piecza estard en la solu-

cidn.

20



2.1.2.2) ABPERSION

Cuando hay grandes cantidades de metal a lavar, y es pérte
de una linea de ensamblaje, la aplicacién por aspersién del
limpiador en una lavadora automdtica o semiautomatica, es el
método mds rapido de limpieza. Este método combina la fuerza
mecdnica del espreado con la accién fisica y quimica de la

solucion.

Las maguinas lavadoras dosifican la solucién a través de
espreas arregladas para golpear la pieza en todos sus angulos

‘conforme éstas van pasando.,

El tiempo gque la pieza sucia se expone al espreado de la
solucion es limitado. Generalmente, es aproximadamente 3 minutos
y algunas veces menos. Obviamente el detergente debe hacer su

trabajo rapidamente.

Los factores gue deben ser considerados antes de
seleccionar o disehar para cualguier linea de  preoduccion
incluyen :

- Area que ocupara la maguina.

- Calor para mantener las adecuadas temparaturas de lavado y

21



enjuague.
-~ Volumen de agua necesaria,

~ Energia necesaria para operar el transportador y la bomba de

recirculacidén de la solucidén y agua de enjuague.

~ Personal disponible para operar y dar nrantenimiento a la

maquina.

El proceso de lavado en una maguina automitica se lleva a

cabo de la sigu%epgg ﬁgpera:

~ Apertura de ias puertas de esclusa.

~ Desplazamiento para la introduccicn del material a tratar.
- Cierre de las puertas de esclusa.

- Puesta en marcha de las bombas de circulacisén, instaladas en

el subsuelo por debajo de la instalacidn.
- Tratamiento con la duracidn necesaria.

-~ Paro de las bombas de circulacion.

22



- Apertura de.las puertas de. esclusa.
- Puesta en marcha del avance para el tratamiento siguiente.
Gracias a las puertas de esclusa se evita que el liquido de

tratamiento y sus vapores penetren en otras cabinas o sean

arrastrados a las mismas.
72_. 1.1.3) TAMBOR
Las preoducciones en serie de piezas pequeias se limpian

generalmente en instalaciones dotadas de tambores.

Es basicamente una forma de 1limpieza por inmersién con

agitacion provista por la rotacién del barril.

Como ya se dijo antes, este es un proceso de volumen. Se
utiliza para limpiar piezas tales como moldes, tuercas y pernos,

anillos metalicos, etc.
Mantener la solucién detergente caliente es un problema en

este tipo de limpieza. Por esta razon los detergentes deben ser

predisueltos en agua caliente antes de agregarse al tambor, o

23



ser usados con tambores rotatorios perforados, ~sumergidos en

tanques con solucioén caliente.

Los tambores cargados de piezas pasan por las diversas
cubas destinadas al tratamiento. En la actualidad hay plantas
que cuentan con este tipo de limpieza y tienen egquipos altamente

automatizados,

En otro tipo de construccidn los tambores estdn dispuestes
de tal forma gue no efectuan ningun movimiento de traslacién,

siendo las piezas las que viepen a situarse en su interior.

La accién detergente viene intensificada por el frote
reciproco de las piezas tratadas (accién de restregade ), pero
esta circunstancia impone por si misma al procedimiento ciertes
limites, como por ejemplo en el caso de pequefias piezas

sensibles al rascado.

Los tres métodos anteriores son los mas usados, pero no

quiere decir que sean los iudnicos.

Tenemos ademas la electrolimpieza, que es van forma tdnica
de limpieza por inmersion, donde en adicidén a la aecion
detergente estd la accidn de tallado gue es creada por el

desplazamiento ascendente del hidrdégeno o del oxigeno de 1la
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superficie que esta siendo limpiada.

En las operaciones de electrolimpieza, el trabajo se
sumerge en la solucidén 1limpiadora alcalina. Entonces una
corriente eléctrica pasa através de la solucién. Esto causa la
generacién de gases ya sea de hidrégeno y oxigeno de las
superficie de trabajo. Estos gases al ascender, agitan y
remueven las solucién que esta en intimo contacto con 1la
superficie sucia del metal. Esta accidon remueve la delgada capa
de suciedad que estd pegada a 1la solucién limpiadora, 1lista

para humectar o pegarse a la préxima capa de suciedad.

La mugre transferida de la superficie de trabajo a la
solucion limpiadora, se encuentra en emulsidén o suspensidn, o se

hunde y llega al fondo del tanque.

La limpieza ultrasdnica usa las ondas ultrasdnicas. Se
emplea este tipo de limpieza para pequefas partes de precision
que requieren una limpieza escrupulosa. Con este método se

aumenta la eficiencia debido a la agitacion producida.
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2.1.2) CLABIFICACION DE LOB LIMPIADORES.

2.2.2.1) DIBOLVENTES ORGANICOS,

2.1.2.2) DETERGENTES ALCALINOS.

2.1.2.3) DETERGENTES SOLVENTES EMULBIFICABLES.

2.1.2.4) DETERGENTES ACIDOS.

2.1.2.1) DIBOLVENTEES ORGANICOS

Esta limpieza consiste en un tratamiento superficial c
disolvente, en el cual deben ser solubles los diferentes
de grasas y de aceites usados tanto para prevenir la corro
como para lubricar la superficie durante la fabricacién de
piezas. Por este método no se eliminan otros contamin

superficiales, tales como oxido, escamas de molino, efc.

Los disolventes mds usados industrialmente en este pr

son los hidrocarburos clorados, tales como el percloro eti
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debido a su alto poder disolvente y su baja inflamabilidad.

El método manual de desengrasado frotando la superficie con
estopas o lienzos humedecidos en disolvente es uno de 1los mas
usados sobre todo en talleres pequefios donde no se justifica la
inversién en un equipo especializado; pero sus resultados no son
muy satisfactorios, ya que generalmente lo unico que se consigue
a pesar de todas las precauciones que se tomen, tales como el
canbio constante de estopas y disolvente, es la distribucién de
la grasa sobre la superficie y ademas se tiene el peligro de
causar dermatitis en 1la piel de 1los operarios, debido al

contacto constante con el disolvente.

Uno de 1los métodos de desengrasado mas efective consiste
en el uso de los vapores de disolvente. El equipo consta de un
tangue provisto de un sistema de calentamiento y coclocado en una
camara cerrada en el cual es volatilizado el disclvente y que
debe contar con suficiente espacio libre arriba del nivel de
ebullicién para suspender los objetos que se van a desengrasar;
ademas, en la parte superior del tangque se instala un
condensador enfriado con agua, con el fin de recircular el

disolvente y evitar pérdidas del mismo.

Al introducir las piezas metalicas frias dentro del tanque,

los vapores del disolvente se condensan en la superficie de las
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mismas disolviendo y arrastrando las impurezas. Cuando la
temperatura del metal llega al punto de rocio del vapor, cesa la

condensacidén y el objeto puede retirarse completamente seco.

Los disolventes clorados usados en el proceso deben ser
estables con el fin de evitar gue bajo la influencia del calor y
la humedad ambiental se forme acido clorhidrico cuyos vapores
son altamente cerresivos y pueden atacar no solamente los
objetos que estan tratando sino la misma superficie del tanque
que generalmente es de hierro galvanizado. Con el objeto de
impedir la formacion de &cido, se recomienda que la temperatura
del liguido no exceda de 120 grados y gque se evite ademas la
entrada de humedad al sistema. Si a pesar de estas precauciones
se llega a desarrollar alguna acidez, se puede contrarrestar
facilmente adicionando peguenas cantidades de carbonato de

sodio durante la destilacioen.

En el método de desengrasado por medio de disolventes en
estado liquido, los objetos que van a ser lavados se sumergen en
tinas con el disolvente calentade a ebullicion. Como en el
método anterior, el disolvente evaporado se recupera por medio
de condensadores, los cuales envian el disolvente limpio
condensado al ultimo compartimiento mientras que el exceso de
disolvente sucio fluye en sentido contrario de tal modo que las

piezas son sumergidas primerc en el disolvente puro condensado.
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Este método es el mas efectivo para superficies contaminadas con
pastas de pulir, aceites pesados, 1lubricantes sélidos etec.,
debido a que el disolvente ejerce una accidén mecanica sobre la

superficie.

Ninguno de los métodos de limpieza por disolventes
descritos anteriormente da resultados satisfactorios cuando se
trata de eliminar carbén o algun otro material sdélido no grasoso
de 1la superficie metdlica. Pampoco se recomienda como
tratamiento 4unico cuando se desea un acabado de buena calidad y
alta durabilidad; sin embargo, son muy efectivos cuando 1la
superficie va a ser sometida posteriormente a algun tratamiento

quimico.

2.1.2.2) DETERGENTES ALCALINOS

Es el método mids comin para el desengrasado industrial de
superficies metdlicas. Originalmente se usaban en este proceso
soluciones desengrasadoras de sosa o potasa caustica
posteriormente fueron introducidas en el mercado mezclas de
alcalis con algunas sales como fosfato trisédico, boratos,
silicatos y carbonatos, agentes emulsificantes,etc., hasta
llegar a las mezclas de dlcalis de los mas modernos detergentes
sintéticos, tales como el lauril sulfonato de sodio y los

alquilaril sulfonatos.
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La accién - limpiadora de estas mezclas se debe en primer
lugar a 1la saponificacién de las grasas y aceites, tanto
vegetales como animales las cuales son convertidas en micelas

que permanecen en suspensién.

Los detergentes mejoran las propiedades humectantes de las
soluciones alcalinas reduciendo la tensién superficial.

La eficiencia de un desengrasador alcalino depende no sélo
de su poder para remover y mantener en suspensioén la suciedad vy
las grasas presentes en la superficie metdlica, sino de la
facilidad con dque a su vez puede ser removido de dicha
superficie; este ultimo factor debe ser tenido en consideracién
ya que con mucha frecuencia las piezas metdlicas que pasan por
un tratamiento alcalino conservan huellas de dlcali sobre la
superficie y como la mayoria de las pinturas funcionan mejor al
ser aplicadas en superficies con un pH de 3.5 - 6.0 se desprende

que cualquier contamipacién alcalina afectara desfavorablemente

la durabilidad del sistema.

En algunos casos cuando no se va a dar un tratamiento
quimico a la superficie antes de la aplicacicn de la pintura, se
acostumbra neutralizar las huellas de alcali con acido fosfoérico

o cromico en solucién.

La limpieza con alcalis se puede efectuar por el método de
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inmersion o por el de aspersion,

El método por inmersién es el mas sencillo y el equipo
consiste generalmente en un tanque de tratamiento y dos tanques
de enjuague. Las soluciones alcalinas generalmente se usan en
concentraciones de 2 a 6% dependiendo de la solucién y del tipo
de limpieza gque se desee efectuar. La concentracién de la
solucién debe mantenerse costante por medio de titulaciones con
acido valorado, usando fenoftaleina, azul de bromofenol o verde
de bromocresol como indicador. La temperatura del proceso debe
mantenerse 1o mas cerca posible del punto de ebullicién, en la
inteligencia de gque una disminucién de la temperatura de
operacién sdélo puede ser compensada parcialmente por un aumento

de concentracidén en la solucidn.

La efectividad del proceso depende en gran parte de la
accién mecanica de 1a solucidn sobre la superficie metdlica, por
lo cual se debe contar con una buena agitacidén tanto en el

tanque de lavado como en los tanques de enjuague.

A pesar de ecsto, la operaciodn resulta bastante lenta, sobre
todo cuando se trata de remover de la superficie lubricante
solidos y no se aconseja cuando se trata de procesos continuos

totalmente mecanizados.
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El método de 1limpieza alcalino por aspersién es muy
efectivo y se recomienda cuando se tiene una produccidn en
serie. El equipo consiste en tanques de almacenamiento para la
solucién alcalina, la cual es mantenida a una temperatura de
65-75 grados centigrados y a una concentracién aproximada de
5-15 g/lt. Esta solucidén se hombea y es atomizada directamente
sobre la superficie metdlica. El proceso es bastante rapido en
comparacion con el de inmersidn debido al efecto mecanico del
choque de la solucién alcalina caliente scbre el metal; se
recomienda ampliamente para procesos mecanizades en 1los cuales
las operaciones de limpieza, tratamiento quimico y acabado son

continuocs.

La solucidn alcalina es recirculada constantemente del
tinel de lavado a los tangues de almacenamiento Yy la
concentracidén se mantiene constante por medio de titulaciones

con acide valorado como se explicd anteriormente.

Después del tratamiento alcalino las piezas metdlicas
reciben un enjuague con agua fria (o enjuague con agua caliente)
pasando inmediatamente a los tanques de tratamiento quimico,
ya que la superficie metalica desengrasada se oxidaria muy
facilmente si se deja secar en la atmésfera humeda del tunel. En
caso de gue la velocidad de la linea se tenga que reducir ya sea

por el tiempo empleado en el tratamiento quimico o en la



" aplicacidn del . acabado, se recomienda la instalacidn de
_aspersores de agua con objeto de mantener las superficies

humedas.

2.31.2.3) DETERGENTES BOLVENTEE EMULSIFICANTES

En algunos trabajos de limpieza del metal, el calentamiento
para las soluciones no es disponible. En tales casos un
limpiador de este tipo, gque linpia a temperatura ambiente, es

una seleccicdn factible.

Este método consiste en el lavado de las superficies
metalicas con emulsiones a base de disolventes, soluciones
acuosas de un &lcali y un agente emulsificante. Durante el
proceso las grasas y aceites son disueltos por los disolventes y
emulsificados en la fase acuosa junto con las particulas

peptizadas.
Un detergente solvente enulsificable ataca las bandas de
aciete por medio de las cuales la mugre esta adherida a la

superficie.

Estos solventes estan compuestos por moléculas bipolares.
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Uno de los extremos es orientade hacia el aceite y el otro hacia
el agua. El extremo orientado hacia el aceite se pega a las
particulas de aceite de la suciedad, mientras el orientado al
agua gqueda libre. Cuando se aplica el agua de enjuague (gque
siempre es muy importante, pero en este caso lo es doblemente)
se pega al extremo libre de los agentes de superficie. Como las
moléculas son enjuagadas, la mugre firmemente unida por el
extremo orientade al aceite, también se desprende y es

enjuagada.

Estos limpiadores se recomiendan especialmente para la
remocidn de suciedades dificiles, tales como grasas

carbonizadas, depositos de aceite y residucs de lapeado.

Cuando las piezas estan muy sucias, este tipo de
detergentes se usan muy frecuentemente como prelimpiadores,
antes de pasarlas a las solucién alcalina. La ventaja de la
prelimpieza es gque la mayoria de la mugre es removida fuera del
tanque alcalino, prolongando de esta manera la vida de la

- solucién. Una prelimpieza con solventes emulsificables, acorta
el tiempo total de limpieza, ademds requerird descargar menos
frecuentemente el tanque alcalino, y con esto se reduce el costo

total de limpieza.

Vienen presentados en forma liquida y se diluyen con agua o
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algun destilade del petrdleo. Las mezclas en agua obviamente

eliminan el peligro del fuego, normalmente asociado con los

solventes,

Se utilizan ampliamente en las maquinas lavadoras, y dejan
un delgado recubrimiento en el metal, el cual lo protege contra
la corrosidn entre operacion y operacisén, esta es una ventaja

durante un almacenamiento temporal.

Este tratamiento deja la superficie aceitosa, por lo cual
5610 es usado cuando antecede a un tratamiento quimico antes de
la aplicacion de la pintura. En el caso de tratamiento con acido
fosforico, la limpieza de este tipo tiene la ventaja de promover
la formacidn de una pelicula cristalina mds tersa gue la gue se

obtiene después de una limpieza alcalina.

2.1.2.4) DETERGENTES ACIDOS

Estan formulados para remover incrustaciones, oxidos,
herrumbre, residuos de soldadura, manchas, productes de
corrosion. Estos productos activan fuertemente las superficies

metalicas haciéndolas mas susceptibles al acabado subsecuente.

Las soluciones acuosas de estos productos reaccionan coh

los depésitos y forman compuestos solubles en agua y que son
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facilmente enjuagables.

Este procedimiento tiene la ventaja de que elimina en una
sola operacioén tanto la grasa como otras formas de contaminacién
superficial, incluyendo agentes corrosivos.

Estos detergentes se preparan con inhjbidores que evitan un
ataque excesivo al metal base sin interferir en el proceso de

desoxidado,

Se aplican por los métodos convencionales como inmersién,

aspersion, frotado manual.

La mayoria vienen en forma liquida y se disuelven en agua,
en concentraciones entre 5% y 25% en volumen. También vienen en
pelvo y , que como los limpiadores alcalios, se disuelven en

agua justo antes de su uso.

Pocas son las plantas industriales, que no estan sujetas a
remover incrustaciones que se forman en sus equipos que manejan
agua, tales como condensadores, compresores, dinamémetros,
unidades de aire acondicionado, etc., puesto gue son

particularmente vulnerables.

Siempre es deseable remover dichas incrustaciones, en

nuchos casos tales como el del equipo de intercambic de calor,
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es absolutamente necessario si se quiere mantener su eficiencia.
Las incrustaciones tienen un efecto bastante fuerte como
aislantes. Por ejemplo, la incrustacidén conduce solamente 1/30
de la cantidad de calor que conducird un equivalente de la misma

area y grosor de acero.

En los ultimos afos la remocién de incrustaciones por
métodos mecanicos, particularmente 1la abrasidn, se ha visto
ensombrecida por el empleo de removedores quimicos por razones
obvias. Los métodos mecdnicos consumer mucho tiempo y casi

siempre dafan el metal.

La remocién quimica con solo acido, puede ser tan
perjudicial como la abrasion. Con el dcido solo se remueve no
solamente la incrustacion sino una buena parte del metal
también. Es por esto que es muy importante el uso de productos
que remuevan expresamente incrustaciones y oxidacien, lo que
significa que en su formulacidon debe estar incluido un

inhibidor, como ya se habia manifestado anteriormente.
Estos materiales pueden emplearse con éxito en piezas
metalicas sobre las que haya una considerable cantidad de grasa

y productos de corrosion.

Habiendo terminado de exponer los métodos de limpieza asi

37



como los limpiadores mds empleados, vemos que después del
proceso es conveniente llevar a cabo un enjuague para eliminar
los restos de detergente de la superficie del metal. Estos
residuos podrian endurecerse en forma de costra, y dar origen a
corrosiones y manchas. El detergente arrastrado puede provocar
descomposiciones en los bahos empleados para los tratamientos
subsiguientes, llegando incluso en el caso wmas desfavorable a
inutilizarles totalmente. S6lo en circunstancias muy concretas
se puede prescindir del enjuague, por ejemplo, al realizar un
desengrase-~fosfatado combinados., La superficie limpiada queda en
tal caso recubierta de una pelicula fina de fosfato gue no

requiere mas cuidado que el de dejar que se seque.

El proceso de enjuvague debe ser intensificade si la forma
de las piezas tratadas lo exige. Una forma de lograr dicha
intensificacién consiste en agitar vivamente las piezas en la
cuba de enjuague inyectando en la misma aire comprimido. Las
maguinas modernas de limpieza efectlan enjuaque por medioc de
chorros dirigidos en todos sentidos sobre la pieza tratada; su

accion es intensa.

El enjuague se lleva a cabo con agua fria o caliente,
pudiéndose también combinar los dos efectos., En general, se
termina el cicloe con un enjuague caliente, a fin de gue el calor

acumulado por el material contribuya a su secado. Los enjuagues
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en caliente son indispensables cuandc se trata de eliminar los
restos de productos guimicos alojados en los poros y cavidades
superficiales. Las superficies pulidas limpias se enjuagaran con
agua desmineralizada con el objeto de que ninguna mancha de

sales venga a empanar el brille especular de las piezas.

Para conseguir un secado exento de manchas después del
enjuague se pueden también afiadir al agua caliente sustancias
tenscactivas que impiden la formacion de depdsitos de sales en

el curso de secado.

La importancia de un desengrase eficaz de los metales no
fué reconocida sino hasta después de la primera Guerra Mundial,
en el momento gque la aplicacion de recubrimientos por
electrdlisis tomé un impulso que hasta entonces habia estado
adormecido. Partimos del principio de gque una superficie
metdlicamente pura es la condicion sin la cual no se dara una
adherencia irrepochable y la accion protectora de un deposito.
La propia apariencia del acabade £inal gqueda fuertemente
influida por el tratamiento preliminar de desengrase que se
aplica a la superficie de la base metdlica. Las superficies en
que este tratamiento previo es deficiente dan origen a
recubrimientos manchados, descamables, porosos Y poco
brillantes, mientras gue las bases perfectamente limpias

aseguran a las capas sSiguientes una apariencia uniferme, un
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brillo'fegular y una estructura libre de poros y fisuras.

Pos superficies metalicas perfectamente limpias y puestas
en contacto y presionadas de tal modo gque no haya posibilidad de
formacién de una pelicula de absorcién intermedia, crearan entre
si una fuerza de atraccion tan fuerte como la fuerza de cohesicn

del metal entre si.

Se ha demostrado gue la presencia de una capa de gas, dxido
o cualquier otro material extrafo puede afectar seriamente 1a

propiedad de dos superficies para adherirse entre si.

Ademds, las superficies de bases suclas se ven atacadas
antes por la corrosién que aguellas gque han recibide un

tratamiento basado en la técnica adecuada.

2.2) FOBFATIZADO

Después de la limpieza de la superficie y en los casos en
que se desea la maxima proteccidn del substrato a los agentes
exterioires, es recomendable el emplec de tratamientos gquimicos

tales como el fosfatizado.
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El principal objetivo del tratamiento de fosfatizado es la
formacién de una pelicula estable y no reactiva combinada
quimicamente con el metal base, la cual no solo retarda la
corrosidén y mejora la adherencia de la pintura sino que también
en la mayoria de los casos aumenta su flexibilidad y resistencia

al impacto.

El beneficic inmediato que deriva de un tratamiento de
fosfatizado estriba en la conversidn de la superficie metalica
en una pelicula de fosfato insoluble la cual actua como una
barrera fisica entre el substrato y los agentes exteriores que

en gran medida son los causantes de la corrosioén.

Como corrosién se entiende la destruccidén mas o menos

intensa de los metales bajo la accidén del medio ambiente.

Pero en el mas amplio sentido se acepta como el deterioro
de cualquier material debido a una reaccién con su ambiente lo
cual significa gque materiales tales como plastico, ceramica,
concreto y otros muchos pueden ser incluidos en la definicién.
Sin embargo, mads a menudo la corrosion es asociada con el
deterioro de los metales y sus aleaciones, Yy asi la

consideraremos nosotros.
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El proceso de la corrosién es predominantemente
electroguimico, pues involucra la transferencia decdectrones en
la reaccidn de oxido-reduccién, pero también toman parte la

corrosidén quimica e intercristalina.

El principio de corrosién electrogquimica es igual al
relacionado con el funcionamiento de una pila seca, que contiene
un cadtodo de grafito y un dnodo de zinc que estdn en contacto

con una solucién conductora - electrolito -.

Cuando se conectan los dos electrodos por medio de un
material conductor eléctrico, la corriente fluira entre ellos
debido a la diferencia de sus potenciales de éxido reduccidn.
Este flujo de corriente destruye gradualmente el anode, que es
donde se produce la corrosién. El grado de destruccion dependera
del total de corriente que haya fluido.

Las tres partes esenciales en una celda de corrosién son @
- Ancdo

-~ Catodo

- Solucion conductora

Caz



Si- cualguiera de estas partes falta, o si hay alguna
interrupcisén en el campo de electricdad, la corriente no fluira

¥y 12 corrosidn electroquimica no se llevara a cabo.

La siguiente figura muestra el flujo de corriente en un

sistema de corrosion:

. Lo aa oV -
Sare : \ . EnTrA

Coume.»n'é/ Corpiente
\j\ U~.C¢wooo

AnoDoO.

e FIGF L
El requerimiento esencial para la corrosion es que la

diferencia de potencial exista entre las dos partes que estan

unidas por el electrelito y por un campo eléctrico, La
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prevencién de la corrosién es una manera de interferir con 1la
continuidad del c¢ircuito, El1 grado de éxito esta dado por la

extensidn de la interferencia.

Otro tipo de corrosicén es la quimica, que es considerada
basicamente como un ataque directe Yy uniforme al metal. Las

reacciones que se llevan a cabo son del tipo oxidacién.

Con respecto a la corrosién intercristalina, tenemos que es
un problema muy complejo debido a qe a los fendmenos de tipo

quimico y electrogquimico se suman otros de caricter mecanico.

Una reaccion electroquimica inicia 1la ruptura de la red
cristalina y los efectos mecdnicos - tensiones -, propagan dicha

ruptura.

AMBI ENTE CORROS!VO .

MeTaro

€N

Termst1on

RLPTURASi

FIG F 2

44



Como  este  atagque ocurre en las unicnes de 1la red
cristalina; en los. casos extremos sucede que los cristales se
minan. de tal manera gque el metal queda convertido en polvo

debido a la pérdida de cohesidn.

Este atagque se ve faverecido en las soluciones acidas, asi

como soluciones de cloreo, por ejemple el agua de mar.

Conociendo 1las causas y formas en que puede producirse la
corrosion, se podria elegir el método mas adecuado para su

control.

Entre estos métodos tenemos:

1.- El1 uso de materiales de reconocida resistencia a 1la
corrosion, como son el aluminio, titanio, tantalio, etc,
cuyo empleo se justifica solamente cuando trabajardn en

condiciones extremas,pues su precio es muy elevado.

'2.- Evitar el montaje directo de piezas metdlicas que se
encuentran muy distantes entre si en la serie de tensiones
con esto se previene la formacidén de una pila local.

3.~ Sobredisefic de estructuras. No es muy aconsejable pues el

uso de estructuras muy pesadas o laminas muy gruesas sube el
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5.~

6.~

costo enormemente . Ademds no se puede calcular exactamente
la vida util del metal, ni el costo de reposicioén del equipo
dafado- por la corrosién. Se utiliza solo en casos bien

justificados.

Alteracidn del medio corrosivo. Contrelar emanaciones

corrosivas, pH, temperaturas, etc.

Proteccidén catddica y anddica.

Proteccioén por recubrimientos anticorrosivos como

Recubrimientos metalicos

Recubrimientos orgédnicos

Recubrimientos inorganicos.

Pinturas en sus diferentes variantes.

Dentro de la clasificacion de los recubrimientos

anticorrosivos inorganicos se encuentra el fosfatizado, que al

usarse Jjunto con la pintura da una eficiencia notable en cuanto

a la proteccioén contra la corrosion asi como un destacado efecto

decorativo.
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En esta seccién nos referiremos iunicamente al fosfatado.

El proceso de fosfatizado es un tratamiente quimico que se
realiza por contacto de las piezas desengrasadas(de hierro,
acere, aluminio, etc.) en una solucién de fosfates acidos ya
sean de zinc, hierro o manganese. En el curso del mismo la
superficie de las piezas reacciona con la solucién fosfatizante
formando cristales de fosfatos metdlicos; dichos cristales

poseen una muy elevada resistencia a la corrosioén.

Los fosfatos reaccionan con la superficie del mnetal,
convirtiéndola en una capa cristalina o amorfa, densa y continua

la cual es parte integral de la superficie,

La superficie metalica es a simple vista 1lisa, pero
observada al microscopio es irregular,pues hay crestas y valles
gue son eléctricamente anddicos y catédicos uno con respecto al

otro.

Los esfuerzos mecanicos y 1la oclusion de particulas
extranas como el carbon preducen diferencias eléctricas
semejantes. Entonces, si hay humedad en el medio las areas
catodicas y anodicas hacen un par y forman las celdas

electroliticas, dando lugar a la corrosién.
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las capas de fosfato forman una cubierta inerte que elimina

las diferencias eléctricas en la superficie del metal.

Direaencias Erecrricas

CliminaADAS.

FIG F3

la superficié original del metal era irregular, conductiva
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eléctricamente y susceptible a la corrosion, 1la superficie es
relativamente uniforme, y no conductiva capaz de prevenir la

expansién & la corrosién debajo de la pintura.

Debido a 1la composicién y naturaleza de 1la pelicula
cristalina formada, estos acondicionadores de superficie tienen
propiedades anticorrosivas, las cuales se pueden incrementar al

ser utilizadas de las siguientes maneras:
-~ Base para acabados como por ejemplc pintura.

- Absorcién de aceites y ceras para la proteccién de piezas

que se almacenan o exportan .

- Para la retencion de lubricantes para prevenir el
rompimiento del metal en 1las operaciones de estirado,

estampado, formado y extursién en frio.

Estos recubrimientos se aplican generalmente por inmersidn

© por aspersion.

En el método de inmersidén se sumerden las piezas a tratar
en un tanque conteniendo el material. Las piezas pueden colgarse
de una cadena transportadora o bien manejarse manualmente. Esta

aplicacién es ideal para piezas con formas intrincadas y dreas
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contorneadas. Ademds tiene 1la ventaja de no requerir personal
especializado y las pérdidas de material son minimas, al
escurrrir el excedente en los mismos tanques. Requiere de una
baja inversién inicial y el mantenimiento no es muy costoso. Los

tiempos de inmersién van de 1-5 minutos,

En el método de aspersidon ademds de la accién quimica de la
solucién, se tiene la accién mecanica, es decir, la fuerza de
la proyeccién de la niebla producida por la atomizacién del

producto sobre la pieza.

Este tipo de aplicacién es ideal donde hay grandes

volumenes de produccion.

Se reduce el tiempo de tratamiento, el cual raramente
excede los 60 seg., dependiendo del peso de recubrimiento que se

desee.

El costo de mantenimiento en estos sistemas es de
considerarse,pues se presentan variados problemas, debido a 1la
acumulacién de lodos en las lineas de tuberias, y en el equipe
en si, pero limpiezas y chequeos periddicos pueden aliviar

bastante estos problemas.

El costo de inversicén inicial es alto por todo el equipo



que se reguiere.

Un sistema de fosfatizado consta generalmente de 5 etapas y
un enjuague final con agua desionizada si se desea eliminar 1la
contaminacidon que se produce por el acarrec de iones extrahios
a los pasos siguientes de acabado.

Las 5 etapas son:
- Desengrase por cualquiera de los métodos ya vistos.
- Enjuague.
- Tratamiento:con la solucién fosfatizante.
- Enjuague.

- Sello crémico.

Las etapas anteriores son las basicas pues dependiendo del

tipo de fosfato que se emplee, éstas variaran.

En forma muy sencilla se puede describir el fosfatado en

los siquientes términos:

- La primera reaccién que ocurre es la de disolucidn del
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‘metal por el acido fosfdrico.
“Fe. + '2Hy PO =---> Fe (Hy POy }2 + H2 (2}

La neutralizacion del acido fosfdrico libre en las ecuacién
dad lugar a la formacidn del fosfato ferroso soluble en el

bafio y al desprendimiento de hidrdégeno.
M (Hp POy )2 -~~> Me HPOg + H3 P4 (3)
donde M = metal divalente

El equilibrio de la reaccidén (3) se desplaza hacia la
derecha al consumrirse el &clido fosférico en la disolucién
del metal. Entonces al sobrepasarse el producto de
solubiliadd en la interfaz metal-solucidn, los fosfatos
metalicos insolubles precipitan sobre 1la superficie del

metal, dando lugar al recubrimiento protector
neutralizacidn
Fosfato metdlico ~v~—memaccma- > Fosfato metalico (4)

{soluble) {insoluble)

Si se pierde la acidez libre en todo el bafio, no sélo en la

interfaz metal-solucién, precipitara todo el fosfato metalico
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contenido en &1,
De hecho el bafio es controlado por la acidez libre y total.

Un aumento apreciable en la temperatura o disminucién de la
acidez libre da lugar a la disociacién de los fosfatos metdlicos
~ solubles -, que precipitan como lodos. Esto se puede evitar
manteniendo la cantidad adecuada de dcido fosforico libre capaz
de desplazar a la izquierda el equilibrio y con esto detener la

disociacion.

Es importante destacar que la solubilidad de los fosfatos

metdlicos estd en razén inversa a la temperatura.

El acido fosfdérico es de naturaleza triprética y se disocia

iénicamente de acuerdo a las siguientes ecuaciones :

- +
H3PO4 ==~> H2PO4 + H (5)

gmem

(e)

(7)

<.
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de las cuales s6lo las dos primeras se verifican en grado
apreciable. Por lo anterior, al obtener la curva de valoracién
potenciométrica del pH de una solucién de Aacido fosforico
mediante una solucién estandar de hidrdéxido de sodio, se
cbtendran dos puntos de inflexidn en la misma, el primero de los
cuales corresponde al punto final de la wvaloracién de los
hidrégenos liberados segun la suma de la primera y segunda
ecuaciones de hidrédlisis, o sea el total de acidez efectiva en

la solucion.

A la acidez valorada hasta llegar al primer punto de
inflexidn se le denomina acidez libre, que es la que mantiene

soluble el fosfato metalico,

La acidez calculada mediante el segundo punto de inflexién
se le denomina acidez total y es esencialmente una medida de la
concentracion total de bafio, es decir, el contenido de fosfato

metalico.
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De lo dicho anteriormente se deduce ¢ue para el buen
funcionamientos de un bafo de fosfatar tiene fundamental
importancia la concentracion del acido fosférico combinado y del
4dcido fosférico libre, asi como la relacidén en que se hallen en

la solucidn,

Una excesiva acidez libre da lugar a la formacién de mucho
hidrégeno,un recubrimiento grueso, muy poross, tosco y por 1lo

tanto menos satisfactorio,

Una baja acidez libre da como resultado recubrimientos
pelvosos y pérdida de material puesto gque se promueve la

precipitacion del material en todo el bano.

Como ya ha sido mencionado anteriormente, para gue se
inicie 1la precipitacién y cristalizacién de 1los fosfatos
metdlicos es necesario sobrepasar el producte de solubilidad de
los mismoes, lo cual dependerd del pH de la solucidén gque viene
dado por la mayor o menor concentracion de los iones hidrdgeno

contenidos en la misma,

Durante el procesa de fosfatado se neutraliza A&cido
fosforico libre en la interfaz metal-solucién, haciende que el
valor del pH que en un principio era muy bajo, se incremente

hasta un valor tal en el cual se inicie la precipitacion,
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llamandosele a dicho punte P.I.P. (Punto 1Inicial de la
Precipitacidn). De tal manera gque mientras el pH de la pelicula
interfacial no lleqgue a ser el del PIP no habra precipitacion y

por lo tanto no habra formacién de recubrimiento.

Un buen recubrimiento de fosfato debe ser denso,
estrechamente empacado y de cristales finos. Con esto se asegura
que el recubrimiento estara firmemente adherido a la superficie
del metal, dando con esto una excelente barrera aislante contra

la corrosidn.

Los recubrimientos uniformes, delgados absorben la pintura
homogéneamente con lo cual se propicia una buena apariencia del

acabado final.

La flexibilidad del recubrimiento es importante debido a la
adhesidn que proporciona sobre todo en casos como cuando la

pelicula es impactada o aranada.

Tenemos que mientras mas pequeiic sea el cristal habra mejor
"anclaje" de la pintura. Para la obtencién de cristales finos y
pequefios se utilizan los llamados refinadores de cristal, gque
son particulas coloidales que actuan como nicleos en los cuales

se lleva a cabo la cristalizacioen.
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Este material se adiciona al desengrasante o en el enjuague

anterior al fosfatigado

como la tendencia en el fosfatado es hacia tiempos de
proceso mids cortos y temperaturas mds bajas, se emplean agentes
acelerantes que son todos aquelles procedimientos operatorios o
productos de adicidén con los cuales se puede reducir el tiempo
normal de tratamiento de la solucidn fosfatante.
Los aceleradores s= pueden clasificar en :

- Aceleradores guimicos.

~ Aceleradores mecanicos.

- Aceleradores electreoliticos.

Aceleradores Quimicos.

En la actualidad es el sistema mas empleado debido a su

eficiencia y costo.
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A su vez se subdivide en :
- Aceleradores con sustancias oxidantes.
- Aceleradores con metales.

- Los aceleradores con sustancias oxidantes, emplean
materiales tales como nitritos, nitratos,perdxidos,
cloratos cuya funcion principal es la de convertir en agua
el hidrdgeno desprendido en la reaccion del dcido fosférico

con el metal.
2H + O (Agente Oxidante) ---> Hp O (8)
H ;PO 4+ Fe ---> Fe (Hp POs)2 + 2H (9)

y con esto evitar la formacioén de una pelicula de hidrdgeno gue
se adhiera sobre el metal y retarde 1la depositacién de la
pelicula de fosfato al no dejar cue 1la solucidén entre en
contacto con la superficie a tratar. Con este método se aceleran

los pbanos de zinc y manganeso.
Estos agentes oxidantes desempefan un doble papel durante

cl proceso, ya que ademas de oxidar el hidrégeno, incrementa los

nicleos catodicos acelerando la reaccidn de fosfato ferroso a
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sales férricas. La sal ferrosa soluble producto de ia reaccisdn
del acido fosférico con la superficie metdlica se tranzsforma a
insoluble por la accion del oxidante y debido a esto precipita
en forma de lodos, lo gue permite que el contenido de hierrc en
la solucidén se mantenga en un nivel bajo, pues de 1lo contrario
la cualidad protectora del recubrimiento se podria ver

disminuida.

El tiempo de formacidn de la pelicula de fosfato es de 1-~3

minutos.

- La aceleracidén con metales utiliza metales pesados, tales

come el Cu y Ni.

La utilizacidn de sales de cobre data de 1929, y se basa en
el hecho de la diferencia de potenciales entre el cobre y hierro.
Durante los primeros segundos de inlciacidén del proceso se
deposita cobre sobre los catodos locales de 1l1la superficie
metalica, con lo cual el area de contacto crece y conlleva un
aumento de diferencia de potencial entre las zonas anodicas vy
catédicas existentes, haciende gue aumente la velocidad de
disolucion del hierro y por esta razén se incremente el pH
rapidamente hasta llegar al P.I.P. en la pelicula interfacial y
como consecuencia tendra una veloz formacién del recubrimiento

fosfatizante.
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La utilizacién de sales de niquel, come las de cobre, data
de 1929. Estas sales son consideradas actualmente como meras
catalizadores gue actuan junto con el hidrdgeno liberado u otro

acelerante ahadido.

El tiempo de formacion de cristal con estos acelerantes es

de aproximadamente 10 minutos.

Aceleradores Mecanicos.

La aceleracion se 1lleva a cabo aplicando la solucioén
fosfatante por el método de aspersién a presidn. Con este método
se promueve un movimiento forzade y continuo de la solucidn, el
cual interviene en la velocidad de reaccidn. Ademas, al ser la
cireulacion forzada se renueva constantemente la pelicula
fosfatizante y no permite su empobrecimiento. Aungue también
sucede que si la solucidn es espreada a mucha presién, no habra
tiempo suficiente para 1la formacién del cristal, debido al

continuo cambio de la pelicula interfacial.

Por lo tanto se debe prestar atencidn a la presidn y tipo

de espreadores a usar.
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Con este método el tiempo de formacién de recubrimientos es

de 60 segundos.

Aceleradores Electroliticos.

Este sistema se basa en la aplicacidn de corriente para
acelerar la depositacién de fosfato metalico en las piezas, que

actuan como catocdo.

Este sistema no es muy utilizado debido al alto costo de
instalacién que se requiere. Ademas de que con los acelerantes

quimicos se logran los mismos resultados.

La ultima etapa de la fosfatacidén es el enjuague con sello
crémico,el cual tiene la funcién de sellar los poros libres de

fosfato y solubilizar las sustancias residuales.

Es importante notar que la porosidad de un recubrimiento es
inversamente proporcional a la adhesioén de pintura y resistencia
a la corrosién, de ahi que para mantener la calidad hay que

conservar la porosidad en un minimo.
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El enjuague con 4cido crémico va sequido de un secado a
temperatura no menor a los 100 ¢C,ceon el fin de evitar que las
pequefias gotas formen posteriormente ampulas en el acabado de

pintura.

Comercialmente hay tres clases de recubrimientos fosfdaticos
- Fosfato de zinc.
- Fosfato de hierro.
- Fosfato de manganeso.

La eleccidn de un proceso de recubrimiento de fosfato estd
influenciada por el tipo de pieza a tratar, las condiciones de
servicio que tiene que soportar, el proceso de pintura empleado
posteriormente, 1la velocidad necesaria de tratamiento, el
proceso de linpieza antes del fosfatado y el costo del

tratamiento.
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2.2.1) POSFATO DE ZINC

Debido a 1la composicién y naturaleza de 1la pelicula
cristalina formada, estos acondicionadores de superficie tienen
propiedades anticorrosivas 1las cuales se pueden incrementar al

ser utilizados como :

- Base para acabados, por ejemplo, pintura. Se utiliza para
la preparacién de las carrocerias de autos y camiones, asi
como en una gama bastante amplia de articulos tales como
refrigeradores, lavadoras, etc. Gracias a el se obtienen
superficies bien protegidas contra la corrosién, asi como

un mejor anclaje de la pintura.

- Para la absorcién de aceites y ceras para proteccioén de

piezas gue se almacenan o exportan.

-~ Retiene los lubricantes para el estirado, estampado,

formado y extrusion en frio de metales.
El fosfato de =zinc es soluble en solucicnes acidas e

insoluble en neutras, de hecho la fosfatacién se efectia mas

eficientemente en el intervalo de pH de 3.0 - 4.5, dependiendo
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de la formulacidn y recomendaciones del proveedor.

Posee, como todos 1los fosfatos, la caracteristica poco
comin de tener una solubilidad inversa de la temperatura,pues es
soluble a bajas temperaturas e insoluble a altas.

Estos recubrimientos son cristalinos y grises.

Por su peso se separa generalmente en dos categorias.

2 . :
- 600 mg/ft Se utiliza como base para acabado de pintura.

2 s
- 1,000 mg/ft Para base de aceites, ceras protectoras ¢

lubricantes.,

Ver FIG F 4
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como refinadoras de cristal. Estas sales se proveen a la
superficie del metal antes del fosfatizado. Se aplican ya sea en
el paso de desengrase o en el enjuague previo a 1la
fosfatacién., Dichas sales procuran un recubrimiento de fosfato

de zinc uniforme y de mayor calidad.

los .refinadores de cristal actuan como nicleos gue
favorecen la formacion del mismo. Si la superficie presenta
muchos centros catddicos para la cristalizacidn, habra
competencia en el crecimiento entre los cristales y se formaréa
mds rapidamente. Es bien sabido gue mientras mas rapida sea la
cristalizacidn mds probable serd que el tamafio del cristal sea

menor.

Con frecuencia se afaden iones de <calcio, niquel y
fluoruro. Los de calcio modifican la estructura cristalina del
recubrimiento y los otros dos favorecen la formacién de

recubrimiento en superficies galvanizadas.

El fosfato de zinc generalmente consiste en una mezcla
acuosa de fosfato de zinc, dcido fosforico 1libre y agentes
oxidantes. El mecanismo es el siguiente @

El fosfato de zinc Zm (PO ) se encuentra solubilizado por

el dcido fosférico libre
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(10)

(11)

. JEl'"hidrégenc: naciénte desprendide de la ecuacién anterior
se adhieret‘alﬁ‘hétélg en forma “de burbuja, retardando la
depcsitacién del recubrimiento. Para contrarrestrar este efecto

se akade un oxidante
2H + {0} (agente oxidante) ~--> H20 (12)

Generalmente se utiliza el nitrito de sodio, clorato de

sodio o peroxido de hidrégeno.

Regresando a la ecuacion {11}, parte de la acidez libre se
neutraliza en la interfaz metal-solucicn, al ser atacado el
metal, asl gue se disminuye la concentracion de iones hidrdgena
en esa parte, dando come resultade gue se sobrepase el producteo
de solubilidad del fosfato de zinc terciario y por lo tanto éste
empieza a precipitar sobre la superficie del metal. Se 1llevan a

cabo las siguientes reacciones :
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2Zn(H 5 PO, Ja+ Fe: (}bﬁod_)g'é i 0 "(Zré'l-‘ié(POA’)z. 4 0 -4l PO (yay

. recubrimients:

‘recubrimiento, se: oS . acent 1

fosfofilita}“que'es'un fosfétq;ferrqéondé

la capa superior hopeita Zn 5 (PO 4}2,:4H

de zinc terciario,

varia de acuerdo con la composicién:de::

método de aplicacion.

Tenemos ¢que por aspersien éé favoréce‘ 1a‘formacidn de
cristales aciculares y de recubrimientq tipo .hopeita. Se debe
prestar atencion a la presion a la gue se proyecta la scolucion
puesto gue a un valor elevado se renueva constantemente la

solucidn sobre la superficie metdalica, impidiendo la formacion
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adecuada de los cristales.

Con el método de inmersidén se favorece la formacidn de
fosfofilita, cuyos cristales son pequefies, con lo gue se logra

un mejor recubrimiento.

Como ya se habia mencionado anteriormente, la funcién
primordial de un agente oxidante es la de acelerar la formacidn
del recubrimiento, pero también transforma la sal ferrosa
soluble, producto de la reaccién del A4cido fosférico con 1la
superficie metalica, a insoluble y con esto se precipita en
forma de lodos, lo que permite que el contenido de hierro en la
solucién se mantenga en un nivel adecuadec, pues de lo contrario

la cualidad protectora del recubrimiento se podria ver afectada.

La eliminacion de 1lodos es importante y requiere de
atencidn y control. Es necesario evitar que los lodos se
depositen sobre las piezas pues la superficie no serda una buena
base para el tratamiento posterior de pintura. La eficiencia de
ve también afectada si los lodos se depositan en los serpentines
de calentamiento, pues impiden una adecuada transferencia de
calor. Ademds, los medios de calentamiento deben situarse lo mas
lejos posible de donde se depositan 1los lodos pues las
corrientes térmicas pueden agitarlo y hacer que se deposite en

el trabajo.
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Uno de los métedos de eliminacidn de lodos consiste en
dejar Asentar la solucién, transferirla a algun tanque cercano y
proceder a la remocion de lodos. Finalmente regresar la solucién
al tanque original, donde se checan los parametros para su buen

funcionamiento y se adiciona el material faltante.

otro de 1los sistemas es el de tanques de sedimentacion,

donde los lodos se remueven por medio de la fuerza de gravedad.

Los métodos mas efectivos son aguellos que llevan a cabo la

eliminacién por medio de filtros prensa o cama.

Para preparar un bafo de fosfato nuevo, primero se carga
con el fosfatoe de z2inc hasta 1la acidez total recomendada,
después se ajusta la acidez libre con cualquier buffer, como

sosa caustica liguida, carbonato de sodio, etc.

Para controlar la acidez libre se toma una muestra del barde
de 10 mls. y se titula con una 4lcali 0.1 N usando como
indicador azul de bromofencl, que vira en el punto final azul.
El contenido de acido se agota aproximadamente a un pH de 4. Ya
que se neutralizd la acidez libre sigue la acidez total, que se
controla tomando del bafo una muestra de 10 mls. y se titula con
un alcali 0.1 N, usando fenolftaleina como indicador, hasta un

punto final rosa.
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Es - importante manteper - la acidez libre y total dentro de
ios pardmetros recomendados, de lo contrario se produciradn
problemas. Tenemos que una baja acidez 1libre produce un
recubrimiento polvoso y sueltoe, y una alta acidez libre

produce recubrimientos delgados y brillantes.

cuando la pieza sale del tanque de fosfatizado, se le da un
enjuague con acido crémico, el cual sella el &rea libre de
fosfato, logrando con esto una mads efectiva proteccidén contra la

corrosion,

Ademds remueve excesos de materiales solubles come iones de
fosfato solubles, cloruro de sodio, nitratos, y que si no se
remueven forman ampulas al aplicar la pintura. Este enjuague con
acido crémico también reduce la disolucién del recubrimiento de

fosfato durante la electropintura.

La mejor proteccidn se logra con acide crdémico reducido, el
cual se prepara con un reductor organico y da lugar a una mezcla
de cromo trivalente y hexavalente en forma de un cromato de cromo

complejo, que es un gel que llena los poros del recubrimiento.
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FIG F 5

De lo expuesto anteriormente se deduce la gran importancia
de este enjuague final. Se recomienda a piezas que seran
electropintadas, un enjuague con agua desionizada para prevenir
la contaminacién con iones extrahos de las tinas de

electropintura.

Después del enjuague pasan por un secado a temperatura
superior a los 100 °C para eliminar las gotas que quedan, y gque
pueden provocar dmpulas en el acabado final.

Concluyendo, las propiedades en las gue reside el valor del

fosfato de zinc son :

1).- Bl recubrimiento esta firmemente unido al metal base por

medic de ligaduras ionicas.

2).- La estructura porosa y cristalina provee una mayor
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superficie de ‘contacto para el ‘anclaje de }la pintura.

3).« E1 metal oxidado o sin recubrimiento no es compatible con

todas las pinturas, en cambio el fosfato de zinc si lo es.
4).- La superficie es sellada y con esto se previene la

corrosién por debajo de la pelicula de pintura.

2.2.2) POSPATO DE PIBRRO

Este recubrimiento es usado casi exclusivamente como
substrato para recibir pintura.

Se utiliza principalmente para proteger muebles metidlicos
de oficina, estanteria,etc. Es decir, piezas que no estaran
expuestas a ambientes muty corrosiveos, puesto gque este procese

imparte una moderada resistencia a la corrosién.

Este recubrimiento es amorfo y seguin el pesc sera el color

que varia desde un azul iridiscente hasta café azuloso o gris.

Su peso se encuentra en el rango de 25-100 mg/ftz.
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kaabaja"afunipH de 4.5 - 5.6, dependiendo de la presencia
de ‘los aceleradores. /El equipo disponible es el que determina-
"el método de ap11cac10n que como ya hemos visto puede ser por

anersxon (3 5 m1n ) o por aspersion (30 seqg. - 2 min).

la suc;edad de la  pieza & tratar es ligera, se puede

'11evar a cabo 1a limpieza y fosfatizado en un solo paso.

o Péra,,lograr esto, se afladen sustancias surfactantes a la
solucién fosfatizante., Pero si la suciedad es mas pesada debe
" realizarse una prelimpieza o incluso decapado si hay presencia

de oéxido.

Este procedimiento es facil de controlar pues generalmente solo
requiere cuidar la concentracién de 1la soclucidn (via acidez
total), vy el pH, pues hay productos gue trakajan en un rango de

temperatura de 16 *C - 43 =C.

El arreglo mds utilizado en este proceso es el siquiente :

LimPIZ3A . ENTUAGUE S&CADO
€ Tiague | : ‘ he
- — [T — — |~
FosraTo AcCiDIFIcATO FinTuRA
FIG F 6
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Los procesos de este tipo operan con soluciones acuosas
conteniendo fosfato dcido con metales alcalinos, mas comunmente

sodio, asi como componentes orgdnicos e inorganicos.

Para acelerar la formacion se recubrimientos se utilizan
agentes oxidantes tales como nitritos, cloratos. El1 empleo de
estos agentes hace que la formacién del fosfate se inicie en §

segundos y sin agentes se requiere mayor tiempe ( 1-5 min).

El mecanismo de formacisén es el siguiente :

12FE + B8NaHp PO4 + 10H2 0 + 702 ———>

==-=> 2Fe3 (PO4 }2* BH2 O + 2Fe3 QutiNa, HPO4 (15}

La reaccién anterior muestra en un solo paso lo que sucede
al poner en contacto la superficie metdlica con el acido en soln,
acuosa y el oxidante.Hay un paso intermedio, gue nos da un
fosfato ferroso primario muy soluble, se incrementa el pH en la
interfaz metal-solucion, y el equilibrio se desplaza hacia la
derecha dando lugar a la precipitacidén del fosfato metdlico

insoluble.

El recubrimiento es una mezcla de vivianita Yy

magnetita
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No se alcanza la eficiencia del 100 % debido a las
reacciones intermedias gque se llevan a cabo, como es la
oxidacicdn debido al acelerador, del fosfato ferroso primario que
pasa a fosfato férrico (Muy insocluble) que precipita en forma de

lodos

4Fe (Hp PO 4)p + Oy ==--> 4Fe POy + 2Ho O (186)

Como en el fosfato de zinc, es necesaria la eliminaidn
eficaz de lodos y control de los pardmetros de acidez libre.'vy

total.

Después del fosfatizado se aconseja un enjuague acidificade
con dcido crémico, y si fuera necesario un enjuague con agua

desionizada.

El siquiente paso es el secado, para pasar al acabado final

- pintura -.

En general la adhesion de 1las capas de pintura se
incrementa con este tipo de fosfato, asi como la proteccién
contra la corrosion, pero no se logra el nivel de calidad de un

fosfatizado con zinc.

77



2.2.3) FOSFATC DE MANGANESO

Bste tipo de fosfato se usa predominantemente como
"contenedor” de aceites que previenen la corrosién, debido a su

naturaleza altamente porosa.

Se wutiliza sobre superficies de friccidn y aguante, como
anillos de piston, flechas de levas, engranes, etc. para
protegerlos del excesivo desgaste debido a la friccioén de metal

con metal.

Normalmente no es ‘usado como base para la aplicacidn de

pinturas.

El recubrimiento es negro brillante y es un agregado
compacto de cristales largos. El peso promedio es de 1,000 -
2
4,000 mg/ft .

La aplicacién solo se lleva a cabo por inmersion.

Estos procesos se llevan a cabo generalmente en 7 etapas.

Ver FIG F 7.
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STA TESIS MO DEBE
SAUR BE LA BIBLIOTECK

Decapapol —  |EngusguE

ChcEiTE
{FoticToR

FIG F 7
para la limpieza se wutilizan 1limpiadores alcalinos,

soclventes en fase vapor o emulsiopantes, que ademds funcionan

come refinadores de cristal y reducen el espesor del mismo.

El enjuagque debe eliminar totalmente los residuos del

limplador.

El .. decapado . se . utiliza principalmente para activar la

superficie metdlica, para la mejor formacicn del recubrimiento,
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ademds de eliminar el 6xido y otras suciedades que no se.
rompieron en la limpieza. Se utiliza acide sulfurico para llevar

a cabo esta operacidn.

Después del decapade es necesario un enjuague para no
contaminar el siguiente paso gque es el fosfatizado,pues al

acarrearse iones H'se eleva el pH.

El mecanismo de fosfatizado es similar al de fosfato de
zinc, de tal manera que no es necesario repetirlo. S5olo es
importante remarcar que en estos bafios hay una cantidad mayor de
écido, asi qgue habra que implementar un control efectivo sobre

los pardmetros de acidez.

También es necesario en este proceso mantener los niveles
de fierro ferroso con el fin de evitar recubrimientos
defectuosos. Si se alcanzan concentraciones altas el color del

recubrimiento sera gris y no negro, ademads de  hacerse

discontinuo y polvoso.

Para eliminar el exceso de fierro ferroso se utiliza el
agua oxigenada, que es un acelerador, pero en la reaccién hay
formaciones de acido, se incrementa el pH y hay necesidad de
neutralizar el exceso, lo cual se logra con la adicién de

carbonate de manganeso.
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Después del fosfatizado se enjuagan las piezas con agua

fria y se procede al secado.

Finalmente se aplica el aceite protector.
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2.3) ELECTRODEPOSITACION.

2.3.1) INTRODUCCION

Através de la historia el hombre ha usado pintura para decorar y
proteger sus pertenencias. Los métodos de aplicacién de estas
pinturas fueron desde el uso de los dedos hasta las brochas de
pelo. No fué sino hasta el inicio de este siglo cuando se
introdujoe la pistola de aire gue fué toda una innovacion. Este
método redujo el costo de mano de obra, pero el desperdicio de
pintura era de aproximadamente el 50%. Lo anterior aunado a la
dificultad de cubrir totalmente ciertas areas de los objetos dio

lugar al pintado electrostatico con pistola de aire.

El empleo de la electrodepositacién como mnétodo para
recubrir objetos se conocié en la década de los ’'30s, y se basa
en el flujo de iones en una solucidén debido al paso de una
corriente eléctrica. Entre los estudios mas  antiguos se
encuentran los de Roehl (1), quien didé a conocer la teoria de la

deposicidén electroforética del caucho.

En anos anteriores a 1939 se realizaren importantes

investigaciones y pruebas de parte de 1la Cross & Blackwell
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(2,3), para recubrir el interior de 1latas de conserva por
electrodepositacién. El material utilizado era una emulsion de

resina y aceites con sgecantes.

También con éxito se logré electrodepositar otros

materiales como nitrocelulosa y asfalto.

Posteriormente Sheppard y Eberlin (4) depositaron caucho
sobre una superficie conductora con una emulsidén de caucho en
benzol, empleandc jabones, con la adicién de keroseno, pigmentos
y cargas, pasando una corriente continua de 110V durante 5
minutos. Estos experimentos dieron la posibilidad de recubrir
piezas de forma intrincada tales como : cestas, telas metdlicas

y palas de ventilador.

Eberlin Yy Beal (5) electrodepositaron compuestos
celuldsicos de una emulsidén de nitrocelulosa a la gque se le
anadieron pigmentos, plastificantes y disolventes solubles en

agua.
También se mostrd interés en electrodepositar resinas para
aislamiento, principalmente resinas de fenolformaldehide y goma

laca o combinaciones de ellas.

Hammond (6} dié detalles de un proceso para recubrir
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"insitu" el interior de tuberias de agua con asfaltos. Fue
hasta finales de 1la década de los 50’s que se iniciaren
investigaciones para  usar la electrodepositacién en los
primarios, mejor conocidos como ‘"primers" por su nombre en
inglés, en los automoviles, Para 1963 ya estaban siendo pintadas
las primeras carrocerias con primario anddico. Este primaric o
"primer" fué el primero que aparecié debido a la tecnologia de
resinas existentes en aquella época. En el proceso anddico, 1la
parte a recubrir es el anecdo. Recientemente, la
electrodepositacién catoforetica ha asumido una mayor
importancia comercial en las &reas industrial y automotriz. En
este procesc la parte a recubrir es catodo. Este tipo de pintura
se introdujo a principios de 1970 en la Lndustria de Linea
Blanca, pero no satisfacia aun los requisitos de la Industria
Automotriz. Lo cual sucedio unos pocos afios después cuando se
confirmé en el laboratorio la excelente resistencia a 1la

corrosién y buen poder de penetracién de este primario.

La electrodepositacion catédica o catoforesis conserva
todas 1las ventajas de la electrodepositacidn anddica o
anoforesis y provee un mayor nivel de proteccidn anticorrosiva
debido al desarrollo de polimeros gue son mas resistentes para
este proceso, asi como a la reduccidén de la disolucidén del metal
y del pretratamiento durante la depositacidén de la pelicula en

el catodo.
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Dentro de 1las ventajas gue tenemos con el empleo de la

electrodepositacién para recubrir objetos, se encuentran:

1.« E1 agua es el solvente, lo que reduce costos y peligro en el

manejo del material.

2.- El1 desperdicio puede ser casi completamente eliminado, y con

esto una drastica reduccion de contaminantes,

3.- Mayor poder de penetracidén en piezas de formas intrincadas.

4.- Uniformidad en el recubrimiento.

5.- Bajos requerimientos de energia.

6.- Automatizacion.

Dentro de sus limitaciones tenemos:
1.~ Costo de Instalacidn alto
2.~ Se 1limita principalmente a sistemas de una capa, debido a

gque el objeto, se afsla eléctricamente después de la
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electrodepositacién.

3.~ Solo pueden ser usados sustratos conductores de

electricidad.
4.- No se puede utilizar con formulaciones de secado al aire.

Como ya se dijo anteriormente la catoforesis tiene varias

'
ventajas sobre la anoforesis y esta siendo utilizada cada vez
mas ampliamente, incluso tanques para electrodepositacidn
andodica estan siendo convertidos y adaptados para que funcionen

con primarios catdédices.

Debido a 1la tendencia cada vez mayor del empleo de la
catoforesis, en este capitulo se le estudiara y solo
esporadicamnete e} comparativamente nos referimos a 1la

anoforesis.
2.3.2) FUNDAMENTOS

La electrodepositacion en varios aspectos es similar al
procesc de galvanizado. Las partes a recubrir actuian como uno de

los electrodos y el tanque o algun otroc componente especialmente
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disenado actua como electrode de carga contraria. Las piezas se
alimentan al tanque por medio de un transportador. Las
particulas de pintura cargadas son atraidas eléctricamente a la
parte cargada opuestamente y alli depositadas. La pintura es en
si un electrolito coleidal y 1la aplicacién de una corriente
continua entrana ¢l transporte de la misma, por la migracién de
iones y particulas eléctricamente cargadas. De tal manera gue la
electrodepositacion continda hasta gue las particulas
depositadas proveen un grosor de pelicula suficiente para aislar
eléctricamente el articulo procesado. El exceso de pintura -
Drag out - adheride debilmente @ la pelicula depositada se

enjuaga con agua y posteriormente el articulo es horneado.

Para facilitar el estudio del proceso de

electrodepositacidn le dividira en 2 secciones basicamente:

2.3.2.1) PINTURA

2-3.2.2) PROCESBOS8 ELECTROQUIMICOS.
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2.3.2.1) PINTURA

Han sido desarrollades dos tipos de electropinturas:
anddica y catddica.Las pinturas anddicas fueron comercializadas
primere debido a la tecnolegia de resinas existentes en aguella
época. Estas resinas son del tipo alquiddlico, acrilico o
poliester, y deben ser solubles al agua. Estas resinas contienen

grupos acidos que se pueden neutralizar y hacerlas solubles en

agua.
5 Te o oo
R, - € - o + RB-N --> Ry .
Ra e Ry
resina insolube ' resina soluble
en agua ' en agua

Al ser depositada la resina recobra su funcion acida gue

permite el curadec al hornear.

La idea de una resina catddica estuve presente desde mucho
antes del inicio de su uso comercial en 1975 en la produccién de
enseres de linea  blanca. Los proveedores de pintura
electroforética ya conocian en 1la teoria varias ventajas

importantes del sistema catddico pues consideraban que estos
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materiales podian presentar mejor resistencia a la corrosién que

los anddicos por 2 razones principalmente:

a) En el sistema anddico, 1los iones metdlicos (Fe) tienden a
disolverse y emigrar lejos de la parte a recubrir (&nodo)
incluyéndose en la pelicula de resina depositada y con esto

propiciar la aparicién de la corrosidn.

b) Las resinas catédicas al ser electrodepositadas son de
naturaleza alcalina y por lo tanto tienden a ser inhibidoras
de la corrosién. En la depositacidn de resinas aniénicas
éstas son 4cidas por naturaleza y no son inhibidoras de 1la

corrosioén.

Existian muchos problemas técnicos para el desarrollo de la
pintura catéddica. La quimica tuvo que crear una resina de
funcionalidad bYasica, depositable en el cdtodo, esto se logré
mediante la introduccion de grupos nitrogenados, de azufre o
fésforo en la molécula del polimero. La solubilidad de la resina
se logra al afadir 4&cidos organicos débiles a la molécula

nitrogenada basica
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cRq - . o H Ry

/ T Lr

R - N 4 R - CpH --> [ R-N 1 - 00C - Ch
\ v R A
Rz R

reSina‘ " ac. organico sal de amonio cuaternaria

(soluble en agua)

SR - Radical epoxi

R1,2 - Radical alquil

Ya en el procesc de catoforesis se lleva a cabe 1la

disociacidén por el pasc de corriente

H R, B R,
I/ '/
(R-N ] - 00C -CHz--> [R-N 77+ [ cHy - coo)
\ ey
Ra Rz
barniz
catiénico
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Reaccidén en el catodo
-~ Disociacion del agua

2 Hy0 + 2.8 -=> .2 OH. +}{21’ .

~ Reduccion metdlica

coagulacién de la pintura

en el catodo

. Reaccion en el anodo
.~ Electrolisis del aqua

2H,0 ~=> anvo0p% + 48

91



- Oxidacién del me;éi,

Moo= M" % ne

: ~“Néutta;£ia¢i6n-'ae1 acido ' producide. en la disociacién: de la
"resina‘per el paso de corriente

. + :
[ CHz = COO] + H --> CHj3 - 'COOH

La pintura catoforética consta generalmente de 4 ingredientes :

+ Resina, también conocida como barnjz, laca o ligante, que es
un polimero soluble al agua, solubilizando con acido como vya
se vié. Debe presentar las propiedades tipicas de dureza,
flexibilidad, adhesién, resistencia al agua y quimica,
adecuada humectacidén al pigmento asi como ser termofija. Otras
caracteristicas que deben presentar son: la de depositarse en
el electrodo y formar una pelicula huimeda, suave, densa
aislante y que contenga al pigmento. Cubrir por completo
partes de forma intrincada. Resistir la redisolucién al ser
enjuagada. Después del horneado debe ser estable mecanica y
gquimicamente de manera que la pelicula pueda 1llenar los
requerimientos de protecciéon y decoracién. Comoc ejemplos

tenemos las siguientes reginas: Epoxi de cadena corta,
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poliéster, poliuretano, acrilicas, fendlicas.

Pigmentos. Deben ser molidos finamente ya sea en un molino de
bolas o cilindros con agua desmineralizada y estabilizarse con
agentes humectantes. La humectacién completa del pigmento por
el medioc acuoso es muy importante. Los pigmentos gue contengan
sales solubles en agua no son adecuados para las pinturas
electroforéticas puestoc que tienen una influencia negativa en
el pH, asi como en la conductividad del bafo. De los pigmenos
depende en mucho el cuerpo de la pintura, el color, la calidad
fisica y anticorrosiva. Entre los pigmentos que cubren los

requisitos para la formulacién de ia pintura se encuentran:

Oxido de titanio oxido rojo y amarillo de hierro
Blanco fijo precipitado

Baritas microscépicas Cromato de estroncio

Talco microscépico Cromato silicato de plomo
Asbestina microscépica Azul y verde de ftalociamina
Arcilla de China Negro de humo

Bolventes coalescentes. Se utilizan en pequefisimas
cantidades. estos solventes favorecen aspectos como
disolucion, formacién de pelicula, nivelacidén, control de
espesor .Entre los que se pueden utilizar se encuentran:

etilglicol, butilglicol, hexilglicol ., fenoxipropanol Yy
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alecoholes primarios de bajo peso molecular.

Agua Desilonizada. Actia como medio inerte para la pintura,
previene y elimina 1la contaminacion del tangque con ios
minerales del agua corriente. Estos minerales afectan la
apariencia y la resistencia a la corrosisén del recubrimiento.
Ademas los minerales tienen carga eléctrica y por lo tanto
migran y consumen corriente que pudiera ser utilizada para la

depositacidn de la pintura. las especificaciones de esta agua son :

Conductividad eléctrica a 20 °C 10 X 20°%s/m
pH 6
5¢6lidos taotales disueltos 15 ppm
Silice 10 ppm
Diéxido de carbono : 180 ppm
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2.3.2.2) PROCESBO8 ELECTROQUIMICOS.

La depositacién de la pintura cataforética esta basada en
el principio de desplazamiento de particulas cargadas en un
campc eléctrico, y ello depende de las propiedades de los

sistemas dispersos y de su ionizacién en medios acuosos.

La pieza sumergida en el bano de pintura estd conectada a
una tensién eléctrica continua negativa , del orden de 100 -~ 400
volts, mientras que el electrodo positivo estd conectado en la

cuba, o chapas sumergidas situadas a lo largc de sus paredes.

El bafo industrial es una mezcla acuosa con una suspensisn
catédica coleidal de barniz, gque es una mnpacromolécula de
cardcter basico, parcialmente neutralizada por adicioén de un
acido. Una carga superficial sobre los pigmentos, obtenida en el
curso de su fabricacioén, asegura una unién del conjunto
pigmento-barniz, siendo eéste el origen del transporte del
pigmento por el barniz, cuando éste se mueve en la solucion del

bano.

El bafno de pintura electroferética estd compuesto por los

siquiente :
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10 ~ 20 % de so6lidos. Resinas y pigmentos.

3 -~ 5 % solventes

El resto es agua desionizada.

El pH es ligeramente 4dcido 6.0 ~ 6.4

Las particulas de pintura (barniz y pigmento} en suspensioén
en el bafo, experimentan una ionizacién superficial por
disociacidén electroquimica o absorcién de iones, y se desplazan

a lo largo de las lineas de fuerza del campo eléctrico.

Las particulas positivas debido a la naturaleza idnica del
barniz, se desplazan hacia el cdatodo, dque es 1la pieza a

recubrir, y ahi se depositan.

El fendmeno de depositacién se 1lleva a cabo en las
proximidades de la pieza catédica, llegando a tener un espesor
de capa de 20 micrometros, en la gue por el gradiente de
potencial se dificulta la migracidén del barniz y se ve
favorecida por el efecto de difusidén. En alto espesor la capa

puede ser de hasta 50 micras.
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F. Beck {7,8) ha domostrado que la electrodepositacién  no empieza
inmediatamente después de la aplicacidn del voltaje o flujo de
corriente eleéctrica. Se necesita un tiempe finito para
establecer las condiciones necesarias en la capa adyacente al
cdtodo para gue de inicio 1la depositacion de 1la pelicula
polimérica, es decir, se reguiere una concentracidén ecritica del

i6n OH para formar el recubrimiento adherente en el catodo.

El procesc de electrodepositacion de pintura se efectuara

por el curso de cuatro fendmenos:
+ Electrolisis
+ Electroforesis
+ Electrodepositécién
+ Electrodsmasis
las cuales se explicaran brevemente a céntinuacién.
+ Electrélisias. 8e define como la descompesicidn de un liguido
conductor en sus iones por el pasc de una corriente eléctrica.

La electrolisis del agua en hidrégeno y oxigeno es guiza el

ejemplo mejor conocide de este proceso,
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La electrélisis en la electrodeposicidén debe ser
mantenida dentro de ciertos limites para evitar el deterioro de
la pelicula en formacién sobre la pieza, por desprendimiento
gaseoso, que también limita el poder de penetracién de la
pintura. Por poder de penetracidn se entiende la capacidad para
conseguir un espesor uniforme de pelicula y cubrir areas

dificiles de alcanzar por los métodos tradicionales.

Algunas veces se incrementa el voltaje para lograr un
mayor poder de penetracién. Pero hay que tener cuidado con el
voltaje de ruptura, gque se d& cuando se aplica una mayor
densidad de corriente, puesto que se preoduce mayor cantidad de
gases, El poder de penetraciéon disminuye puesto gque la
corriente esta siendo consumida en el produccion de gas y no
estd libre para buscar areas escondidas, dificiles de
alcanzar. Durante la ruptura, las propiedades aislantes del

recubrimiento se ven afectadas.
+ Electroforesis, Es la migracion de particulas coloidales

tales como pigmentos y resinas cargadas eléctricamente, en una

solucion conductora bajo la influencia de un potencial
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eléctrico.

El. barniz utilizado en catoforesis se wvuelve soluble por
la incorporacién de grupos nitrogenados en las macromoléculas
' y neutralizado por acidos débiles, lo que explica la carga
positiva. Bajo la influencia de un potencial eléctrico estas
particulas se moveran hacia el catodo por el proceso de

electroforesis.

Electrodepositacidn. Es la precipitacién de particulas de
pintura en un anodo. En catoforesis la carga de la particula
es (+) vy se desplaza hacia el cdtodo, en anoforesis la carga

es (-) y se desplaza haclia el anodo.

La formacion de gas hidrégeno y los jones hidréxido (oﬁ )
durante la electrolisis, hacen que se produzca una capa de
difusion muy alcalina en el area al catodo., La depositacion
de la pelicula se da cuando los cationes (resina y pigmento)
reaccionan con los iones hidroxilo y se hacen insolubles y
precipitan. Esto no sucede sino hasta que la capa alcalina

alcanza un pH critico de entre 12 y 14,
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+ EZlactroosmosis . Es el desplazamiento de la fase liquida a
traQés de la pelicula de pintura en formacidn., gue es
permeable. El1 efecto de esto es la deshidratacion de la
pelicula. Las capas compactas, relativamente secas, producen
una pelicula aislante que al alcanzar cierto espesor ({ en

funcién del voltaje) hace gue la electrodepositacicn cese.

En resumen, la aplicaciodn de un potencial eléctrico a dos
electrodos en un bafo conteniendo una solucidén conductora,
produce la electrolisis de la solucién y ia electroforesis de
las particulas cargadas. la precipitacién o coagulacidn ocurre
en el cétod& {en la electrodepositacién catsédica). Este proceso
continda hasta que unapelicula continua y pareja recubre y aisla

totalmente la superficie (catodo).

La Fig (ED 1) muestra esquemidticamente el proceso de

electrodepositacion anddica y catédica.
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. 2.3,3) BQUIPO Y OPERACION DEL BIBTEMA CATODICO FIG ED 2.

En cualquier proceso de pintura, la calidad final de la
pieza depende en mucho de la limpieza y pretratamiento a la .gque
es sometida.

Basicamente, para la obtencién de una calidad satisfactoria
en electrodepositacidén se tiene que preparar la superficie de la
siguiente manera :

1.- Predesengrase.
2.~ Pesengrase por inmersidén . Refinador de cristal.
3.~ Fosfato de zinc por inmersién.
4.~ Sello crémico.
5.- Enjuagues con agua desionizada.
El proceso anterior puede tener algunas variaciones, se

puede encontrar mayar informacion en las secciones de Limpieza y

Fosfatizacién del 2ndo. Capitulo de esta Tesis.
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Es importante recordar la importancia de los enjuagues
finales después del procesc de fosfatizado. Cualquier residuo en

la superficie causara una electrodepositacisn no uniforme.

También es importante el secado en el horno o por lo menos

con aire después del Fosfato.

Las piezas deben estar lo mds cercanv a temperatura
ambiente, pues de otra manera se requiririan unidades mas

grandes de enfriamiento para el tangue de electrodepositacioén.

Para 1la mejor comprension de este capitulo, se dividira en
7 secciones donde se describird de una manera somera el equipo y

ciertas pautas para su utilizacidn-

2.3.3.1) TINA DE INMERBION.

Las consideraciones en cuanto al disefic de este tangue
deberdn tomar en cuenta el tamafio de las piezas a recubrir asi

como el area por pintar mensualmente.

Debe haber una distancia minima entre electrodo y pieza de

50 cm y 30 cm entre la pieza y las tuberias del fondo, también



30 cm entre pieza y el espejo de superficie; el tanque esta

conectado a tierra.

Para evitar el contacto pintura-metal es necesaric recubrir

el tangue con una combinacién de

epoxica para aislarlo eléctricamente.

fibra de vidrio y

mayor vida al equipo Yy un contaminante mencs al bano.

La pintura en el bafo contiene lo siguiente:

10 - 30 % Sélidos. Resina + Pigmento

3 - 5 % Solventes

El resto es agua desmineralizada.

Los pardmetros gque tienen

diariamente son :

a

-

en el bano.

b) pH

resina

De esta manera se asegura

que ser medidos y controlados

c) MEQ/lt Miliequivalente de amina titulable

pintura.
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d) Conductividad

e) Temperatura

f) Voltaje

g) Espesor de recubrimiento

+ Cabina de Aplicacidén. Pafa la seguridad de los operarios del
tanque y personas gque tengan que trabajar con el bafio, asi
como para asegurar la calidad del proceso, la tina debe ser
aislada del exterior por medio de la cabina . Debe construirse

con un material resistente al ambiente dacido.

Estas cabinas constan de alumbrado interior, ventanas de
observacién, para controlar de afuera la produccion;

ventilador de extraccidn para evitar acumulacién de gases.

Las puertas de la cabina poseen cerradura de seguridad,
de manera que al abrirlas al momento de la
electrodepositacion, se desconecta la  alimentacién de

corriente en la tina de inmersién.

+ Racirculacidén. E1 sistema de recirculacion debe estar siempre
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en funcionamiento, de otra manera las particulas se
sedimentan. Ademas con la agitacidén se produce una mejor

difusion de las moléculas de pintura.

La pintura debe fluir del rebosadero al sistema de
filtracién luego al sistema de enfriamiento y finalmente

regresar al tangue principal,

La agitacisn de 1la pintura mantiene al pigmento en

suspensioén.

Cualquier 4rea en el sistema de pintura que no sea
agitada favorece la sedimentacién. Las boquillas eductoras son

el método preferide de agitacion.

riltracidn. Generalmente la zona de filtros se coloca

inmediatamente después de las bombas de recirculacion.

Es un proceso muy importante para cualquier pintura, pues 1la
libera de basura como puede ser: polvo, insectos, papel,
. trapos etc. O también rebaba, tornillos, tuercas,fibras de

filtro, grumos de la pintura.

La basura puede provocar desde mala apariencia en la pieza

hasta dafios al equipeo.
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Pueden utilizarse filtros de bolsa o de cartucho.

+ Enfriamiento. La funcién de este sistema es la de mantener la
temperatura constante en el bafio en el intervalo de

26 °C + 1 °C.

El incremento de temperatura trae como consecuencia una
excesiva evaporacién de solventes y envejecimiento de 1la

resina.

Para esta operacién se puede utilizar un cambiador de
calor de placas, que se situara sobre la linea de

recirculacién de pintura después de filtros,

+ Rebosaderc o Tanque de Nivelacidn, Se recomienda un
rebosaderoc a la salida del tangque de inmersién para mantener
su nivel asi como para proporcionar un movimmiento de flujo en
la superficie de la pintura. Con esto se logra arrastrar con

la pintura la espuma y basura de la superficie del tangue.

Es aconsejable que el flujo de recirculacién del tanque
de inmersién sea en direccién al movimiento de 1las unidades.
De esta manera se logra acarrear cualquier contaminante y

espuma,
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Se requiere que el tanque sea coénico en la parte inferior

y que tenga boguillas eductoras para la agitacidn.

2.3.3.2) BISTEMA DE COMPENSACION DE PINTURA.

Es necesario que la pintura utilizada en las carrocerias,
sea respuesta a la tina, incluyendo el acido acético que sale en

el sistema de Anolyte, que se verd mids adelante.

Al tiempo necesaric para que 1la pintura consumida en
produccion se renueve totalmente en el tanque, se le denomina

Turn-Over.

Se recomienda que el Turn-Over sea de 1-3 meses, para

evitar el envejecimiento de la pintura.

La relacién vresina-pasta es de 4:1, si se introducen por
separado los 2 componentes. La mezcla de estos productos en el
bafic es sencilla debideo a las caracteristicas de dispersién de

los componentes.

La pasta pigmentada puede ser cargada directamente a los

cabezales de recirculacion, y la resina se carga al rebosadera.



La ventaja del sistema de compensacicén de 2 componentes es
la posibilidad de producir materiales de compensacién
especiales,variando la proporcién de pigmente-resina, en funcién

del tipo de superficies y la capa a depositar.

En los sistemas donde la compensacién de pintura es de un

solo componente se tienen 2 opciones:

a) Por tanque mezclader, donde se utiliza un tanque
con agitacién y se realiza la mezcla de una parte de pintura
nueva en 10 de pintura del bafio. Cuando la mezcla estd
totalmente homogeneizada se lleva al rebosadero para gue pase

por los filtros antes que al tangue.

Para conocer la homogeneizacién se toma una muestra de 2
litros de pintura y se hace pasar por una malla de 50 micras,
si el tiempo que tarda en pasar por el filtro es menor a 1l
minute y no quedan grumos gquiere decir que ya puede dirigirse

al tanque principal.
Es un proceso fdcil de controlar, aungue se necesita un

tiempo de mezclado de aproximadamente 2 - 3 hrs, y constante

supervision.
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b) Por mezcladores de linea , que aungue cares son muy

utilizados por se automdticos y muy eficientes.

En este caso se toma pintura del bafio y se hacen pasar
por 2 mezcladores de linea en serie; por medic de una bomba
se inyecta la pintura nueva a los mezcladores que funcionan a
muy altas revoluciones por minuto y homogeinizan la pintura,
Esta pintura pasa por filtros y luego se devuelve al tangue
de rebosadero para su uso., La relacién recomendada pintura
nuevasbafio liguido debe ser 1/300 o mayor para asegurar una

buena incorporacion.

+ Tanques de almacenamiento, Sirven para el almacenamiento de
pintura en caso de limpieza general, reparaciones en la tinta
de inmersidn y para remover partes o piezas gue hayan caido en

el tanque.

Es deseable que estos tanques estén recubiertos con
pintura epdxica catalizada para evitar la corrosién en el

interior debido a la fase vapor.
Deben tener suficiente agitacién para gue los pigmentos

no se sedimenten . En general las mismas condiciones dque en la

tina de inmersién.
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2.3.3.3) SISTBMA DE ULTRAFILTRACION, PIG: ED 3

La finalidad de este sistema es la de mantener las caracte--
risticas del bafio, evitando las pérdidas de pintura por arrastre
a los enjuagues, ademds de eliminar los contaminantes como sales

solubles acarreadas del sistema de fosfatizado.

Este porceso que separa por medio de una membrana Semipermea
bie la pintura cn.ultrafiltrado {permeato) y concentrado, trae un
beneficio muy importante: El ultrafiltrado puede ser utilizado -
para enjuagar las piezas despuds de la depositacién. Por medic -
de un sistema cerrado de enjuagues, se logran ahorros en el consu
mo de agua,as{ como un mayor control sobre la contaminacién - -

ambiental.

Existen actuvalmente 4 tipos de membranas: Fibras, Espiral,-
Placas y Tubos. La mas usada es la de Tubos, pues es menos sensi

ble a cuerpos extrafos.

La ultrafiltracidén & UF se logra mediante el paso a presidén
de pintura a través de los tubos UF que contienen en su interior
una membrana. Esta membrana trabaja bajo el principio de exclu--

si6n por tamafio.
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Esta membrana permite el paso a dcidos orgdnicoes, agua,
solventes y particulas moleculares mimisculas, tales como sales
Yy resinas envejecidas de bajo peso molecular. Los camponentes
anteriores forman el ultrafiltrado que es conducido entre la
membrana y el tubo exterior. El permeato es conducide a tangues
para ser utilizado posteriormente en los enjuaques., El permeato
tiene 1la misma conductividad que la pintura en la tina, lo cual
es una ventaja al ser utilizado en la zona de enjuague,pues son
compatibles y remueve la pintura arrastrada por la pieza y no se
presenta el problema de coagulacién o dano en la capa de

pintura.
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Es wmuy importante mantener la diferencial de presion P - B,
en el intervalo sehalado por el fabricante, de otra manera se
tendrd como consecuencia 1la sedimentacion de particulas en la
capa interior dela membrana, provocdndole dano. Ademds de gue la

produccidén de UF disminuiria.

Para evitar el problema anterjor, la unidad deberd contar
con un detector de presidén, gue registre la baja de la misma. Al
suceder esto, el control mandara una sefial eléctrica que parara

las bombas de recirculacién y la bomba de alimentacioén.

La temperatura es otro factor importante en este proceso.No
debe exceder el intervalo senalado por el proveedor,
generalmente entre 30 ~ 33 °C. Las altas temperaturas causan
inestabilidad en 1la interfase de la membrana, asi como

taponeamientos dificiles de rectificar.

Para evitar esto se debe contar con un equipo detector de
temperatura, gue al registrar un alza de temperatura, pare Jlas

bombas de recirculacisén y alimentacion.

Con este sistema se hace posible un ahorro econdémico de
pintura de entre 5 - 15 gr/i de superficie pintada, que sin UF

se perderian.



En cuanto -al ahorro de agua de enjuague enunsistema en

2 :
cascada con UF recirculado es de 2 - 5 1/m de superficie
pintada. Utilizando correctamente esta unidad se alcanzan

eficiencias de recuperacién de pintura del orden del 95%.

Los contaminantes solubles en agua gue se encuentran en la
pintura deben ser removidos periddicamente para mantener las
caracteristicas de depositaciéon asi como las propiedades de la
capa. Un buen indicador de la contaminacién es la conductividad,

que se eleva cuando hay iones y moléculas contaminantes.

La wultrafiltracion hace posible purgar estas impurezas del
bafio al desalojar del sistema cantidades de permeato, El1 agua
que se pierde al realizar esta operacién se devuelve con agua

desionizada de baja conductividad.

Cuando los poros de la membrana se tupen con compenentes de
la pintura o contaminantes se reduce la eficiencia de extraccion
de agua. cCuando se presenta esta situacién las membranas deben
limpiarse. Los proveedores de membranas UF tienen procedimientos
especiales para sus unidades.la limpieza de estas membranas se
recomienda cuando el flujo de salida se disminuye en

aproximadamente 70 % de la capacidad de disefio.

Las membranas UF no deben permanecer sin circulacidn de
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liquido por periodos preclongados de tiempo (max. 2 hrs), no
deben descargarse y dejarse vacias pues al secarse pueden
romperse. Si fuera necesario descargarlas hay que reemplazar el

liquido con agua desiocnizada.

2.3.3.4) BIBTEMA DE ENJUAGUEB. FIG. ED 4

La funcién de este sistema es la de eliminar la pintura de
arrastre (crema de pintura o drag out) de las piezas pintadas y

recuperarla; asi se logra una buena apariencia en el acabado.

Las cantidades de arrastre varian entre un 10 - 50 % de la

pintura depositada.

En un proceso normal, sin UF, se someten a diferentes
lavados con agua las piezas pintadas. La pintura arrastrada estd
muy diluida y con el barniz desestabilizado, lo que la hace

irrecuperable y representa una pérdida significante.

Este problema se resuelve con la instalacicdn de un sistema de
ultrafiltracion, con cuyo filtrado se lavan las piezas pintadas.
Las plezas deben enjuagarse 1o mas pronto posible, 1 minuto

maximo después de salir de la tina de inmersion.
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El ultrafiltrado contiene los mismos disolventes del bafio
de pintura, por lo gue al lavar las piezas se recupera la
pintura que esta en los poros de la pelicula y por lo tanto se
puede recuperar y devolver al baho. De esta manera se recupera
la pintura que esta en los poros de la pelicula y por lo tanto
se puede recuperar y devolver al bafic, De esta wmanera se

recupera mas del 90% de la pintura.

Para consequir una mejor limpieza, el lavado final se
efectda con agua desmineralizada. Haciendo esto,cuandc pasan las

piezas al horno, los pores de la pintura solo contienen agua.

Puede utilizarse el proceso de enjuague por inmersidn,

aspersion o la combinacion de ambos.

la eleccidén del proceso serd conforme al tamano y forma de
la pieza. En todos los casocs se recomienda la aspersion pues el
chogque mecéanico favorece el desprendimiento de la pelicula

débilemente adherida.

La inmersion se recomienda cuando la pieza tiene muchos

lugares ocultos, donde es imposible hacer llegar la aspersidn.

S5¢ recomienda las boquillas planas para vrealizar esta

operacion, si es por aspersion.
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“guprficie
orriente-eléctrica que

el proceso se inicia,.

En catoforesis, la parte a recubrir es el cdtodo (-) y el

bafo estd positivamente cargado (+) .

La carga positiva es impartida a la pintura por medio de
dnodos distribuides a los lados de la tina de inmersidn.
Estos dnodos deben estar distribuidos a lo largo de las paredes
verticales paralelas a la unidad a pintar, de tal forma que es

tas paredes contengan un 40% de los dnodos como minimo.
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Los dnodos deben construirse de acero inoxidable, aungue de
cualguier manera sufriran disolucién,pero ésta sera mas lenta.

Tienen un promedio de vida de entre 5 - 10 afos.

La funcién de los electrodos es la de cerrar el circuito
eléctrico en el interior del tangue de pintura para poder llevar

a cabo la depositacién.

Todos los anodos deben estar encerrades en cajas rebosables
hechas de material no conductivo y usar membranas selectoras de

iones.

El sistema de anolito debe fabricarse con acero inoxidable
o ‘plastico resistente a las soluciones de acido organico de pH =

2.

Las membranas utilizadas en este sistema trabajan bajo el
principio de 1la electrodidlisis. A diferencia de la
Ultrafiltracion, en este proceso no se necesita presién. la
energia requerida se provee por medio de un campo eléctrico a

través de la menbrana.

Estas membranas tienen una densa concentracicn de cargas

fijas.
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Tiene poros finos y es selectivamente permeable a iones. gue
tengan la carga correcta. El acido tiene polaridad (-).
La membrana del sistema dejara pasr el acido mds no a la

resina.

De esta manera se remueve el acido y se mantiene el pH en

el barfio.

La funcién de estas celdas de anolito es la de controlar el
pH de la pintura, mediante la remocidén de acido gque queda

después de los sélidos son depositados en el articulo.

El dcido acético penetra selectivamente a la celda a través
de la membrana y se manda a un contenedor donde se le diluye con

agua desionizada.

Se requiere una conductividad minima de 250 - 300
micromhos para que la corriente sea conducida del d4ncde a la

pintura.

Mediante el circuito de anolito se controla el pH de la
tina - La concentracién del acido acético en el anolito es
proporcional a la conductividad. La regularizacién del acido

puede hacerse mediante una célula de registro de conductividad.
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S5i el pH es menor a 6 ( recordande gue la pintura trabaja
en el intervalo de 6.0 ~- 6.4 de pH), se abre una valvula
magnética dosificadora de agua desmineralizada y se elimina por
dilucioén y vertido el acido acético del sistema.

Si el pH sube rpor encima de 6.4,se cierra la valvula de

evacuacién de agua residual que elimina el acido.

Cuando se vacia el tangue las celdas de didlisis deben ser
lavadas exteriormente con la ayuda de un chorro deébil de agua
desmineralizada. Es esencial que las celdas permanezcan llenas

para evitar que se seguen y se rompan.

La composicién de . la membrana es tal que una vez mojada

nunca se debe dejar secar.

Todas las celdas tienen que ser probadas antes del llenado

del tanque, para saber si tienen fugas o no.
Para prevenir el rompimiento de las membranas, las celdas

deben estar llenas de agua desionizadas al momento que se 1llena

el tangue.
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2.3.3.6) HORNOB DE SECADO.

Después de la zona de enjuagues es conveniente instalar una
zona de soplado para que no haya arrastre al horno,: de  agua

acumulada en la pieza.

El curado de 1la pintura se d4 -entre--15'-- 30.min. a
temperaturas desde 130 °C - 180 °C , dependiendo’ del "tipo de

pintura y de la pieza pintada.

Si el espesor de la lamina es muy alto, se requerira de una

mayor temperatura o mayor tiempo de horneo.
Los hornos pueden trabajar por conveccion o por radiacion.

Por conveccién el aporte calorifico esta realizado por el
ajre caliente, a través de un dispositivo de calefaccion que

puede ser alimentado por : Fluido térmico, fuel, gas natural.

Por radiacion se 1lleva a cabo por medio de resistencias,
lamparas eléctricas de incandescencia o tubos de cuarzo. Ademas
se instalan dispositivos reflectores de aluminio 6 acero inox.,

sobre las diferentes paredes de la estufa. Existe un
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inconveniente, si las piezas no dan de frente directamente a les
emisores reciben un flujo energétice menor a las que si 1lo

hacen. Con esto se presenta hetereogeneidad en la temperatura.

La calefaccidn por radiacién es conveniente para series de

piezas con caras sencillas y pocas partes huecas.

La calefaccion por conveccidn es mas usada debido a que ne
presenta los problemas gque se dan por radiacicén, y obtiene

buenos rendimientos.

la inyeccién de aire en los hornos debe hacerse mediante

filtros que eviten el paso de basura.

Hay necesidad de colocar chimeneas de extraccién para el
desalojo de humos Y vapores. Los efluentes gaseosos
desprendidos son un 34% del peso de la pintura huimeda

depositada.

Para resolver el problema de desprendimiento de gases, hay

tres técgnicas para su depuracién.
- Eliminacién por condensaciodn.

- Lavado de Humos.



=~ Incineracién

Con 1la incineracién se puede destruir el 95% de los
componentes organicos. Con las otras 2 técnicas la eficiencia no

sobrepasa 60 - 65 %.

2.3.2.7) BIBTEMA BLECTRICO. FIG (ED 6)

Se wutiliza un rectificador de corriente para convertir la
corriente alterna en directa, con un factor de rizo de 5% maximo

al voltaje del trabajo.

Es conveniente utilizar una fuente de poder gue pueda ser
usada en variadas condiciones, de manera que pueda llenar
requerimientos de voltaje y amperaje cuando se tengan nuevos

productos de desarrollo.

La unidad de rectificacién debe ser capaz de operar de 0 -
600 volts en pasos no mayores de 10 volts. El amperaje a emplear
puede variar con el producto . Pruebas en el laboratorio
indican un uso de 65 coulombs/gr de eficiencia eléctrica y
sabiendo el espesor de capa depositado en determinados segundos,

se puede calcular la intensidad media.
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En genaral el consum de corriente  es de 6-8 Amperes por cada m? |

Las piezas a pintar se colocan en un ¢olgador sostenide por
una barra de cobre. El colgador del transportador cuenta con un
contactor y una conexidn gue conduce la carga eléctrica negativa

a la carroceria.

Entre el conector y el colgador existe un aislante
eléctrico que evita que el transportador adguiera carga
eléctrica. Después la corriente es transmitida a través de un
cable. Donde este cable se conecta a la carroceria existe otro
aislante gue evita que 1la corriente pase al colgador, y solo

electrice la carroceria.
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Cada colgador tiene también un aislamiento dieléctrico en
la parte que esta en contacto con la pintura. El colgador pasa a

la tina de inmersién sin carga eléctrica.

Es necesario que el tanque esté aislado dieléctricamente,

pues por ningun motivo debe poseer caracteristicas de anodo.

La tina de inmersidn cuenta adicionalmente por diodos entre
la tierra de 1la tima y 1los rectificadores, pues es mnuy
importante que se aisle, de otra manera iones del tanque

pasarian a la pintura contaminandola y dafarian el tanque.

Se ha encontrade muy beneficioso el tenr 2 ¢ mds

rectificadores para operar el tanque.

Bajo estas condiciones la pieza puede ser recubierta
inicialmente a un voltaje y después de aprox. un minuto el
voltaje se incrementa conforme se va moviendo la pieza en el
tanque. Con el incremento de voltaje se da un incremento del

poder de penetracién, gque alcanza a recubrir partes mds ocultas.

Este arreglo permite un uso mds efectivo del amperaje Yy le

da mayor flexibilidad al sistema.

130



REFERENCIAS ELECTRODEPOBITACION

1.- E.  J. Roehl, Metal finishing, 42,313, (1944)

2.- W.'.Clayton, -'C.G:, Sumrer, J. F. Morse y R.I: Johnson, U.§.

‘pat 455 810.

4.~ S/E. Sheppard y L.W. Eberlin U.S. Pat 1476374,

5.- L.W. Eberlin y C.L. Beal U.S. Pat 1589 330 y 1589 327,
6.- F.W. Hammond U.S. Pat 1805 215
7.- Beck, F., Farbe und Lack, 72, 218-224, (1968).

8.~ Beck, F., Progress inorganic coatings 4, 1-60,. (1976)



CAPITULO ITZI
PARTE EXPERIMENTAL

Los procesas de limpieza, fosfatizacion Y
electrodepositacion, asi como las pruebas de control de calidad,
realizados en los paneles de prueba, se llevaron a cabo en las
lineas de produccion y laboratorio de Control de Calidad de una

Industria Automotriz.

Se utilizaron seis paneles de lamina negra de 14 cm X 10.5
cm, los cuales fueron sujetados por un dispositivo a la linea de
produccion, los cuales se hicieron pasar por los siguientes
sistemas:

1) LIMPIEZA

+ Desengrase manual. con solventes clorados.

+ Limpieza por aspersion, con un producto alcalino con las

siguientes condiciones.
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T =52 °C
t = 5's

1.2 Kg/cm2

L]
i

2) Enjuague con agua potable y condicionador de superficie por

aspersion.
T = 25 *C
t =40 s
2
P =1 Kg/cm

Se retiro un panel, para su observacion. Se le denominé panel A.
3) Fosfatizado con fosfato de zinc por aspersion.

T = 52 *C

rt
]

86 s

2
= 1.5 Kg/cm

Lo+ ]
1

4) Enjuague con agua potable por aspersicn

L=
u

Ambiente
t =10 s

2
P =1 Kg/cm
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5) Sello croémico con una solﬂcién_de cr/Cr, por aspersidn.

T = Ambiente
= 30 s

2

P = 1 Kg/cm

6) Enjuague con agua desionizada por aspersién.

Ambiente

3
]

t=20s

1 Kg/cm2

o
]

Se retiro otro panel, pinel B, para su observacién.
7) Secado en horno de circulacién de aire caliente.
T = 100 sC
8) Electrodepositacién de pintura catoforética gris, por
inmersion

T = 26°C

(24
]

3’ 1

v:.= 390wV



vel, del transportador = 3.9 m/min

9) Enjuague con aqua desionizada por aspersion.

T = Ambiente

ot
]

45 s

2
2kg/cm

-]
[

10) Secado en horno de circulacién de ?ire_calientg. -

T = 180°C

18 min.

e
]

Se retiraron los restantes paneles, denominados C.

VER EL SIGUIENTE DIAGRAMA DE BLOQUES

134



SET

Sty o ENduaguE
ALimpiza |-

Y

EnguAGuE

|Seano |

, —y  |Fosratiano EnjJurque
AeanDicioNs:
DOR
SRR Enauague
|SELLO -
S A GuA — | SEcano FLecrRoDERy
1 ' $IThcioN.
CRomico DEs10N12ADA :




COMPARACION DE PANELES

El panel A, después de ser retirado presentd puntos de
oxlidacién, debido a que no recibid ningun tratamiento pasivador

de la superficie.

El panel B, presentd un espesor promedio de capa de
fosfato de 2.59 micras. Después de realizar 1la medicion, se
introdujo el pdnel a la cdmara de niebla salina (1), que es
propiamente una cabina, donde una solucidn de NaCl es espreada
sobre los paneles de prueba a una T = 36 *Cy a una P =1 Kg/cs.
Esta es una prueba acelerada, que simula las condiciones basicas
de un ambiente marino. A un t = 6 h, se retirod el pdnel B, de la

camara pues comenzo a mostrar indicios de corrosidn.

Los pidneles €, tuvieron un espesor promedio de capa de
primario de 17.46 micras. Se realizaron sendas pruebas en los

restantes paneles,

+ Camara salina
+ Wechseltest
+ Flexion con mandril

+ Adherencia Peters.
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Se introdujo a la camara salina uno de los paneles C, con
golpeteo de piedra (2) y rayado en cruz (3). £l golpeteo de
piedria se 1lleve a cabo en la parte inferier del panel, per
medio de un graveldémetro, que se encuentra conectado a una linea
de aire comprimido a una presién de 2 Kg/cm% Se coloca la
superficie a danar en el aparato a continuacidn se abre la llave
del aire y se dejan caer 500 gr. de granalla de acero guebrada
en el embudo del aparato en un tiempo aproximado de 3-5
segundos; 1la granalla es arrastrada por el aire a presion y
choca sobre la superficie de prueba, causandole dafio, que sirve
para verificar posteriormente, la resistencia de la corrosion

con relacién a estas influencias mecanicas,

El rayado en cruz se hizo en la parte superior del panel
con un instrumento filoso. Este rayado debe 1llegar a la
superficie del metal. La longitud de los brazos de la cruz fue

de 10 cw. c/u.

Después de permanecer en la camara salina por 480 hrs. , la

superficie no presentdé burbujas, ni corrosién en el metal base.

Se enjuagé este panel con agua caliente corriente. Se
limpié el éxido con una solucién 1N de HCl. Para checar
adherencia se pegé sobre el corte de la cruz, cinta adhesiva

Tesa angosta, dejando un extremo sobrante sin pegar, para con él
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~arrancar la cinta adhesiva mediante un tirén brusco, con lo cual
se desprenden partes de la pintura danadas durante la prueba. Se
analiza entonces la resistencia a la migracidn de la corrosién.
La anchura de las partes de la superficie que quedaron desnudas
al arrancar la cinta, se mide en diferentes puntos, hacia ambos
lados de la cruz. En el pdnel de prueba no hubc desprendimiento
de pintura, con lo cual gueda demostrado que no hubo migracioén
de la corrosién, de la parte dahada, a 1las demas superficie

protegida.

El valor maximo aceptado, en caso de desprendimiento es de
2.5 mm., el cual es considerando como el valor promedio de

deterioro.

+ Wechseltest. Se ejecutd sobre el panel de prueba, golpeteo de
piedra y rayado en cruz como tué indicado anteriormente.
Entonces se introdujo el panel a la camara de niebla salina
por un tiempo de 4 hrs., Después se retird de la camara y se
le dejé reposar 4 hrs. a temperatura ambiente. Posteriormente
se sometid por 16 hrs. camara de humedad (3), gue es un ensayo
climatico y consiste en la influencia del aire caliente
saturado con vapor de agua. Sirve para verificar el
comportamiento de materiales Yy recubrimientos de proteccion

anticorrosiva.
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Los tres pasos anteriores forman un ciclo, el pénel C: fué

sometido a 30 ciclos, resistiendo sin presentar corrosion.

+ rlexién con mandril (4). Es una prueba gque evalda 1la
flexibilidad y la fuerza de adherencia de la pintura al metal
basge, en el esfuerze de flexién. Como instrumento de
verificacidén se emplea un mandril de flexidn de 25 mm. de

dismetro. Se utilizé otro de los paneles C, para este cantrol.

El resultado de esta prueba fué bueno, es decir, no se

produjeron desprendimientos ni agrietamientos en la pintura.

+ Adherencia Peters (5). Se tomé el panel restante C y se
cuadriculd una superficie de 10 x 10 cm., con cuadros de 5 x 5
mm., utilizando un instrumento filpso, Se envejecidé el panel
por 24 horas en una estufa a 60 *C. Después del
envejecimiento, se adhiri¢é a la superficie cuadriculada cinta
adhesiva Tesa, la cual fue retirada por medio de un tirén
brusce, para de esta manera checar la cantidad de pintura
desprendida. Esta prueba se califica de la siguiente manera,

seqgin el porcentaje de desprendimiento de pelicula:
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Gto= 0 %
6='5.%
Gts=15 %
Gt3=35"%

Gta=65 %

Nuestro panel de prueba tuvo un Gtg, es decir, no hubo

desprendimiento de la pelicula de pintura.

De lo visto en las pruebas realizadas a los paneles, se
desprende gque una superficie metadlica, a pesar de estar
limpla, no se conserva por mucho tiempo libre de corrosién,
como sucedid en el panel A, que siendo limpiada de toda

suciedad no se mantuvo sin corrosidn, por mas de 2 minutos.

El pdnel B muestra incremento de resistencia contra la
corrosidén, y que aunade a la depositacion catoforética nos dan
superficies bastante protegidas que es el caso del panel
contra el socavamiento causado por la corrosisn, Las piezas
tratadas come el pianel € , tienen una vida util mayor y en
mejores condiciones. Esto representa una economia sustancial,
en el costo de reposicion de piezas daftadas o totalmente

destruidas, por la accién de la corrosién.



REFERENCIAS PARTE

1.- CAMARA DE NIEBLA SALINA

EXPERIMENTAL

NORMA

ASTM B 117-62

2,~ GOLPETEO DE PIEDRA 3.17.A VW

3.- CaMARA DE HUMEDAD RELATIVA PIN 50017

4.~ PFLEXION CON MANDRIL DIN 51152

S.- ADHERENCIA PETERS DIN 5315%
ASTM : American Society for Testing Materials

DIN : Deutsche Industrie Normen



cAPITULO IV

CONCLUBIONES

Podemos conclulr que el proceso de pintar una superficie no
basta por si solo para protegerla de la corrosidén, sino que se
necesitan una serie de operaciones destinadas a acondicionarla y
prepararla. Dicha superficie, asi como la pintura deben formar
una unidad. Cualquier factor que afecte 1la habilidad del
sustrato para recibir y Tretener el acabado, afectard

decisivamente la durabilidad de todo el sistema.

Es obvio que el esfuerzo que se estd desarrollando
constantemente para producir nuevos tipos de pinturas, es casi
indtil si no se toma en consideracion la calidad de la

superficie sobre ]la cual seran aplicadas,

De la parte experimental podemos ver gue una superficie
limpla no basta para aplicar un acabado, pues dicha superficie
se oxida inmediatamente y de aplicar una pintura, la corrosién

se extenderia por todo el articulo.

Con la fosfatacién el tiempo de proteccidon contra la



corrosién se vé incrementadc como se puede ver en las pruebas de
camara salina, aunque nunca a los niveles que alcanza una pieza
fosfatada y electrodepositada catoforéticamente.

El costo aparentemente altoc del pretratamientce de 1la
superficie, es generalmente aceptado ya que se ha demostrado que
con esto se obtiene una mayer duracién del acabado y una mejor

proteccion anticorrosiva.

las ventajas que presenta la catoforesis, tales como:

Control preciso de la pelicula electrodepositada, 1la
apariencia, cobertura total de la pieza, automacién y la alta
eficiencia del material son requerimientos que ahora necesita la
industria para proveer una producto de calidad superior a un

precio mas econdmico al consumidor.

También se puede concluir que entre las ventajas, el
proceso incluye un control contra la contaminacidén que cumple
las disposiciones gubernamentales, en cuanto a la proteccidn del
medio ambiente; asi como la conservacidn de energia y seguridad

industrial que requiere la industria moderna.
Desde el punto de vista econémico tenemos que, ademads de

que el procesc es totalmente automdtico y por lo tanto sujeto a

un estricto control, la utilizacion de la pintura es mas efi ~
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ciente con otros métodos convencionales, gque a la vez son mis ——

costpsos de aplicar.

Por todo leo enumeradoc anteriormente tenemos que hoy en dia-
la electrodepositacién se untiliza con excelentes resultados en -
el acabado final de muchas piezas, que varian desde partes peque
fias y mcdianas hasta dgrandes piezas de ensamble, ¥ se espera due
el proceso de cataforesis desplace, si no en su totalidad si en-

gran escala, al de anoforesis en muy poco tiempo.

Podemos entonces esperar que el uso de la catoforesis se di
funda afin m8s y que la mayorfa de las tinas restantes de anofore
sis sean convertidas a catoforéticas debide a todas las ventajas

que presenta este filtimo proceso
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