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1 

OBJETIVO 

Mientras que la literatura contiene abundante información sobre tipos 

de resinas y el efecto de variación de parámetros tales como voltaje, 

substrato, pH, etc., se ha escrito mucho menos sobre la selección de 

un pigmento aceptable para electrodeposicióno Esto sugiere que el 

grado o tipo de pigmento no es crítico con respecto a su capacidad p~ 

ra ser electrodepositado. Algunos investigadores consideran que la -

dirección del movimiento del pigmento y su velocidad de deposición 

son función del material absorbido sobre la superficie. En muchos ca 

sos se considera que la selección de pigmentos, para pinturas a ser -

aplicadas por electrodeposición, es gobernada por los requerimientos 

usuales de la tecnología de pinturas, tales como fácil humectación y 

dispersión, libre de asentamientos, no reactividad, producción de co

lor exacto, etco 1 y no por cualquier consideración de sus propiedades 

el~ctricas sin embargo, varios investigadores han reportado que el 

pigmento puede influir en factores tales como resistencia de la pelí

cula, poder de penetración y espesor de película, en suma las propie

dades de la película tales como opacidad, brillo y prevención de co-

rrosión. 

El presente trabajo tiene como finalidad el seleccionar pigmentos ad~ 

cuados para electrodeposición si es que estos influyen en forma defi-
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nitiva e~ el proceso, Observar el comportamiento de los mismos varían 

do parámetros de electroleposición tales como voltaje de aplicación, ~ 

temperatura de aplicación, sólidos en el baño, etc. 

BREVE HISTORIA 

Las tendencias al desarrollo de las técnicas de electroforesis revelan 

ciertas caracterís·ticas de grandes progresos, yc. que desde que Reuss -

descubrió la electroforesis en 1809 estudiando partículas de arcilla -

en suspensiones acuosas, la aplicación del proceso en investigaciones 

fundamentales ha hecho progresos firmes. El fenómeno del movimiento -

de partículas coloidales dispersadas en un medio polar, bajo la influe~ 

cía de un gradiente de potencial fue empleado para estudiar problemas 

en los campos de investigaciones biológicas, qu!mica de alimentos, in

crustaciones de materiales cerámicos, etc. 

El desarrollo de recubrimientos los cuales satisfagan las característ~ 

cas de funcionamiento de los aplicados por técnicas convencionales y -

que sean capaces de ser controlados en procesos continuos han present~ 

do un cúmulo de problemas que merecen atención. La mayoría de los es

fuerzos en las décadas pasadas han estado encaminados a superar estos 

problemas a través de un mejor entendimiento del proceso de electrode

posición y a la formulación de sistemas de resinas los cuales sean com 

patibles con este proceso. 
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La electrodeposici6n de resinas fue inicialmente desarrollada en la -

Gran Bretaña en los años de 1930 por la compañía Crosse & Blackwell -

Ltd, a quién en 1936 le fué permitida una patente para el laqueado i~ 

terior de recipientes de alimentos. La lámina estañada empleada en -

ese período para la fabricaci6n de botes de alimentos tuvieron buena 

resistencia a la corrosi6n, pero el azufre impregnado en las superfi

cies interiores fue el mayor problema con ciertos alimentos. La 

crosse & Blackwell ide6 también un sistema por medio del cual barni-

ces de aceites secantes emulsificados en agua, empleando amoníaco co

mo base estabilizadora, fueron depositados con altas densidades de co 

rriente por cortos tiempos de deposici6n, variando de tres a diez se

gundos. La electrodeposici6n de caucho sobre artículos de forma com

plicada, tales como cestas y telas metálicas, fueron también reporta-

das. 

Estas primeras aplicaciones, sin embargo, no progresaron para siste-

mas pigmentados y no fue sino hasta que mas trabajos sobre resinas 

diluibles o dispersables en agua para emplearse como formadores de p~ 

lícula han sido llevados a cabo en ese proceso. En los años de 1950, 

grupos de trabajo independientemente en la Gran Bretaña y en U.S.A. -

notaron el potencial del proceso de electrodeposici6n, particularmen

te para mejorar el pintado de autom6viles y sus componentes. En Amé

rica, la Ford Motor company en conjunto con varias compañías de pint~ 



ra, llo.varon ~ cabo una considerable cantidad de investigaciones y 

desarrollos ciobre nuevos sistemas de resinas, las cuales se electro 

Jepositarían en forma pigmentada, y darían pinturas con un comport~ 

miento superior a las aplicadas por métodos de aplicaci6n existen--

tes. Los resultados de estos trabajos condujeron·a la primera ele~ 

trodeposici6n de un 11primer11 sobre carrocerías en los años de 1960. 

Los desarrollos británicos fueron llevados en conjunto por la ICI -

Ltd. y la pressed Steelo 

LAS VENTAJAS DEL ELECTROPINTADO 

Antes de cualquier consideraci6n sobre la instalaci6n de una planta 

\ 
Q.e electropintado, debe haber una probabilidad de ventajas de algu-

na clase sobre el proceso de recubrimiento existente. Es posible -

que el uso potencial encontrará una o mas de las siguientes venta--

jas aplicables. 

l. El electropintado puede resolver los problemas de partes difíci-

les de pintar. Los sitios encajonados en el interior de las ca-

rrocerías de los vehículos de motor han sido siempre una de esas 

partes. Es difícil aplicar una pintura uniformemente en esta 

secci6n por métodos convencionales, y aún si una película de pi~ 

tura es aplicada, como ejemplo, por inmersi6n convencional el 1~ 

vado por solvente ocurre y porciones de la secci6n quedan menos 

protegidaso con el electropintado, ningÚn lavado por solvente -

toma lugar y un espesor de película razonablemente uniforme de -
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recubrimiento puede ser obtenido. Otros artículos difíciles de pi~ 

tar son tanques de combustibles, rejas, guardafangos, tableros de 

instrumentos, tubos o secciones tubulares, ventiladores, cajas de 

motores eléctricos y, en fin cualquier diseño geométricamente com-

plicado. 

2. El electropintado da protección mejorada y un acabado superior com

parado con los procesos existentes, con poco o ningÚn costo extra. 

La protección mejorada puede ser claramente vista cuando los bordes, 

esquinas y sitios mas recónditos ·de una parte electropintada son 

examinados, están recubiertos uniformemente, por lo que se obtiene 

mucho mejor resistencia a la corrosión. La formación de una pelíc~ 

la con espesor constante, puede ser facilmente explicada. En los -

puntos donde la deposición es favorecida, la resistencia se incre~

menta rápidamente; el resultado es que en el progreso del electro-

pintado el material a ser depositado se dirige hacia las partes más 

remotas del ánodo 1 las cuales tienen que ser recubiertas. Como re

sultado de este hecho, se forma una película uniforme en todos los 

puntos del objeto. 

Los defectos de flujo producidos por otros procesos de pintado son 

eliminados por el electropintado, no hay goteos o escurrimientos. -

La película electrodepositada, después de lavarse el líquido adher~ 

do por el efecto de la inmersión, es tan firme que no muestra irre-
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~laridades. Por esta razón, no hay necesidad de que la película 

sea lijad.a después del horneo. r,o cual representa ahorro en mano 

de obra. 

3. El electropintado da un recubrimiento satisfactorio a un costo redu 

cido comparado con la aplicación convencional. En órden de evaluar 

la eficacia de la aplicación de electropintura comparada con los mé 

todos convencionales, consideremos el empleo de un litro de pintura 

con un contenido de sólidos por volúmen del 35 por ciento. Suponie~ 

do un promedio de película depositada de 25.4 micras, un recubrimie~ 

to de 14.7 m2 sería obtenido por inmersión, 7.3 - 8.4 m
2 

por pistola 

de aire, 12m
2 

por aplicación electrostática y 14.7 m2 por electro-

pintado. Esta comparación es aproximada y dependerá del tamaño y 

forma de las piezas por pintar. La eficiencia de deposición en tér-

minos de peso aplicado, entre la electrodeposición y la inmersión 

convencional, se muestra similar. Sin embargo la deposición de la 

electropintura, es uniforme sobre el total de la superficie de la 

pieza pintada, especialmente sobre grandes superficies verticales; 

con la inmersión convencional es imposible evitar grandes diferen---

cias en el espesor de película desde la parte superior a la inferior 

del artículo pintado. Este factor de uniformidad del espesor de pe

lícula constituye una mayor ventaja de aplicación por electropintado 

sobre la aplicación por inmersión. 
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4, Poca pérdida de pintura. otra de las grandes ventaj<:ls del electr~ 

pintado es la baja pérdida de materiales, comparadas con los otros 

métodos de pintado. Además, medios auxiliares en el proceso de 

electropintado 1 tal como la ultrafiltraci6n, contribuyen a dismi-

nuir estas pérdidas. 

5. Elimina riesgos de fuego y contaminaci6n, Debido a que la electro 

pintura está basada en un sistema acuoso puede reducir, y en efec

to, elimina el peligro de fuego. En la mayoría de los casos, la -

pintura que es suministrada y usada en el tanque de electropintado 

tiene un punto de inflamaci6n arriba de 802C y algunas veces está 

arriba del punto de ebullici6n del agua. El electropintado no el~ 

mina el escape de solventes y otros materiales hacia la atm6sfera 

en el momento dsl horneo, pero normalmente hace reducciones mucho 

mayores. 

DESVENTA,JAS DEL ELECTROPINTADO 

NingÚn método o técnica es perfecta y el electropintado no es la 

excepci6n a esta regla. 

1. Alto costo inicial de instalaci6no Cuando se compara con un tan

que normal de inmersi6n, es obvio que, mientras las plantas de 

pretratamiento y curado son comunes en ambos, el electrotanque re 



8 

quiere considerables adiciones. Estas son principalmente el equipo 

eléctrico y, ya que la corriente eléctrica y las reacciones físico~ 

químicas que se llevan a cabo en el proceso generan calor, cambiad~ 

res de calor son necesarios para conservar la temperatura de la 

electropintura. 

2. Control del baño. El hecho de que el electropintado es un proceso 

físico-químico complicado y como tal, el bañe requiere más servicio 

y ajuste que el tanque de inmersión convencional, es otra desventa

ja del proceso. 

3. En algunas ocasiones los componentes de la electropintura no son -

depositados sobre la pieza en la misma relación en que se encuen-

tran en el baño. por esta razón la composición del baño debe ser 

frecuentemente determinado y su desviación del valor teórico debe 

ser compensado. 

4. otra desventaja es que la concentración iónica se incrementa con -

el tiempo y con ella la indeseable electrólisis, por lo que el n~

mero de cambios de volúmenes del baño es limitado. 

5. Hay dificultad en la deposición de una película sobre otra, porque 

la elevación en resistencia la cual está ligada con la producción 

de la primera capa hace la deposición de una segunda mas difícil. 
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Por lo tanto la importancia intrínsica de éste método conduce al do 

minio del pintado de una sola capa. 

El hecho de que el electropintado es la técnica mas moderna de aplica

ción de pintura conduce a que consideremos sus ángulos de publicidad y 

prestigio, pero no constituye una raz6n técnica para que cualquier fa

bricante emplee el procesoo 

APLICACIONES 

El electropintado ha llegado a ser un método firmemente establecido p~ 

ra aplicación de recubrimientos orgánicos durante los pasados diez 

años. La industria automotriz ha sido el campo principal del desarro

llo del electropintado 1 sin embargo ha encontrado gran aceptaci6n en -

otras industrias. 

La industria automotiva fué la primera en pintar por electroforesis, -

La Ford Motor Company fué la primera en instalar plantas de electropi~ 

tado de carrocerías y rineso Actualmente cuenta con no menos de ocho 

plantas de electropintura en U.SoA. al igual que la General Motors 

corporationo 

Los fabricantes de accesorios los cuales suministran a los fabricantes 
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o para venta directa a los propietarios de autos han adoptado el pin

tado por electrodeposici6n. Tambi~n la emplean los ~abricantes de 

implementos agrícolas o equipo para excavaciones. 

En muebles y enseres eléctricos, controles, medidores,· apagadores, 

conductores eléctricos e industrias de comunicaci6n, un número eleva

do de unidades de producci6n están en operaci6n. 

Hay industrias que están electropintando con primario o esmalte a una 

capa artículos tales como lavadoras, secadores domésticos, acondicio

nadores de aire, ventiladores, enfriadores de agua, etc. 

··Los fabricantes de muebles para fábricas y oficinas cuyo producto dis~ 

ñado está dictado por la utilidad y consideraciones de costo antes que 

por su estilo y valor decorativo han encontrado un gran valor en el 

electropintado de un solo esmalte. 

Estantería, cabinetes, herramientas mecánicas, cajas, bombas de gasol~ 

na y armaduras de techos están siendo electropintadas. Actualmente 

aproximadamente 150 líneas de producci6n por electropintado estan fun

cionando en u.s.A. y cerca de 350 plantas en operaci6n en Inglaterra, 

Francia, Bélgica, Alemania, Rusia, Italia, Jap6n, Suecia, Australía,

etc., en las cuales las partes fabricadas estan hechas de acero rolado, 

acero galvanizado, hierro gris, acero inoxidable, aluminio extruido, -

lat6n y magnesio. Haciendo notar, que cada tipo de substrato represe~ 

ta un problema especial. 
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El estudio del pintado electroforético no es el estudio de un fenóme 

no único o de una sustancia bajo condiciones eléctricas definidas,_

sino el estudio de un proceso que envuelve varios fenómenos diferen

tes con amplia variedad de sustancias, muchas de las cuales tienen -

estructuras y propiedades complicadas. Es indispensable considerar 

la superficie metálica de que se trate y las operaciones de limpieza 

y pretratamiento de su superficie que afectan a la operación final -

del electropintado. 

PRINCIPIOS BASICOS 

Aunque el término electroforesis es el mas comunmente empleado para 

designar este sistema de aplicación, este fenómeno electroquímico no 

es sino uno de_los diferentes que tienen lugar cuando en un sistema 

acuoso, de carácter iónico, se sumergen dos electrodos, ánodo y cát~ 

do, entre los que se establece una diferencia de potencial. , Bajo la 

influencia del campo eléctrico así establecido se desplazan las par

tículas iónicas cargadas positivamente hacia el cátodo y las carga-

das negativamente hacia el ánodo. Este transporte iónico correspon

de precisamente al fenómeno de electroforesis. En el recubrimiento 

electroforético las partículas mencionadas tienen una composición -

compleja, pueden ser imaginadas como partículas de pigmento envuel

tas por el vehículo. Estas partículas complejas se repelen debido 

a la carga, negativa generaiE,ente, la cual han aceptado. 
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como consecuencia del fenómeno electroforético, se produce una acumu

lación de partículas positivas en las proximidades del cátodo y de 

partículas negativas en las del ánodo que pueden provocar una precipi 

tación de las mismas sobre la superficie de uno o ambos electrodos. -

Este proceso es denominado electrodeposición. una vez depositadas s~ 

bre la superficie del objeto, la partícula pierde su carga. por esta 

razón, la tendencia a repelerse unas a otras es neutralizada, coagulan 

y se separan como una película la cual es insoluble en agua. La pelí

cula así formada, en el caso de sistemas acuosos de pinturas, retienen 

agua en su interior que como consecuencia del efecto osmótico a través 

de la membrana de pintura, tiende a emigrar hacia el interior del baño, 

a la vez que se seca la película obtenida. Este proceso osmótico acen 

tuado por el campo eléctrico establecido, se conoce como electroósmo-

sis. Por motivo de éste fenómeno, la pintura electroforeticamente de

positada tiene un bajo contenido de agua. 

Finalmente hay un proceso que siempre ocurre en alguna extensión, como 

un fenómeno de acompañamiento durante el recubrimiento electroforético. 

Este es la electrólisis la cual es el transporte y deposición de iones 

en el campo eléctrico. Este proceso es muy indeseable, ya que debido 

a los fenómenos de oxidación y reducción que tienen lugar en la super

ficie de los electrodos conducen a la formación de gases y a un ataque 

sobre el material de los mismos¡ además, los gases producidos pueden -

provocar poros en la película formada. 
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MECANISMO DE ELECTRODEPOSICION 

El mecanismo fundamental propuesto para explicar los fen6menos que ti~ 

nen lugar durante la electrodeposici6n de las moléculas i6nicas o de -

las partículas rodeadas por las mismas es el que éstas, como consecuen 

cia del transporte electroforético, se acumulan sobre la superficie de 

los electrodos, provocando una serie de reacciones electroquímicas que 

podrían explicarse de la siguiente manera: 

Inicialmente se tiene una neutralizaci6n de los grupos del polímero con 

una base o agente solubilizador. 

P-H + R3N 

Polímero Acido Base Neutralizante 

Esta sal a su vez, y por el hecho de estar en un sistema acuoso, sufre 

ionizaci6n. 

+ 

El carácter electronegativo de las macromoléculas de polímero o anio-

nes, hace que éstas se desplacen hacia el ánodo. Sobre esta misma s~ 

perficie tiene lugar la formaci6n de iones hidr6geno procedentes de -

la neutralizaci6n electroquímica de los hidroxilos presentes en la s~ 

luci6n, por lo que, por esta raz6n, esta ocurriendo una acumulaci6n -
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simultánea de aniones de resina y de iones hidrógeno en la interfase 

ánodo-solución. 

Neutralización electroquímica de los 
hidroxilos en solución. 

o + 

Formación de iones hidrógeno por -
Reacción de los hidroxilos con oxí 

geno elemental naciente. -

Paralelamente tiene lugar un proceso de oxidación del metal del elec-

trodo con la formación de cationes. 

M 

Proceso de oxidación anódi
ca del metal que forma el 

electrodo positivo. 

como consecuencia de la presencia conjunta de aniones en una concen--

tración elevada, acumulados por transporte electroforético, de la pr! 

sencia de iones hidrógeno procedentes de la electrólisis de los hidro 

xilos de la solución y de la presencia de cationes ,metálicos origina-

dos por oxidación electroquímica del metal base del electrodo, tiene 

lugar sobre la interfase electrodo-solución, la coagulación de la re-
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sina en forma de un ácido insoluble o de una sal metálica igualmente 

insoluble que recubrirá la superficie total del ánodo. 

+ 

+ 

nll?M] 

[PH] 

Precipitación de las moléculas 
de polímero en forma ácida o -
de sales metálicas insolubles 
sobre la superficie anódica. 

Mientras este proceso ocurre sobre el ánodo, está sucediendo en el -

cátodo o electrodo negativo el complemento del proceso electroquími-

co. Por transporte electroforético se acumulan los cationes presen-

tes en el baño, generalmente iónes alcalinos, en las proximidades de 

la superficie catódica, los cuales pasan a su estado reducido. Es--

tas substancias alcalinas asi formadas resultan inestables en el me-

dio acuoso en que se encuentran, por lo que rápidamente tiene lugar 

la reacción de las mismas con el agua presente: 

R NH+ 
3 

+ 

+ e 

2H 
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Es importante hacer resaltar que como consecuencia de las reacciones 

an6dicas, las moléculas de resina englobando a las partículas del 

pigmento, han pasado a su forma ácida o de sales metálicas, las cua

les resultan insolubles y sin posibilidad de deslizamiento, con lo 

que la pintura coagulada sobre el electrodo ya no es eliminable ni -

por escurrido ni por la acci6n de posteriores lavados acuosos. 

Sin embargo el proceso cat6dico ha originado el enriquecimiento en -

i6nes alcalinos del sistema de pintura, con lo cual las propiedades 

eléctricas mas import~~tes del mismo, tales como la conductividad 1 

se ven modificadas fundamentalmente. Si el proceso continuase sin 

rectificaci6n, la acumulaci6n del álcali sería irreversible y perju

dicial para la continuidad regular del proceso. Por esta raz6n es -

preciso el que los baños de pintura acuosa sean sometidos a un efec

to de depuraci6n i6nica, mediante un proceso de diálisis, compensa-

ci6n ácida o ultrafiltraci6n, que debe transcurrir paralelamente al 

de electrodeposici6n. 

PODER DE PENETRACION 

una de las dificultades mayores que presentan los baños por inmersi6n 

convencional es que con pintura líquida de los mismos no siempre se -

obtiene un recubrimiento uniforme en la pieza por pintar, y el probl~ 

ma es acentuado en las partes interiores de la misma, si ésta es hue

ca, La complejidad de estas ha hecho de este inconveniente uno de 
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los principales motivos a favor del sistema de electrodeposici6n. 

Es comprensible el que los recubrimientos por electrodeposici6n del 

interior de cuerpos casi cerrados, que cuenten solo con un orificio 

de acceso a su interior, no presenten las mismas facilidades que el 

de las superficies externas de los mismos, que se encuentran directa 

mente expuestas a la acci6n próxima y directa de los cátodos. 

La capacidad que una pintura tiene de recubrir las superficies int~ 

riores de cuerpos semejantes es lo que se denomina poder de penetr~ 

ci6n de la misma. 

Los factores que intervienen son, fundamentalmente, la resistencia 

o resistividad del baño y la conductividad de la película de pintu-

ra depositada. Se comprende que si la conductividad de la pintura 

líquida es elevada, mientras que la de la película de pintura apli-

cada sobre el ánodo es baja, el avance de la pintura depositada so

bre éste será grande, como consecuencia del aislamiento que las paE 

tes del electrodo mas pr6ximas al cátodo van experimentando, lo que 

obliga a que el proceso electroquímico prosiga en las partes mas 

alejadas del ánodo todavía al descubierto. 

para la facil visualizaci6n de este proceso podríamos esquematizar 

el conjunto del sistema mediante el circuito eléctrico representado 

en la Figura (l)o 



Rr 

.. 

M 

Ro 

R, Rt. R3 ~ 

: E r;" ~ r. ~ ~·~., 

'J 1!11 

FIGURA 1.- CIRCUITO ELECTRICO ESQUEMATIZANDO 

EL EVENTO DE PODER DE PENETRACION. 

R?,. 1-' 
CP 
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E es la fuente de corriente continua, Rp es la resistencia que ofrece 

la pintura líquida en el baño al paso de la corriente; Ro, la resis-~ 

tencia del orificio que permite el acceso al interior de la pieza; 

R 
Ps, la resistencia que ofrece la película de pintura.ya dep·ositada; 

R1 , R2, R3, ••• , Rn, las resistencias correspondientes a la distancia 

del orificio a diferentes puntos progresivamente distantes del mismo 

en el interior de la pieza, y r 1, r 2, r 3, ••• rn' las resistencias de 

los segmentos progresivamente distantes del mismo en el interior de -

la pieza de la pintura depositada. 

En el tiempo cero, RPs • O r 2, etc., no tiene lugar flu-

jo de corriente a través de Ro. 

En el momento en ~ue se inicia el paso de corriente y al ir aumentando 

el valor de RPs, el flujo de la misma se desviará en el punto M a tra-

vés de las resistencias Ro, R1 , r 1 , etc., hasta que se iguale la suma 

de és·tas resistencias interiores con el valor alcanzado 1Jara RPs, en 

cuyo momento será esta última la que se incremente por aportación de 

nueva pintura sobre el ánodo para repe·tirse el círculo anterior hasta 

que la suma de resistencias acumuladas en el sistema obliguen, para 

que tenga lugar el paso de corriente, el empleo de unas diferencias de 

potencial tan elevadas que forzarían la aparición de procesos electro-

químicos secundarios. 
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Esta capacidad para que la pintura se vaya acumulando en el interior 

de los cuerpos huecos, es lo que se ha definido como poder de pene-

tración de la pintura. Es fácilmente comprensible el que, en cuanto 

se refiere a esta propiedad, un sistema de pintura será tanto mas 

satisfactorio cuanto mayor capacidad para recubrir zonas interiores 

presente. 

SISTEMA DE APLICACION 

Aunque no es el objeto del presente trabajo el dar una explicación -

detallada del equipo de aplicación, ni el referente a la formulación 

de la pintura, se tratará a continuación de dar una idea generaliza

da de ambos temas. 

considerando aparte el circuito eléctrico, el conjunto del sistema -

de aplicación es del todo similar al empleado en la inmersión normal, 

en que la pieza que se va a pintar se suspende en un tanque contenien 

do pintura en las siguientes condiciones: 

La pintura en si es un electrolito coloidal o una dispers2ón estabil! 

zada por un electrolito coloidal, por lo general de viscosidad y pig

mentación bajas. 

En la operación de recubrimiento, la pieza constituye un electrodo,-
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normalmente el ánodo, en un circuito de corriente contfnua; el cáto

do es el mismo tanque o un electrodo de dimensiones adecuadas. Los 

tiempos de inmersión de las piezas varían entre uno y tres minutos -

normalmente, contando solamente el tiempo durante el que éstas están 

sometidas a tensión. Las temperaturas de aplicación en el baño osci 

lan normalmente entre 20 y 35nc, y el sistema de aplicación puede 

realizarse, bien sea manteniendo constante la intensidad de corrien

te que pasa a través del circuito, o bien haciéndolo con la tensión 

o diferencia de potencial aplicada entre los electrodos. Exclusiva

mente por razones técnicas se utiliza normalmente el sistema de apl~ 

caci6n a tensi6n constante, el mantener constante la intensidad a lo 

largo de la electrodeposici6n presenta ventajas que solo son posi--

bles obtener a escala de laboratorio. 

Ilustración general de una planta de elec·~ropintado.- La Figura (2) 

muestra esquemáticamente el diagrama de flujo de una planta de elec

tropintado. puede observarse que la secci6n de pretratamiento mues

tra un proceso de seis pasos. Este normalmente se incluye en el tr~ 

tamiento de fosfato de zinc pero si fosfato de hierro es usado, como 

lo es todavía en algunas plantas, entonces la secci6n del pretrata-

miento puede ser reducida a cuatro pasos. En cualquier caso, el pa

so previo al electropintado es un enjuague con agua desmineralizada. 

La subsiguiente zona opcional de secado es generalmente empleada 

cuando las piezas de trabajo son artículos grandes, tales como carro 
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cer!as. Después del pretratamiento, las piezas de trabajo pasan a 

través del tanque de electropintura y despues a la sección de en-

juague con agua, en la cual el recubrimiento adherido por inmer--

sión es removido. Esta sección es generalmente de tres pasos, el 

primero es un enjuague de agua común, seguido por un enjuague de -

a~ta desmineralizada recirculada, proveniente del tercer enjuague 

y por último un tercer enjuague con agua desmineralizada. La pie

za de trabajo pasa a la zona de soplado con aire frío, despues de 

la cual es conducida al horno donde es sometida a su ciclo de cura 

do. 

plantas auxiliares, las cuales son generalmente requeridas, incluyen 

alguna forma de instalación de remoción de pintura de las guías, 

planta de agua desmineralizada y una planta de tratamiento. 

para obtener resul·tados óptimos tanto en el funcionamiento del siste 

ma de aplicación, como en la apariencia final del objeto a pintar es 

necesario tomar en cuenta loa siguientes requisitos: 

pr~tratamiento.- Se ha dicho que en cualquier proceso de pintura la 

calidad final y la eficiencia del sistema dependen del cuidado que 

se tome en la limpieza y el pretratamiento de la superficie metáli

ca. ya que aunque se ha comprobado que el metal engrasado puede ser 

electropintado satisfactoriamente, la duración y propiedades antico 
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rrosi vas del metal pintado quedan afectadas seriamente si la superf'i·· 

cie metálica no ha sido bien limpiada antes de aplicarse la pint~ra. 

Los tratamientos químicos se emplean tambien para producir películas 

porosas ligadas al metal y producir una unión satisfac~oria a la pe~ 

l!cula de pintura. Este tratamiento actda generalmente como inhibi

dor de corrosión. La secuencia y clase de operaciones de limpieza -

antes del fosfato dependen del tipo, calidad y estado inicial del ln2,'-' 

tal. 

Para el pretre.tamiento de partes secundarias posiblemen·!;e un baño de 

desengrase es suficiente en sistemas menores. Para piezas de alta -

calidad un sistema de fosfato de hierro de tres o cuatro pasos; para 

grandes demandas el sistema de fosfato de zinc de cinco o seis pasos 

es empleado. El peso de fosfato aplicado debe ser determinado exper! 

mentalmente y dependerá en algunos casos de las características fina

les que se le quieran dar al acabado. 

Para prevenir que iónes extraños penetren en el interior del tanque 

de inmersión las piezas tratadas han de ser enjuagadas al final del 

sistema de fosfa;tizado 1 tan intensivamente como sea posible con agua 

comple·tamente desmineralizada. El contenido de s6lidos, el pH y la -

conductividad son cambiados por la introducci5n de substancias iónicas 

del sistema de pretratamiento. 
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Circulación en el tanque de inmersión.- La pintura con un contenido -

de materiales sólidos del 6 al 15 por ciento tiene que ser circulada 

tan intensivamente que ningún deposito pueda ser alcanzado. Las pin

turas son de concentración tan baja de tal manera que cuando el baño 

no está circulando los materiales sólidos empiezan a depositarse so-

bre el fondo. Se requiere de velocidades de flujo tanto en el fondo 

para evitar asentamiento como en la superficie para que el polvo, es

puma y burbujas sean absorbidas tan prontamente como sea posible. En 

general se recomienda que la velocidad de circulación media produzca 

seis cambios de volúmen en una hora. 

Sistema de calentamiento o enfriamiento.- Es una parte esencial del -

sistema de aplicación, ya que no solamente debe poder controlarse el 

calor producido en las reacciones electroquímicas, sino también aseg~ 

rar que la temperatura de la pintura sea la adecuada para proporcio-

nar una deposición correcta. En el caso del electropintado algunas -

de las características tanto del baño como de la película aplicada v~ 

rían con la temperatura. Ver gráficas (1), (2) y (3). Se ha indica

do que la temperatura deberá mantenerse en un mínimo de 15º0 y prefe

riblemente entre 20º0 y 3020, por lo que han de preverse medios para 

que la temperatura se mantenga entre estos límites. 

Sistema de filtrado.- Es de importancia fundamental el evitar cuidad~ 

samente el que pueda haber un aporte de substancias extrañas al inte

rior del baño, especialmente aquellas que puedan alterar las caracte-
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r!sticas electroquímicas del mismo, tales como electrolitos solubles 

y especialmente las sales de cationes trivalentes (aluminio, hierro 

y cromo) que, ademas de alterar considerablemente la conduc·tividad -

del baño, pueden producir una floculación de las mo¡éculas del polí

mero. Si entre las substancias extrañas que acciden·Galmente pudie-

ran arrastrarse se encontrara alguna capaz de disociarse en el vehí

culo acuoso, se producirán, si no actúan convenientemente las célu-

las de diálisis o se carece de ellas, procesos electrolíticos con e

fectos secundarios generalmente graves. En la práctica el polvo y -

otras partículas son llevadas al tanque de inmersión por las piezas 

de trabajo, esta basura tiene que ser filtrada por instalaciones apr~ 

piadas. 

Material de reposición.- En el pintado normal por inmersión es posi

ble que la evaporación de disolventes haga aumentar la viscosidad de 

la pintura. Mediante la adición de disolventes se restablece el 

equilibrio de los componentes iniciales y con ello la viscosidad. 

Por lo demas se van reponiendo periódicamente los sólidos de la pin

tura segun el consumo realizado. En el electropintado se consumen 

los solidos en mayor proporción que los disolventes. consecuencia -

de ello es que en el baño se ocasiona un empobrecimiento progresivo 

que disminuye en el extracto seco, lo que afecta al depósito de la -

película de pintura e incluso a su estabilidad. Por esta causa hay 

que restablecer, segun se indicaba, el equilibrio del baño mediante 

una pintura de compensación. 
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Equipo Eléctrico.·· El primer requerimiento es una fuente de alimenta 

ción adecuada de corriente cont!nua, a los voltajes recomendados y -

que por ensayos previos se sepa son satisfactorios. En muchos casos 

una tensión de 120 voltios es suficiente, pero algunas veces se neo~ 

sitan tensiones mayores. En general el potencial eléctrico, de acuer 

do a la composición de la pintura y la pieza de trabajo varía de 30 a 

300 voltios. La corriente se suministrará por medio de un transforma 

dor rectificador y la regulación constante de la misma es de interés 

solamente en aquellos casos donde el sistema de procesamiento involu

cra cambios en las superficies de las piezas de trabajo. 

La pieza a pintar trabaja normalmente como ánodo y ha de aislarse su 

soporte del transportador, mientras que el tanque puede actuar como

cátodo; en lugar de éste puede insertarse cátodos separados en el 

tanque. cuando se empleen cátodos separados, el tanque y las bombas 

deben aislarse. 

La figura (3) muestra el diagrama esquemático de un tanque de elec

tropintado. 

FORMULACION Y CONSTITUYENTES DE LA PINTURA. 

La formulación satisfactoria de una pintura para su uso en un proce

so contínuo de electrodepoaici6n es mas difícil que, por ejemplo, la 

formulació'n de un "primer" de inmersi6n convencional. El incremento 
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en las dificultades radica en los nuevos parámetros y relaciones las 

cuales pueden afectar el proceso o el recubrimiento. Los de mayor -

consideración son: 

La concentración del pigmento en relación a·la tersura de la 

película y al poder dé penetración. 

Los sólidos en relación a la estabilidad, poder de penetra-

ción y formación de la película, 

Resistencia específica de la película en relación al poder -

de penetración y formación de la película. 

Temperatura del baño en relación al poder de penetración, 

formación de la película y apariencia de la misma. 

Eficiencia eléctrica en la deposición de la película. 

Así mismo, en la formulación y fabricación de electropintura los r~ 

quisitos que tienen que ser cumplidos, para la elección del medio -

en el que la estabilidad iónica ha sido equilibrada satisfactoria-

mente son variados, pero de los mas importantes están: 

- La pintura y el pigmento deben ser estabilizados totalmente -

por medios iónicos. La estabilidad de una dispersión coloi

dal es relacionada a la repelencia de sus partículas eléctr~ 

camente cargadas. 

La pintura coloidal debe poder coagular por cambios relativa 

mente pequeños en el medio iónico del ánodo. 
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- La relación de peso a carga iónica debe ser tan alta como sea 

posible para conseguir la máxima eficiencia eléctrica. 

~odos los componentes de la pin·tura deben ser transportado:'$ 

y deposi·tados a la misma velocidad para mantener una compo

sición constante en la serie de piezas y en la película. 

VEHICULO. El desarrollo en la preparación de resinas solubles en 

agua ha hecho que la formulación de una pintura para electropintado 

sea una operación práctica. Hay una gran cantidad de estas resinas 

para su empleo como base en la electropintura y hay que tene~ en 

cuenta factores numerosos que influyen sobre las propiedades desea

das de la película final obtenida. Han de examinarse consideracio

nes esenciales ·tales como voltaje de ruptura, poder de penetración, 

duración y resistencia de la película final. 

Al prepararse un polímero soluble en a~ta es necesario conciliar, -

en la medida que sea posible, dos factores opuestos. El polímero 

no solo debe ser lo suficientemente hidrofílico para ser soluble en 

agua, sino que debe ser capaz de producir una película cont!nua e -

insoluble en agua despues de secada. El método mas conveniente de 

solucionar este problema ha sido incluir en la cadena del polímero 

grupos carboXÍlicos que puedan ser neutralizad~s con una base para 

aolubilizar el polímero como una sal. 
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La inclusión de grupos hidrofílicos, como hidroxilos, en la cadena -~ 

del polímero contribuirá a la solubilidad en agua y proporcionará b~ 

ses para el subsiguiente curado de la película por reacción química. 

Quizá el principal problema que imponía el nuevo proceso era prepa-

rar las resinas, sin embargo ya se dispone de vehículos con buenas = 

características de deposición, estabilidad y tolerancia a un incre-

men·tado rango de temperaturas de proceso y voltajes aplicados. 

Existen en gran variedad aceites modificados, alquidales, epoxi-der~ 

vados, acrílicos, combinaciones alquidal-melamina, etc. 

Vehículos consistiendo de varias resinas presentan ciertas ventajas. 

Sin embargo, algunas dudas parecen prevalecer, como au capacidad p~ 

ra asegurar composición uniforme de las películas depositadas a t~ 

vés de períodos prolongados. Tales dudas necesitan de una in.vesti

gación completa antes de la introducción de los vehículos complejos 

en escala de producción. 

BASE NEUTRALIZANTE. La elección de una base neutralizante es críti 

ca, ya que propiedades tales como almacenaje, viscosidad y veloci-

dad de curado pueden ser afectadas y variarán con el tipo de polím~ 

ro en consideración. 
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La mayoría. de las bases baratas son los hidriJridos alcalinos, ·tales 

como el hidróxido de potasio0 Sin embargo, son susceptibles de . 

hidrolizar o bien reaccionan en perjuicio del formador de película 

ya que pueden dar como resultado baja estabilidad del baño. Ta.m·-

bién no se volatilizan durante el horneo e inter~ieren en varias -

formas con la protección contra la corrosiiJn. 

otro aolubilizador de bajo costo, sería el amoníaco pero, el cual 

es ·tan volátil que su concentración en el baño requeriría un con-

trol considerable. 

Las aminas org~caa tales como la monoetilenamina1 trietilamina1 -

monoetanolamina y otras son los solubilizadoraa mas prácticos. La 

base seleccionada no debe producir ninguna reacción secundaria ni 

dar olores desagradables y una de las que cumplen mejor con las 

formulaciones empleadas para electropinturaa ea la dietilamina. 

ANTIOXIDANTES. El uso de modificaciones con aceites secantes en

resinas para electropintado requiere el uso de ~ntioxidantes para 

prolongar la estabilidad del baño y preservar la inaaturación has

·ta q11te la resina depositada sea curada en el horneo. · Ea importan

te conservar el antiorldante en un nivel 6ptimo para asegurar uni

formidad y funcionamiento del recubrimiento. 
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COSOLVENTES. S e ha encontrado que la composición de cosol Ycu-~ca en 

una electroplntura es extremadamente importante en la obtención de 

aplicaciones deseadas y propiedades de la película tales como espe

sor de película, brillo, uniformidad en la deposición, estabilidad 

del vehículo y mejor eficiencia eláctrica. por lo que, es impor·!;~ 

te analizar el nivel de cosolventes en el baño para mantener carac

terísticas óptimas en el recubrimiento. 

Los solventes miscibles en agua, tales como el 6ter monoetil-etil-

glicol y n-butanol se incluirán en la resina base cuando se fabri~~ 

quen para mejorar su solubilidad en agua. Estos disolventes for~a

rán parte de los constituyentea acuosos y no tomanlm par·te en las -

reacciones catódicas o anódicas. 

PIGMENTO. El tipo y calidad de los pigmentos empleados para el 

electropintado deben escogerse cuidadosamente teniendo en cuenta lo 

siguiente: 

Los pigmentos empleados junto con un soporte cUsolvente pueden em-.-. 

plearse en general, pero ha de tenerse cuidado de utilizar pigmen-~ 

tos preparados tan finamen·te eomo sea posible y cuando se pueda, se 

prefieren microsc5picos. Los pigmentos no recomendados para emple~ 

se en medios solubles en agua son los reactivos tales como óxido de 

zinc, sulfato b~sico de plomo, croma.to de zinc y otros pigmentos o 
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extendedores que contengan sales solubles en agua, que puedan influe~ 

ciar desfavorablemente el pH y la conductividad del baño. Muchos re

quisitos de la electropintura pueden ser cumplidos por los siguientes 

pigmentos: Oxido de titanio, talco microscdpico, ba~itaa microscópi-

cas, cromato de estroncio, dxido rojo de hierro microscópico y preci

pitado, azul y verde ftalocianina, etc. 
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CONSIDERACIONES GENERALES. 

Se considera qúe la pintura es un electrolito coloidal, de baja visco 

sidad, típicamente de l-3 cp 1 en las cuales son dispersadas partícu-

las del pigmento, las cuales contribuyen poco ~n sus propiedades elé~ 

tricas; sin embargo se hacen las siguientes observaciones, adamas de 

las ya hechas en la página 1. 

Se sugiere que, para obtener el máximo poder de penetración, se deben 

emplear pigmentos que den alta resistencia de película, mientras que 

para una película gruesa con bajo poder de pene·tración, deben usarse 

pigmentos que den baja resistencia de·película. 

Obviamente, como la mayoría de loss~emas son alcalinos, pigmentos

resistentes a ios álcalis deben emplearse. como la electrodeposición 

es llevada a cabo en un bajo contenido de no volátiles, la mayoría de 

los investigadores mencionan la necesidad de pigmentos finamente dis

persados. La sola ea·tipulación es que los pigmentos deben ser compl!:, 

tamente humectados antes que la pintura sea diluída, a los bajo sóli

dos requeridos para electrodeposición y que se prefieren pigmentos 

finamente divididos debido a su baja velocidad de asentamiento a ba-

jas viscosidades. 

A continuación se dará una breve explicación sobre los materiales 

empleados en el presen·te estudio, así como equipo empleado y .algunas 

de las mediciones utilizadas. 
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PIGMENTOS 

El trabajo de investigación fue realizado básicamente sobre los siguie~ 

tes pigmentos: bióxido de titanio tipo rutflico R-63, R-72 y R-900 (01) 

(u.s.A.); Azul Ftalocianina y verde Ftalocianina, Negrocolor 100, Negr~ 

color 200, Negro Lámpara 101 (ALEMAN) y Negro de Gas CK-3 (ALEMAN). 

BIOXIDO DE TITANIO. 

El bióxido de titanio, Tio 2, existe en tres formas cristalinas: anataaa, 

rutilo y brokita. Las tres formas cristalinas se,.encuentran en la natu 

raleza pero sólo la anatasa y el rutilo se producen industrialmente. La 

anatasa y el rutilo se caracterizan por sus altos índices de refracción, 

que son la causa de su gran opacidad y su alto poder de cubrimiento en 

relación a los otros pigmentos blancos. Es extraordinariamente estable 

a temperaturas ordinarias. Solo los ácidos sulfúrico y fluorhídrico, -

concentrados y calientes lo disuelven. 

Los minerales mas importantes son el rutilo y la ilmenita. Por lo ge~ 

ral la ilmenita se encuentra asociada a magnetita o hematite, y tambi~n 

en la bauxita. 

La ilmenita hematite (titanato ferroso, FeO.Ti0 2) se encuentra en gran 

proporción en la región del Lago Allard, Canadá, de este mineral se ob 

tiene una escoria con un contenido de bióxido de titanio de 65-70%. 



40 

Hay tres métodos para obtener bi6xido de titanio de sus minerales. 

1) hidré»liais térmica de soluciones de sulfato, cloruro o nitrato d.e 

titanio; 2} Neutralizaci6n de fluoruro de titanio con amoniaco; 3) 

Reaoci6n de tetraeloruro de titanio con un gas que contenga oxígeno. 

De estos métodos los mejor ~onocidoa y de uso mas generalizado son la 

hidrólisis t'rm.ica de soJ.uciones de sulfato de ti-tanio (proceso al sul 

fato) y cloruro de titanio (proceso al cloruro). 

En M~xico se emplea el proceso al sulfato para la obtenci6n del bi6xi

do de titanio, en varios grados rutílicos y anatásicos, a partir de la 

escoria antes mencionada. 

Para el trabajo_a desarrollar se han eliminado los tipos anat,sicos y 

los rut!licos con ~or cantidad de tratamiento superficial. Los prim~ 

ros porque se ha comprobado que tienden a flooular en los baños de 

eleotropintura y los segundos porque producen aportaciones de subs·tan

cias extrañas al baño, influyendo en las características del baño y en 

la película aplicada. 

La estructura quíaica de este pigmento es parecida a la clorofila, 

siendo un complejo orgánico de cobre. 
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El azul ftalociaujJla posee como características sobreealien·tes excelen 

te solidez a J.os ácidos y a los álcalis, as! como en acabados al exte

rior, alto poder tintorial, limpieza de tono, ausencia de sangrado en 

disolventes ordinarios, y excelente solidez a la temperatura y a la 

luz, aublim~ndose a 52oac. 

Por su constitución química, el Azul Ftalocianina tiene tendencia na~ 

ral a la floculación y a la cristalización. Trabaja perfectamente en 

medio alcalino. 

VERDE FTALOOIANINA. 

El verde ftalocianina ea un pigmento obtenido por la cloraci'n de~ 

azul ftalocianina. Siendo sus cualidades sobresalientes: limpieza de 

tono, alto poder tintorial, excelente solidez a los &lcalia, ácidos y 

luz solar directa. 

Estos dos pigmentos Azul y verde Ftalocianina, han sido recomendados 

ampliamente para electropinturas en los ·trabajos experimentales rea

lizados hasta ahora. 

IEGROS DE CARBON. 

El término negro de carbón identifica una familia importante de oarb~ 

nos industriales. Los negros de carbón son esencialmente carbono el~ 

mental. son diferenciados de los carbonos comerciales como el coke y 
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el carbón de leña por el hecho de que los negros de carbón están com

puestos de partículas esféricas, parecidos al grafito en estructur~ y 

de dimensiones coloidales. 

Los negros de carbón son producidos por combustión parcial o descomp~ 

sición térmica de hidrocarburos líquidos o gaseosos, y clasificados 

como Negro L~para, Negro de Canal, Negro de Combustión o de Horno, y 

Negro Térmico. 

Los negros l~para son producidos por calcinación del petróleo o resi 

duos de alquitrán de hulla en charolas abiertas de poca profundidad; 

los negros de canal por contacto sobre superficies de flamas de gas -

natural poco ventiladas; los negros de combustión por combustión par

cial de cualquier hidrocarburo gaseoso o líquido natural en hornos o 

retortas aisladas; y los negros térmicos son producidos por descompo

sición té1~ca del gas natural. 

Los negros de carbón, consisten de 90 a 99% de carbón elemental, oxí

geno e hidrógeno son los otros constituyentes mayoritarios y varían

con el tipo de carbón y método de manufactura. 

La selección de 1U1 pigmento negro de carbón adecuado para determinada 

f1tnción es dependiente de propiedades tales como, tamaño de partícula, 

actividad superficial y estl~tctura, de estas se derivan propiedades -
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importantes como color, poder tintorial, absorción de aceite, pH, co~ 

ductividad eléctrica, etc. 

RESINA EMPLEADA. 

La resina empleada fue una resina acrílica ácida autoreticulable y 

termoendurecible. 

La resina, una vez neutralizada con aminas se puede diluir con agua -

deionizada o destilada y es adecuada para el barnizado por elec·trofo

resis de piezas cargadas anódicamente. 

Ya que se retícula consigo misma, se puede emplear como aglutinante -

único en los baños de aplicación por electrodeposición. A temperatu

ras de secado entre 150 y 18020 no producen amarillamiento por lo 

cual es posible producir recubrimientos claros y blancos, no es sena~ 

ble a la oxidación y la saponificación. 

Las aminas adecuadas para esta resina son las alquilolaminas. 

El contenido total de substancia sólida recomendado de los recubrimie~. 

tos oscila entre 10 y 15%· La pigmentación alcanza el máximo de 50% -

en peso, y se recomienda pigmentos blancos de tipo rutilo y elevada r~ 

sis·tencia espeo:ffica, Las moliendas pueden realizarse sobre molinos -
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de rodillos o con molino de bolas. Si debido a la viscosidad es nece 

sario adicionar agua durante _la molienda, la cantidad debe ser lo mas 

pequeña posible. 

Las condiciones de corriente y tensi6n mas favorables durante la dep~ 

sitaci6n dependen del tamaño del baño, de la forma de los electrodos 

y de la naturaleza del cuerpo a cubrir. La temperatura del baño debe 

oscilar entre 20 y 25ºC• En los baños que únicamente contienen un 

pigmento de tipo rutilo adecuado el pH debe estar entre 8.8 y 9.3. y 

el tiempo de deposici6n de l a 3 minutos, generalmente 2. Las tempe

raturas de secado mas favorables oscilan entre 30 minutos a l50ºC y -

15 minutos de l80QC. La estabilidad de ésta resina en baños de elec

tropintado es muy buena. 

EQUIPO EMPLEADO. 

PLANTA EXPERIMENTAL OTTO DURR.- El equipo empleado para las p~ebas de 

electropintado fue una planta experimental fabricada por Otto DUrr, y 

es mostrada en la Figura (4). 

Está equipada con un tanque de 20 litros y un tanque de lavado en el 

cual las partes recubiertas se lavan con agua deionizada. El tanque -

de electropintura está equipado con bomba de circulaci6n y un sistema 

de calentamiento y enfriamiento, mientras que las muestras a recubrir 
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se sumergen por medio de una grúa eléctrica que tiene una velocidad -

variable de inmersión. La fuente de alimentación es de corriente con 

tínua, de O a 300 voltios a 15 ampares. 

En este equipo el tanque hace la función de c~todo. 

PODER DE PENETRACION·- El poder de penetración fue medido con el apa-

rato mostrado en la Figura (5), el cual consiste de un cilindro de m~ 

terial aislante una de cuyas bases es eliminada y en la otra existe -

exclusivamente un pequeño orificio. El cilindro está sujeto a un so-

porte de madera, el cual a su vez sostiene en uno de sus brazos la 

terminal del electrodo positivo. Este brazo hace contacto con el 

substrato y a su vez lo oprime contra el lado de cilindro donde no 

existe base, por lo cual el dnico lugar donde fluirá corriente y el -

material a depositarse será por el orificio de la base contraria. 

El poder de penetración es determinado cuantitativamente por la rela-

ción entre el espesor de pelicula depositada en la parte del substra-

·to que quedó cn el interior del cilindro y el espesor de película de-

pos:i.tada en la pa:r.:te exterior del substrato; o sea; 

% Poder de Penetración 
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CONTROL DEL BAÑO DE ELECTROPINTADO 

Para obtener una película uniforme es necesario usar baños de inmersi6n 

para el electropintado en condiciones estables y constantes, tanto en -

pruebas de laboratorio como en aplicaciones industriales. Por conse--

cuencia hay que analizar permanente y cuidadosamente el baño. 

Se deben deterl1linar principalmente las siguien·tes características: 

pH.-

pH 

conductividad 

contenido de materias sólidas 

contenido de cenizas 

contenido de amina 

Tempera·~ura 

r,as medicioneFJ fueron realizadas en un potenciéimetro Coleman y 

efectuadas a una temperatura de 20DC a lo largo de todas las 

pruebas reportadas en el presen".;e trabajo; a menos <J.Ue otra co 

sa se indique. 

conductiviél.ad.- Las mediciones de conductividad fueron reaJ.izadas an-

tes y/o despues de cada electrodeposición según se indique, 

empleando un medidor Radiome·ter Kopenhagen. La conductividad 

es dependie1üe de la temperatura (como se indi-cÓ en la gráftca 

3) 7 por lo llUe las mediciones se deben realizar siempre a la -

JJJ.isma temperatura. Al igual que el pH sü1mpre fueron determi-
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nadas a 2000, a menos que otra cosa se indique. 

Contenido de materias sólidas.- El contenido de materias sólidas de los 

baños de electropintado fue determinado pesando 5 gramos de 

muestra en un recipiente de aluminio previamente tarado. La 

muestra es extraída del baño, el cual estuvo en agitación cons-

tan·~eo Los solventes son parcialmente evaporados a 100110 por -

aproximadamente 5 minutos, la muestra fue colocada posteriorme~ 

te en un horno a 17000 durante media hora. Despues de enfriar 

se se pesa. 

El por ciento de materia sólida fue calculado mediante la si~tie~ 

te ecuación: 

% SÓlidos 
peso de.la.muestrá.seca 
peso de la muestra haffiedi X lOO 

contenido de cenizas.- El contenido de cenizas del baño de electropint~ 

ra fue determinado pesando una muestra de aproximadamente 16 

gramos en un cri¡¡ol de porcelana preYiamente tarado. Los sol--

ventes son evaporados por aproximada~ente 15 minutos a 1502 0, 

la muestra es colocada posteriormente en un horno eléctrico y 

somet:i.da durante 30 minutos a temperaturas de 600110 a 700QC, 

despues de lo cual es enfriada y pesada. 
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El contenido de cenizas es determinado por la siguiente ecuación: 

o1 Peso de cenizas obtenido .x 10 1000 
~ Cenizas a peso de muestra h&meda empleada x % ~Ólidos de baffó 

El método mencionado anteriormente fue empleado cuando ae analiza-

ron baños de electropin~tra en los cuales el único pigmento prese~ 

te es el bióxido de titanio. Por lo que las cenizas obtenidas co-

rresponden exclusivamente a dicho pigmento. 

Contenido de Amina.- (Expresado en% de Nitrógeno de Amina). Aproximad~ 

mente cuatro gramos de electropintura es pesada en un recipiente -

de 250 ml y se adicionan 150 ml de butil diglicol (Dietilen Glicol 

Monobutil Eter), la mezcla es agitada hasta obtener una composi---

ción homogénea. Se colocan los electrodos en la composición y és-

ta es agitada continuamente por medio de un agitador magnético? se 

va adicionando aoluciñn estandarizada de HCI, 0.01 N hasta ob-tener 

un pH de 3.75. Experimentos llevados a cabo en laboratorios han 

mostrado que la mayoría de los agentes solubilizadores am!nicos 

empleados en sistemas de electropintura muestl"'iic.n u.n punto de equi-

valencta en un pH de 3.75. 

El porciento de n:t·trógeno de amina en el baño se calcula mediante 

la siguient;e fórmula: 
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;{,Nitrógeno de Amin~ = ml de titulante x F:1ctor del ti·tulante x 14-
::;ramos de mueutra 

El porciento de nitrógeno de amina en los sólidos es: 

~{, Nitrógeno de Amina ml de titulante x Factor del titulante xl4xl00 
gramos de muestra x s&lidos del baño 

OTRAS MEDICIONES Y APARATOS EMPLEADOS 

Relación Pigmento/Vehículo (P/B). Esta relación fue determinada por la-

siguiente fórmula: 

P ~ Cenizas 
B 100 -,. Cenizas 

Tiempo de ElectrodeposiciÓno- El tiempo de electrodeposición, o sea el -

tiempo bajo el cual el baño está bajo tensión, se conservó constante e -

igual a 120 segundos durante todo el trabajo experimental. 

Temperatura de Aplicación.- A menos de que otra cosa se indique siempre 

fueron realizadas las aplicaciones a temperatura del ba,.o tle 242:_ lºC• 

Substrato.·· En todas las aplicaciones se empleó como substrato lámine.s -

de acero rolado en frío, bonderizado. Se emplearon láminas con áreas de 

140 cm2 y 100 cm2o El espesor de éstas lá'llinas fue siempre de 0.061 cm. 
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Peso de Película Depositada.- En los casos en que se determinó ésta 

magnitud, los paneles fueron pesados antes de la electrodeposición 

e inmediatamente después de ésta para determinar el peso húmedo apl~ 

cado, y también despues de horneados para determinar el peso seco de 

positado. 

Horneo.- Los paneles con electropintura fueron horneados, para efec 

to de curado, por 20 minutos a l802C. 

Brillo.- FUé tomado siempre en ángulo de 602 en un medidor de brillo 

Gardner Multiángulo. 

NOTA. Todas estas mediciones y equipos fueron empleados a partir de 

la segunda fase experimentalo 



CAPITULO I V , 

E X P E R I M E N T A C I O N 
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El presente capítulo está destinado a resumir los resultados práct~cos 

obtenidos al realizar el estudio de los pigmentos. Está dividido en -

tres partes las cuales consisten en lo siguiente: 

PRIMERA FASE EXPERIMENTAL. Estudio sobre el pigmento de bióxido de ti 

tanio adecuado para electropintadoo 

SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL· Estudio sobre las diferentes característi

cas de un miamo pigmento de biÓxido de titanio y su influencia 

en los baños de electrodeposición y en la película de pintura 

obtenida. 

TERCERA FASE EXPERIMENTAL. Estudio sobre el bióxido de titanio y otros 

pigmentos variando condiciones tales como-tipo de molienda, re

lación pigmento/vehículo, temperatura de aplicación, voltaje de 

aplicación y sólidos; y su efecto en loa baños de electrodepos! 

ción. 
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PRIMERA. FASE EXPERIMENTAL 

ESTUDIO SOBRE EL BIOXIDO DE TITANIO RUTILICO TIPOS R-63 Y R-72 EN PINT~ 

RAS PARA ELECTRODEPOSICIONo 

INTRODUCCION.- La sugerencia hecha para que un pigmento de bióxido de -

titanio sea empleado en la electrodeposición es que ésta es favorecida 

por aquellos grados que son bajos en tratamiento con sílice o que no la 

contengan. En los Estados Unidos de Norte América emplean bióxido de -

titanio fabricado por el proceso al cloruro en la mayoría de sus traba

jos, pero en Europa las plantas en operación de unidades de electrodep~ 

sición indican comportamiento satisfactorio con pigmentos elaborados ba 

jo el proceso al sulfato. 

Los trabajos efectuados para acabados de electrodeposición han mostrado 

que el bióxido de titanio 11Ti-PUre R900 11 es superior a todos loa bióxi

dos de titanio evaluados en apariencia general de las películas electr~ 

depositadas. Por esta razón el 11 Ti-PUre R-900 11 es empleado como control 

base cuando se trata de establecer la aceptabilidad de otros bióxidos de 

titanio para electropintura. 

OBJETIVO.- El objetivo de esta primera fase experimental fue determinar 

la aceptabilidad de los bióxidos de titanio R-63 y R-72 para pinturas -

de electrodeposici6n. 
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Los tipos R-63 y R-72 fueron comparados con el "Ti-Pure R-900" en la 

formulación de la electropintura la cual se detalla en la Tabla (1) •. 

FORMULACION.- Detalles experimentales. El empaste para la molienda 

fue realizado a mano, y la molienda fue hecha en molino de tres rodillos 

ddndole dos pasadas. La reducción parcial fue realizada inmediatamente 

despues de la molienda bajo agi"tación lenta, el objetivo de esta reduc

ción fue el preparar una electropintura al 50% de sólidos, la cual se -

deja en reposo por tres días. La reducción final es realizada despues 

del tiempo de reposo y en la cual la electropintura queda lista para 

las aplicaciones, esta reducción deja la electropintura con un conteni

do de sólidos de aproximadamente l~fo• 

PROCEDIMIENTO DE RECUBRIMIENTO.- Los paneles recubiertos por electrod~ 

posición fueron de acero rolado en frío, bonderizados. Fueron someti-

dos a inmersión en los baños de electropintura por 90 segundos bajo una 

tensión de 95 volts. 

HORNEO.- Los paneles electropintados fueron horneados por 20 minutos a 

175º0· 

CONDICIONES DE LAS PRUEBAS.- Las pinturas fueron añejadas a temperatu

ra ambiente de 25RC. Durante la deposición de la pintura se tuvo una -

temperatura de 28DC a 30oc. 
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Po limero XC-1;010 C'l·l ,; nu 'folá ti les) 

Ptesina Amina :8\l-1116 (loO,~ no -rulátiles) 

Dietilamina 

r:IOLIENDA. HELACIO:r PIGivJE;·:'l'O/VEHICULO: O. 70/l 

BiÓxido de Titanio 

Vehicu.lo 

diJ-0,8 

l28o6 

30.4 

1,ooo.o 

r,ooo.o 

ó22.2 

128.1-} 

751.0 

344.3 

491.7 

836.0 

;mDUCCION PARCIAL AL 50¡~ DB UO 'fOLATIIiES. RELACIO;·¡ PIG1J<:)lTO/VEiliCULO: 0.53/1 

Molienda 48•t. 2 

Vehicu1o 126.1 

Agua Destilada 389.7 

1,ooo.o 

lmDHCCION l•'HTAJ, AL 9,8:>~ DE ;;o VOLATILES PAHA EL"!C'rROPIN'rA!i 

:slectropintura (50:"& no volátiles) 

A•;u.a Destilada 

782.5 

3,217.5 

't 1 000,0 

405.0 

95.0 

500.0 

39L 2 
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Ningun dato se tiene al alcance sobre el cambio de conductividad de las 

pinturas en prueba, ya que la conductividad no fue medida antes o des-

pués del añejamiento, Sin embargo, es de esperarse algunos cambios, no 

necesariamente por el añejamiento, sino porque la composici6n cambia ca 

da vez que un nuevo grupo de paneles es electropintado. 

CONCLUSIONES 

RESUMEN.- El tipo R-63 es completamente igual a R-900 en apariencia to 

tal de la película y en estabilidad. 

El R-72 es inicialmente comparable en apariencia de película al R-900 -

pero conforme pasa el tiempo se degrada ligeram~nte, mostrando un efec

to veteado definido en la película después de añejar la pintura 22 días. 

Inicialmente las pinturas conteniendo R-63, R-72 y R-900 son comparables 

en brillo a 60n. Despues del añejamiento el brillo de R-63 y R-900 se 

incrementan proporcionalmente mientras que el del R-72 perm&"lece relati 

vamente el mismo. 

El comporta~iento del R-72 1 sin embargo, es considerado adecuado para -

electropinturas. 

Los resultados experimentales estan dados en la Tabla (2). 



T A B L A 2 

PANEL PIGMENTO AÑEJ .AMIENTO BRILLO E.P.S. JI. A P A R I E N C I A 
(DIAS) (6oa) (MICRAS) ASPEREZAS FLUIDEZ CBATERES 

l-A R-900 l 73 23.4 Trazas Muy BUena Trazas 

l-B R-900 8 78 17.8 Ninguna Muy Buena Ninguno 

1-C R-900 15 82 19.0 Trazas Muy Buena Ninguno 

1-D R-900 22 81 19.0 Ninguna Muy BUena Ninguno 

2-A R-63 1 75 21.6 Ninguna Muy BUena Ninguno 

2-B R-63 8 80 20.3 Ninguna Muy Buena Ninguno 
\J1 

2-C R-63 15 79 17.8 Trazas Muy Buena Ninguno ...;¡ 

2-D R-63 22 80 l7o8 Ninguna Buena Ninguno 

3-A R-72 1 74 20.3 Ligera Muy Buena Ninguno 

3-B R-72 8 73 20.3 Ninguna Buena Trazas 

3-C R-72 15 74 20.3 Trazas Regular Trazas 

3-D R-72 22 70 20.3 Trazas Regular Ligero 

J1. Espes·or de Película Seca. 
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SEGUNDA FASE EXPERI!tlENTAL. 

ESTUDIO SOBP..E EL :BIOXIDO DE TITANIO RUTILICO R-63 COlT CARACTERISTICAS 

VARIABLES Y SU EFECTO SOBRE LOS BANOS DE ELECTROPINTURA. 

OBJETIVO: El objetivo de esta segunda fase experimental es ver la influe~ 

cia que tienen, en loa baños de electropintura y .en las características fi 

nales de la película aplicada, algunas de las propiedades del pigmento de 

biÓxido de titanio rutílico, proceso al sulfato, tipo R-63. 

DETALLES EXPERIMENTALES. 

Los pigmentos empleados y sus características son los siguientes: 

RESISTIVIDAD 

PIGMENTO (omm-cM) pH CBU-\1-

A 13,700 8.6 7.7 

B 11,4-00 7.6 9.0 

e 7,4-00 7.8 9.0 

D 9,4-00 8.1 10.9 

E 6,800 7.5 9.5 

F 9,4-00 8.5 9.3 

~CBU. carbon Black Undertone. El CBU es una 
medida de la capacidad tintorial de un pig 
mento, y es afectado por el tamaño y forma 
de la partícula. Un pigmento burdo tiene 

un valor bajo de CBU. 

La formulación de la electropintura empleada fue realizada según lo mas-

trado por la Tabla (3). El empaste para la molienda fue realizado a mano, 
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TABLA 3 

FOilliillLACION DE LA ELECTROPINTURA 

MOLIENDA 

Resina Acrílica (35% no volátiles) 

Bi6xido de Titanio 

Agua destilada 

VEHICULO 

Resina Acrílica (70% no volátiles) 

Ftalato de Dibutilo 

Alcohol 

Agua Destilada 

Ami na 

GRAMOS 

430 

470 

lOO 

1,ooo 

582 

60 

60 

279 

_12. 

1,000 

NO VOLATILES 

150 

470 

620 

407 

407 

REDUCCION A 48% DE NO VOLATILES. RELACION PIGMENTO/VEHICULO: 0.5/1 

vehículo 660 269 

Molienda ___1.±2. 211 

1,000 480 

REDUCCION FINAL A 12% DE NO VOLATILES PARA ELECTROPINTAR 

Electropintura (48% no volátiles) 1,ooo 480 

Agua destilada 3,000 

4,000 480 
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y la molienda dando tres pasadas por un molino de tres rodillos. La pr~ 

paraci6n al 48¡; de s6lidos y la reducci6n al 12';1, de s6lidos para electro 

deposici6n fueron realizadas bajo agitaci6n convencional. 

Se prepararon electropinturas para cada uno de los pigmentos antes mencio 

nados, y se dejaron añejar por 40 horas a 402C bajo agitaci6n constante,

antes de su aplicaci6n. 

RESULTADOS. 

La Tabla (4) muestra las características obtenidas en los baños, despues 

del añejamiento y antes de ser empleados para electropintar. Observando 

los resultados, los análisis de los baños muestran equivalencia de tal -

manera que ninguno de estos puede considerarse determinante en los resul 

tados de las aplicaciones. 

COMPARACION DE LAS RESISTIVIDADES. Una de las propiedades que mas deben 

ser controladas en los baños de electropinturas es su conductividad, o -

su resistividad, ya que ésta es muy susceptible a cambios. Estos cam--

bios de conductividad pueden ser ocasionados por un mal control en la e~ 

lidad de la materia prima empleada en la formulaci6n o introducci6n al -

baño de materias extrañas a él. 

Debido a lo anterior, en la Tabla (5) se dan los valores de resistividad 

de los pigmentos comparados con los valores obtenidos para los baños de 



T A B L A 4 

CARACTERISTIOAS DE LOS BAÑOS PREPARADOS CON SEIS DISTINTOS PIGMENTOS 

NITROGENO DE AMINA 
P/B++ pp+++ PIGMENTO CONDUCTIVIDAD+ pH SOLIDOS REALES BAÑO SOLIDOS CENIZAS 

(ms) (%) (%) (%) (~b) (%) 

A 0.900 8.65 11.29 0.0721 0.638 32.1 0.472/1 39.2 

B 0.910 8.75 10.82 0.0726 0.671 31.6 0.462/1 42.3 

e 0.960 8.60 11.35 0.0731 0.644 33.6 0.506/1 37.9 

D 0.920 8.30 12.25 0.0703 0.573 31.8 0.467/1 53.0 "' 1-' 

E 0.920 8.40 11.59 0.0747 0.644 33.0 0.492/1 42.0 

F 0.870 8. 90 11.33 0.0780 0.688 34.5 0.526/1 37.7 

+ Medida en milisiemens. Unidad igual al milimho 

++ .Relaci6n pigmento a vehiculo. La relaci6n P/B Te6rica es 0.5/1, según Tabla (3). 

+++ Poder de penetraci6n. 
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electropintura dados en la Tabla (4). Como puede observarse la resisti

vidad del baño es independiente de la resistividad del pigmento. Es de

cir que manteniendo constantes los componentes del baño siendo la única 

variación la resistencia del pigmento empleado, esta no influye directa

mente en la resistencia del baño, la cual muestra resultados equivalen-

tes para los seis pigmentos empleados. 

COMPARACION DEL pH. La Tabla (6) da los valores comparativos entre el 

pH de los pigmentos empleados y el pH de los baños de electropintura -

preparados con ellos, No se nota relación alguna entre el pH del baño 

y el pH del pigmento, 

ESPESOP~S DE PELICULA. La Tabla (7) muestra los resultados con respecto 

al espesor de película obtenidos al variar los voltajes de aplicación. -

De estos resultados puede deducirse lo siguiente: 

1.- El espesor de película aumenta al aumentar el voltaje. 

2.- A un voltaje dado el espesor de película obtenido es independiente 

de las características del pigmento de Bióxido de Titanio R-63 em

pleado. 

La Gráfica (4) muestra comparativamente los volúmenes de electropintura 

obtenidos para cada uno de los baños conteniendo los distintos pigmentos. 

Se muestran bastante semejantes. 
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T A B L A 5 T A B L A 6 

RESISTIVIDADES 
(OHMS m.1) pH 

PIGMENTO PIGII'IE!!~O BAÑO PIGMENTO PIGMENTO BANO 

A 13,700 1,111 A 8.6 8.65 

B 11,400 1,098 B 7.6 8.75 

e 7,400 1,041 e 7.8 8,60 

D 9,400 1,086 D 8.1 8.30 

E 6,800 1,086 E 7.5 8.40 

F 9,400 1,149 F 8.5 8,50 

TABLA 7 

Espesores de película en micras para los diferentes 
pigmentos a diferentes voltajes. 

p I G M E N T o 
VOLTAJE A B e D E F 

50 33.0 32.2 30.5 34.2 34.1 35.5 

70 30.5 27.9 27.9 30.7 30.5 31.7 

90 35.5 33.0 34.2 31.0 34.1 35.5 

110 43.2 40.3 39.3 39.3 40.6 43.2 

130 50.8 45.4 44.4 45.7 43.2 50.8 
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BRILLO. La Tabla (8) muestra los brillos obtenidos. De estos resultados 

se sacan las siguientes conclusiones: 

1.- para cada uno de los pigmentos el brillo es independiente del voltaje 

aplicado, 

2.- Hay variaciones notables para los diferentes pigmentos empleados, so-

bresaliendo en cuanto a brillo los pigmentos D y E. Los factores 

explicables para esto son: 

a) Bien considerar diferentes grados de partícula en la molienda, 

b) Bien una deposici6n preferencial del pigmento para los materiales 

de bajo brillo. 

e) O variaciones en la calidad del substrato, tanto en si mismo como 

en el tratamiento aplicado. 

TABLA 8 

Brillos obtenidos para los diferentes pigmentos 
a los diferentes voltajes de aplicaci6n 

P I G M E N T O 
VOLTAJE A B e D E F 

50 25 33 32 56 52 30 

70 27 35 28 51 45 30 

90 26 40 32 51 48 30 

llO 28 36 32 50 47 28 

130 30 38 38 51 52 33 
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TERCERA FASE EXPERIMENTAL, 

OBJETIVO. 

Ver el comportamiento de pigmentos y baños cuando se cambian estas pro

piedades: 

1.- Relaci6n pigmento a vehículo. 

2.- Tipo de Molienda. 

3.- Temperatura de aplicaci6n. 

4.- S6lidos. 

5.- otros pigmentos. 

VARIACION DE LA RELACION PIGMENTO/VEHICULO (P/B) 

DATOS SOBRE LA FORMULACION 

Los pigmentos D y F fueron estudiados en esta parte con el fin de obseE 

var el comportamiento de las electropinturas al variar la relaci6n pig

mento/vehículo. 

Fueron empleadas las f6rmulas de las Tablas (3), (9) y (10). Es decir 

relaciones pigmento/vehículo de 0.35/l, 0.50/l y 0.75/1. 

Las moliendas en unos casos fueron realizadas en molino de rodillos, d~ 

do tres pasadas, y en otros con molino de bolas, durante 40 horas. Las 

aplicaciones de las electropinturas fueron realizadas a distintos volta

jes y despues de ser añejadas por 40 horas a 40º0 bajo agitación constan 

te. Los sólidos en el bm1o fueron del lefa. 
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TABLA 9 

FORMULACION DE LA ELECTROPINTURA 

MOLIENDA 

Resina Acrílica (35% no volátiles) 

Bi6xido de Titanio 

Agua destilada 

VEHICULO 

Resina Acrílica (70% no volátiles) 

Ftalato de Dibutilo 

Alcohol 

Agua destilada 

Amina 

GRAMOS 

430 

470 

lOO 

1,000 

530 

71 

71 

305 

___g¿_ 

1,000 

NO VOLATILES 

150 

470 

620 

371 

371 

REDUCCION A 48% DE NO VOLATILES RELACION PIG1ffiNTO/VEHICULO: 0.75/1 

Vehículo 

Molienda 

562 

~ 

1,000 

REDUCCION FINAL AL 1~~ DE NO VOLATILES PARA ELECTROPINTAR 

Electropintura (48% no volátiles) 

Agua destilada 

1,ooo 
3,000 

4,000 

209 

~ 

480 

480 

480 
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T A B L A 10 

FORMULACION DE LA ELECTROPINTURA 

GRAMOS NO VOLATILES 

MOLIENDA 

Resina Acrílica (35% no volátiles) 

Bi6xido de Titanio 

Agua destilada 

VEHICULO 

Resina Acrílica (70% no volátiles) 

Ftalato de Dibutilo 

Alcohol 

Agua destilada 

Amina 

430 

470 

lOO 

1,000 

614 

54 

54 
260 

~ 

1,000 

150 

470 

620 

430 

430 

REDUCCION A 48% DE NO VOLATILES RELACION PIGMENTO/VEHICULO: 0.35/1 

Vehículo 

Molienda 

734 
266 

1,000 

REDUCCION FINAL A 1~~ DE NO VOLATILES PARA ELECTROPINTAR 

Electropintura (48% no volátiles) 

Agua destilada 

1,000 

3,000 

4,000 

315 

165 

480 

480 

480 
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RESULTADOS DE LAS APLICACIONES 

Espesores de Película. Los espesores de película obtenidos son mostrados 

en las gráficas (5), (6) y (7); prácticamente no se encontró una diferen

cia notable a los tres niveles de relaci6n pigmen~o/vehículo. Podemos 

decir que, al menos entre esos límites el espesor de película obtenido es 

independiente de la relación pigmento/vehículo. 

Brillo. como era de esperarse la relaci6n pigmento/vehículo tiene una 

influencia notable en el brillo de la película obtenida, puede verse los 

resultados en las gráficas (8) 7 (9) y (10). 

poder de penetraci6n. La Tabla (11) da los valores de poder de penetra

ción obtenidos con la variaci6n de la relaci6n P/B. Es de notarse una -

disminución en el poder de penetraci6n con el aumento de la relación pi~ 

mento/vehículo. 

TIPO DE MOLIENDA 

DETALLES SOBRE LA FORMULACION 

En esta parte trataremos del estudio de los pigmentos cuando son someti

dos a diferentes tipos de molienda. En unos casos se empleó molino de -

rodillos de acero inoxidable y en otros molino de bolas, estando el molí 

no forrado interiormente con porcelana y siendo las bolas del mismo mate 

rial. 
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TABLA 11 

PODER DE PENETRACION 

:MOLIENDA MB+ MR++ MB 

P/B D D F 

0.35 48.2 53.0 

0.50 43.3 47.0 37.7 

0.75 31.2 31.2 26.4 

+Molino de Bolas 
++Molino de Rodillos 

FUeron empleadas, para la preparación de electropinturas, las formulacio-

nes de las Tablas (3), (9) y (10). Las moliendas realizadas en molino de 

rodillos fueron efectuadas dando tres pasadas y en el molino de bolas efec 

tuadas durante un tiempo de 40 horas. Fueron estudiados los pigmentos D, 

E y F. Las pruebas efectuadas fueron realizadas bajo distintos voltajes, 

ESPESORES DE PELICULA. 

La gráfica (11) muestra los resultados obtenidos en espesores de película 

de los pigmentos D y F a relaciones pigmento/vehículo de 0.35/1 (D) y 

0.75/1 (D y F). Las diferencias en cuanto al tipo de molienda son margi-

nales, ya que presentan resultados equivalentes. 

Las gráficas (12), (13) y (14) muestran los resultados al hacer la compar_¡: 

ción de los pigmentos D, E y F9 en una relación pigmento/vehículo de 0.5/1. 
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Al observar los resultados obtenidos con los pigmentos E y F, se podría 

esperar mayores espesores de película para los pigmentos molidos en ro

dillos, sin embargo el pigmento D desmiente lo anterior ya que casi en 

todos los casos se muestran mayores los espesores de película cuando la 

molienda es realizada en molino de bolas. 

Brillo. Las Gráficas (15) 7 (16), (17) y (18) muestran los brillos obt~ 

nidos para los pigmentos D, E y F, en la mayoría de los casos se mues-

tran mejor los obtenidos en molino de rodillos, aunque en el caso del -

pigmento F no es así y en el E hay pequeñas diferencias; gráficas (18) 

y (17) respectivamente. 

VARIACION DE LA TEMPERATURA DE APLICACION 

DETALLES SOBRE LA FOillKITLACION 

Fueron estudiados los pigmentos B, e, D, E y F. Las moliendas de los -

dos primeros realizadas en molino de rodillos dando tres pasadas y la de 

los otros tres en molino de bolas durante 40 horas. El pigmento D fue 

mezclado en una proporci6n de 9 partes del mismo por una parte de ver

de ftalocianina. La relaci6n pigmento/vehículo de éste último fue de 

0.35/1, la de los otros pigmentos fue de 0.5/1. Las f6rmulas de las -

Tablas (3) y (lO) fueron empleadas para la elaboraci6n de las electro

pinturas. 
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Las aplicaciones realizadas despues de haber añejado las pinturas duran-

te 40 horas a 40nc, bajo agitaci6n constante. La tensi6n de aplicaci6~ 

fue de 110 volts. 

RESULTADOS DE LAS APLICACIONES 

ESPESORES DE PELICULA. La Gráfica (19) muestra los espesores de pelíc~ 

la obtenidos en las cinco electropinturas. Se nota en todos los casos 

un aumento de película al aumentar la temperatura, unido a esta el efec 

to en aumento de conductividad. 

Brillo. La Gráfica (20) muestra los resultados obtenidos para los pig~ 

mentos E, F y D-Verde. Como era de esperarse un mejor brillo en el pi~ 

mento D-Verde por su menor relaci6n pigmento/vehículo. puede observar-

se en los tres casos una disminuci6n notable del brillo al aumentar la 

temperatura; esa disminuci6n es mas bien debida al mal flujo de la pelf 

cula con el aumento de la temperatura. 

Poder de Penetraci6n. La Gráfica (21) muestra los valores de poder de 

penetraci6n obtenidos para los pigmentos B, 0 1 E y Fo Los pigmentos 

molidos en molino de bolas dieron valores mas bajos en los extremos de 

las temperaturas empleadas, encontrando resultados semejantes en los lí 

mitea prácticos, 20 a 3onc, en los dos tipos de moliendas. 

peso Depositado. La Gráfica (22) muestra los pesos de pintura deposi-

2 
tada para los pigmentos D-Verde, E y F, en una área de 280 cm totales. 
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El peso como el espesor, a~~enta al aumentar la temperatura. 

VARIACION EN EL PORCENTAJE DE SOLIDOS DE APLICACION 

DATOS SOBRE LA FORMULACION, 

En esta parte fueron estudiados los pigmentos D, E y F. El primero mez

clado en una proporci6n de nueve partes en peso de bi6xido de titanio -

por una parte en peso de azul ftalocianina. Las electropinturas prepar~ 

das según la f6rmula de la Tabla (10) para rn1 concentrado de 48% en peso 

y con diluci6n para la aplicaci6n al 12% de s6lidos en peso, la relaci6n 

pigmento/vehículo de 0.35/1. La molienda realizada en molino de bolas,

durante 40 horas. Las electropinturas al 12% de s6lidos fueron añejadas 

por 40 horas a una temperatura de 40ac. bajo agitaci6n constante, antes 

de su aplicaci6n. El voltaje empleado fué de 110 volts. 

RESULTADOS EN LAS APLICACIONES. 

Los resultados de algunas de las características obtenidas de las aplic~ 

ciones son mostradas en las Gráficas (23), (24), (25) y (26). Para cada 

una de las pigmentaciones puede notarse que el peso depositado hlúnedo y 

seco, espesor de película y brillo, se muestran casi iguales a los dife

rentes porcentajes de s6lidos empleados. Es decir los pesos de película, 

los espesores y los brillos obtenidos son independientes de la concentra 

ci6n de s6lidos en el baño. 
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Haciendo el análisis de pigmento a pigmento encontramos muy poca varia-· 

ción en cada una de las características antes mencionadas. 

El poder de penetración si depende de la concentración de sólidos en el 

baño y presenta valores bajos a contenidos de sólidos bajos. Aumenta -

al aumentar los sólidos hasta alcanzar un valor máximo en el cual perro~ 

nece con poea variación. La Gráfica (27) muestra los resultados obteni 

dos. 

La Tabla (12) muestra las características de los baños, checadas antes 

de la electrodeposición. 

Se nota una ligera disminución en el pH al aumentar los sólidos, y un -

considerable aumento en la conductividad del baño al aumentar los sóli

dos. 

Sin embargo estas características del baño parecen no inrluir en los re 

sultados obtenidos en las aplicaciones en cuanto a pesos y espesores ya 

que como mencionamos son constantes e independientes del contenido de -

sólidos en el baño. 

Es de hacer notar que la introducción de otro pigmento, azul ftalociani

na, como se hizo en la elaboración de la electropintura con pigmento D 

no ·tiene :!.nfluencia notable en las características obtenidas tanto del 
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baño como de la película; o aJ. menos en esa proporci6n y bajo las mismas 

condiciones. 

T A BLA 12 

pH CONDUCTIVIDAD 
SOLIDOS l'IGliiENTO PIGMENTO 

(%) E F D-AZUL E F D-AZUL 

5 8.99 8.20 8.35 0.35 0.33 0.33 

10 8.86 8.06 8,30 0.69 0.64 0.66 

15 8.82 7.97 8.30 1.04 0.94 1.01 

20 8.80 7.95 8,10 1.15 1.20 1.33 

25 8.76 7 o 90 8.50 1.55 1.42 1.73 

+ En milisiemens 

COMPARACION DE LOS RESULTADOS ENTRE LOS PIGMENTOS AZUL FTALOCIANINA, VE! 

DE FTALOCIANINA, NEGROCOLOR lOO, NEGROCOLOR 200, NEGRO CK-3 (ALmfuUl) Y -

NEGRO LAMPARA 101 (ALEM.AN). 

DATOS SOBRE LA FORMULACION. 

La preparaci6n de las electropinturas fueron realizadas según la f6rmula 

de la Tabla (13). El mat~rial concentrado a 42% de s6lidos y diluído p~ 

ra su aplicaci6n al 12% de s6lidos, con una relaci6n pigmento/vehículo -



88 

T A B L A 13 

FORMULACION DE ELECTROPINTURAS 

MOLIENDA 

Resina Acrílica (35% no volátiles) 

Pigmento 

Agua destilada 

VEHICULO 

Resina Acrílica (70% no voláUles) 

Ftalato de Dibutilo 

Alcohol 

Agua destilada 

Am:lr,la 

GRAMOS NO VOLATILES 

690 

150 

160 

1,000 

614 

54 

54 

260 

18 

1,ooo 

241.5 

150.0 

391.5 

430 

430 

REDUCCION A 42% DE NO VOLATILES RELACION PIGMENTO/VEHICULO: 0.100/1 

Vehículo 

Molienda 

734 

266 

1,ooo 

REDUCCION FINAL A 12% DE NO VOLATILES PARA ELECTROPINTAR 

Electropintura (42%. no volátiles) 

Agua destilada 

1,143 

2,857 

315.6 

104.4 

420.0 

480 

4,000 480 
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de O.l/1. Las moliendas, en molino de bolas, fueron para los pigmentos 

azul y verde durante 48 horas, y la de los pigmentos negros durante 72 

horas. Las diferencias en el tiempo de molienda son debidas a la capa-

cidad de los pigmentos para alcanzar el tamaño apropiado de partícula -

para su aplicaci6n. La electrodeposici6n de las pinturas fue realizada 

despues de ser añejadas durante 40 horas a una temperatura de 4000, ba-

jo agitaci6n constante, 

RESULTADOS EN LAS APLICACIONES. 

Puede observarse en las Gráficas {28), (29), (30), (31) y (32) los re--

sultados obtenidos en los seis pigmentos en propiedades tales como peso 

seco, peso húmedo, espesor y volumen depositado, adamas del brillo, cu~ 

do aplicados en láminas con un área total de 280 cm2 y siendo la temper~ 

tura de aplicaci6n de 24~ lgC· 

Es de notarse en las gráficas mencionadas un comportamiento semejante -

de los pigmentos azul y verde ftalocianina, a los distintos voltajes 

empleados. 

En cuanto a los'pigmentos negros pueden notarse resultados variados en 

cada uno de ellos, siendo semejante el comportamiento de los pigmentos 

Negrocolor lOO y Negrocolor 200. 
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El brillo obtenido también es diferente en cada uno de los seis pigmentos, 

considerando similares los de azul y verde ftalocianina, y siendo aP.roxi-

mados a estos los resultados obtenidos con los Negrocolor lOO y 200. 

Aparte de que las condiciones de formulaci6n y preparaci6n de los baños -

fueron iguales para los seis pigmentos, el control de los mismos para pr~ 

piedades tan importantes como temperatura de aplicación, pH y conductivi-

dad fue realizado antes y después de las aplicaciones. Los resultados 

son dados en las Tablas (14) y (14-A). Los valores obtenidos son casi 

iguales y se puede considerar plenamente que no son determinantes en los 

resultados obtenidos en las aplicaciones. 

2 
Las aplicaciones en una área de menores proporciones, 200 cm totales, 

muestran resultados proporcionales en cuanto a espesores de película para 

los seis pigmentos cuando comparados a los espesores en áreas de 280 cm
2

, 

como puede verse en las Gráficas (33), (34) y (35). 

comparando los resultados ob~enidos entre las dos áreas aplicadas son pr~ 

porcionales. Las Tablas (15) y (16) muestran el peso de película obteni-

do por centímetro cuadrado en una y otra área de aplicaci6n, además el vo 

lumen de pintura depositada por metro cuadrado de área de aplicaci6n. 
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T A B L A 14 

CARACTERISTICAS DE LOS BAÑOS AliTES DE LAS APLICACIONES 

PIGMENTO VERDE AZUL 101 lOO 200 CK.,.3 

TEMPERATURA (20) 24.0 23.0 24.0 23.5 23.5 23.0 

CONDUCTIVIDAD (ros) 1.18 1.14 1.12 1.20 1.12 1.10 

pH 7.96 8.15 8.30 8.25 8.00 8.05 

T A B L A 14-A 

CARACTERISTICAS DE LOS BAÑOS DESPUES DE LAS APLICACIO~ES 

PIGMENTO VERDE AZUL 101 100 200 CK-3 

TEMPERATURA (no) 25.5 24.2 25.0 24.0 24.2 24.0 

CONDUCTIVIDAD (ros) 1.18 1.13 1.12 1.21 1.13 1.12 

pH 7.96 8.10 8.30 8.15 8. 25 7.90 
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T A B L A 15 

PESO SECO DEPOSITADO EN MILIGRAMOS P0R CENTI~mTRO CUADRADO 

AZUL V E R DE NEGR0·101· NEGRO 100· NEGRO 200· NEGRO' CK~3' 

ARE A AREA ARE A ARE A A RE A AREA 
VOLTAJE 200 280 200 280 200 ·280· 200 '280·' 200 280 '' 200· ' '' 280· 

50 2.10 2.30 2.41 2.41 1.65 1.92 1.66 1.84 1.87 1.84 1.62 1.81 

70 2.45 2.47 .2. 31 2.43 1.85 1.94 2.;·oo 2.09 2.07 2.20 2.11 2.12 

90 ---- 3.05 ---- 3-07 1.80 1.94 2.29 2.24 2.29 2.30 2.77 2. 72 

110 3-59 3.86 3.62 3.88 2.00 1.95 2.38 2.36 2.14- 2.48 2.65 3.35 
130 4.30 4.56 4. 24 4.25 2.10 2.p 2.49 .?:60 2.62 2.63 3~?1 ''' '?:71 

-·~~·----e 

1 

1.0 
0"\ 

T A B L A 16 ___ ,,_,.,,. 

VOLtmlliN DE PINTURA DEPOSITADA EN CENTIMETROS CUBIC0S POR METRO CUADRADO DE AREA:DE·APLI0A0ION 

A Z U L V E R D E NEGRO 101· NEGRO lOO NEGRO 200 NEGR0 CK-3 

ARE A ARE A ARE A ARE A ARE A ARE A 
VOLTAJE 200 280 200 280 200 280 200 280 200 280 ·200 280 

50 20.6 19.8 22.6 22.1 17.8 18.3 17.8 20.5 19.5 19.0 17.8 18.8 

70 24.6 24.1 22.8 22.8 18.0 19.0 21.1 21.1 22.1 21.3 21.8 21.8 

90 ---- 29.9 ---- 24.1 17.8 18.5 22,8 21.6 22.8 22.8 29.2 26.6 

llO 36.8 34.8 30.5 31.7 18.5 19.0 24.9 24.1 22.6 24.6 31.7 30.5 

130 43.2 41.9 40.6 40.6 19.3 19.0 25.4 24.1 24.1 25.4 ,?5~8 35.8 
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Poder de Penetración en los pigmentan negros. El poder de penetración 

en estos pigmentos fue evaluado por el Método ICI. La Figura (6) mue~ 

tra el aparato empleado para tal medición. Consiste de un recipiente 

rectangular de un material aislante en una de cuyas paredes es coloca

do el cátodo cuya área es de las mismas dimensiones de dicha pared; el 

ánodo es un prisma triangular el cual no tiene una de sus caras rec--

tangulares y una de sus bases triangulares está perforada circularmen

te en la parte central. El dispositivo es sumergido en el baño, cui-

dando que este no se derrame en el interior del prisma, de tal manera 

que el único contacto entre el baño y el interior del cuerpo sea efec

tuado por medio de la perforación. una vez adaptado el aparato y bajo 

agitación constante se realiza la aplicación. La tensión de aplicación 

fue de 350 voHs. 

Los resultados son expresados en% entre la relación de espesor de pelf 

cula en el interior del prisma a distintas distancias del orificio y el 

espesor de película en una de las caras exteriores. 

Los resultados están dados en la Tabla (16-A). 

Es lógico pensar que la diferencia en el poder de penetración sea debi

do a las distintas capacidades conductoras de las películas aplicadas. 
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TABLA 16-A 

Pigmento negro 

DISTANCIA 101 lOO 200 CK3 
(cm) 

24 4.04 13.51 16.93 10.94 

17 9.09 22.65 27.32 14.28 

9 12.04 40.54 43.67 32.37 

1 20.45 50.74 54.64 39.98 

RGITRDOR 

FIGURA 6 
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Se ha mencionado en el Capítulo II que el sistema de aplicación por ele~ 

trodeposición puede realizarse manteniendo constante ya sea la intens~-

dad de corriente a través del circuito o bien haciéndolo con la tensión 

o diferencia de potencial aplicada entre los electrodos. 

En las pruebas realizadas y reportadas en el presente trabajo se mantuvo 

siempre constante la diferencia de potencial durante cada una de las apl~ 

caciones. Fueron empleadas tensiones de 50 a 130 volts, 

La corriente fue conectada cuando la pieza estaba completamente. sumergida. 

En este caso que se trabajó con voltaje constante, la densidad de corrie~ 

te se incrementó a valores muy altos cuando la corriente era conectada y 

entonces disminuyó cuando el espesor de película se fue incrementando. 

La Gráfica (36) muestra curvas típicas de electrodeposición. 

Lo:. mas importante en cualquier proceso es el aspecto económico, y uno de 

los mas importantes en el proceso del electropintado es el consumo de co

rriente eléctrica durante el período de electrodeposición. 

El presente capítulo tiene como finalidad el encontrar la fórmula adecuada 

para calcular la cantidad de corriente eléctrica consumida durante el pro

ceso de electropintado y calcular a partir de ésta el rendimiento eléctri

co obtenido, variando las condiciones de aplicación y realizando modifica 

ciones en la electropintura concernientes a la pigmentación. 
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El cálculo de la corriente eléctrica consumida durante la electrodepos~ 

ción es el cálculo del área bajo las curvas en la Gráfica (36); la cual 

se da a continuación. 

FORMULA DE SIMPSON 

Una de las mayores aproximaciones del área bajo una curva, consiste en 

nnir áreas parciales por arcos de parábolas y sumando las áreas bajo --

esos arcos. La obtención del área bajo cada arco está dada por la demos 

tración siguiente. 

Cálculo del área bajo una parábola de eje paralelo al eje de las y. En 

la Gráfica (37) el punto P' 9 del arco parabólico pptt está elegido de m~ 

nera que AO=OB. Las ordenadas de p, P 1 y ptt son respectivamente y, y', 

ytt, y 2h es la distancia entre las ordenadas de p y P''. 

Solución.- Tomemos para eje de las Y la ordenada P' como en la figura. -

Entonces, AB=2h. La ecuación de una parábola de eje paralelo al eje de 

2 las y es (x-h) = 2p(y-k). Si de esta ecuación despejamos el valor de y, 

se obtiene una ecuación de la fo_rma 

2 y "' ax + 2bx + e • o o..... (l) 
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El área APP''B es según la f6rmula de la integral definida 

Are a --/ab ydx donde y f(x) 

o sea que substituyendo el valor de y, de la f6rmula (1) 

Area "' rh 

J-h 
2 

(ax + 2bx + e) dx 

integrando 

Area "' [ a~3 .¡. 

h 

+ ex J 
-h 

La cual desarrollando da finalmente 

Are a 2ah3 
"' -3- + 2eh • • • • • • • • • ( 2) 

que representa el área bajo el áreo parab6lico pptt y el eje x. 

Ahora, si en la f6rmula (1) 

X -h y ah2 2bh + e 

X o Y' = e 

X h Y''= ah2 + 2bh. + e 
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resolviendo este sistema de ecuaciones obtendremos que: 

a= 
ylt + y 2,r' 

2h
2 

b 
ytt y 

4h 

e = yt 

Si sustituimos estos valores en la ecuaci6n (2) y desarrollamos obtene-

mos finalmente 

Are a 2ah3 
-3- + 2ch = ~ (y + 4y1 + y" ) • • • • ( 3) 

FORMULA DE SIMPSON APLICADA AL CALCULO DE LOS COULOMBIOS TOTALES EN EL -

PROCESO DE ELECTROPINTADO· 

El método de Simpson está basado en éste resultado y consiste en substi-

tuir cualquier curva y f(x) por arcos de parábola. por ello dividimos 

el intervalo (A, B) en n partes iguales (en donde n es un número par) 

con lo cual es posible trazar otras tantas ordenadas; la aproximaci6n 

consiste en suponer que en vez de la curva y = f(x) es posible hacer pa-

sar arcos de parábola entre cada tres ordenadas consecutivas, con lo cual 

el área total queda dividida en n/2 áreas parciales que se pueden calcu-

lar con ayuda de la f6rmula (3). Lo anterior queda explicado con lo si-

guiente. 
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En la Gráfica (38) las abscisas estarán representadas por el tiempo de 

electrodeposici6n y las ordenadas por la corriente que pasa por el sis 

tema. Dividamos el intervalo desde t = oT1 hasta t = OTn en un número 

par (igual a n) de partes, cada una igual a ~t. Por cada serie de tres 

puntos sucesivos A07 A1 , A2; A2, A
3

, A
4

; etc. se trazan arcos de pará

bolas con ejes verticales. Las ordenadas de esos puntos son a
6

, a
1

, -

a
2

, •••• , a 
n 

como se indica. 

As! se reemplaza el área T07 A
0

, A1 , An' Tn' por una serie de 

tiras parab6licas dobles como T
0
A

0
A1A2T2, cuya extremidad superior es -

en cada caso un arco parab6lico. El área de cada una de estas tiras se 

obtiene empleando la f6rmula (3): 

Are a h 
~ (y + 4y1 + Y11 ) 

De ese ejemplo: 

Para la primera área, h .!.\t, y 

para la segunda área, h a
4

• Luego 



Y en general 

.Area T _A J. A T n-z-n-z-n-1 n n 
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D.t 
3 

Sumando obtenemos la f6rmula de Simpson 

La cual en forma definitiva podemos poner como: 

Area Total =j'' f(t)dt = ';' [ a 0 + a 0 + 4I + 2P J 
.Tn 

en donde I es la suma de las ordenadas impares 

I + 

y P es la suma de las ordenadas pares 

eooe• + an-2 

+ a ) 
n 

(4-) 

La f6rmula (4-) representa los coulombios totales (Ampere-segundo) emplea-

dos cuando por electropintado se realiza una aplicaci6n en el intervalo de 

Los siguientes ejemplos nos ilustran la aplicaci6n de la f6rmula anterior: 



_.,,-¡ 
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En laB aplicaciones de una elcctrop1ntura blanca, en un ba.fío con tL"l'J. con 

tenido de s61idos do l2¡'h y relaci6n pigmento/vehículo de 0.50/l, prepa-

rada a partir del pigmento A, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tiempo de Alv!PERES 
Deposioi6n Volta~e de Aplioaci~n 
~Segundos} 50 130 

To o a o 2.70 6.30 

Tl 20 al 0.50 0.65 

T2 40 a2 0.23 0.29 

T3 60 a3 0.15 0.20 

T4 80 a4· 0.10 0.15 

T5 .. 100 a5 0.075 0.14 

Tn .. 120 a 0.06 
n 0.13 

------~-

De la f6rmu1a ( 4) tenemos At 20 

Para 50 volts: 

Coulom?ios = 20
3 

f 2. 70 + 0.06 + 4(0.50+0.15+0.075)+ 2(0.23+0.10)"\ Consum~dos 4 'J 

Coulombios consumidos 41.46 

Para 130 vo1ts: 

coulombios 
Consumidos 

"". 2~ [6.30 + 0.13 + 4(0.65 + 0.20 + 0.14) + 2(0.29 + 0.15)] 

Coulombios Consumidos 75.13 



1oe 

ap1:Loacionee, de la fórmula (t¡.) y a partir de loD renu.l-tadon .fue.t-.(Jn (la .. I~"' 

culados los rendimientos eléctricos aquí menc:i.onadoB. 
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I1os reaul-'Gatlos en cuanto a coulombios 

consumidos para los seis piBmentos en cada uno de los voltajes de aplica-

ci6n son mostrados en la Gráfica (39). En ésta gráfica se nota un aumenw 

to en el consumo de coulombios cuando se aumenta el voltaje, las variacio 

nes entre uno y otro pigmento podemos considerarlas marginales4 

Los rendimientos eléc·tricos en centímetros ctí:bicos de pintura depositada 

por coulombios son mostrados en la Gráfica ( 4-0) y se pueden consj.derar ~ 

semejantes mri:;re los seis pigmenJcos, not!1\ndose mayor rendimiento a meno-

res voltajes y poca variacion con. respecto al aumerrto de voltaje. 

Rca1.n-teneia do loB baílon ·y de 1:.1_.~ peJ.lcu.las ob·!ientclasi!J La res:Lrrheneia 

clnnd.c: 

~ Resistencia del Baño. 

~ Resistencia de la Película deposi-tada. 
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La resistencia de un conductor es directamente proporcional a su longi-

tud e inversamente proporcional a su área; o sea que para calcular la -

resistencia del baño (~) tenemos: 

L 
X S (5) 

donde: 

L .. Longitud entre los electrodos en el baño 8. 25 cm 

S Area de aplicación = 280 cm2 

~ Conductividad del baño en Siemens/cm. 

La resistencia total del sistema es igual a la diferencia de potencial -

entre los electrodos del baño dividida por la corriente transmitida en--

tre ellos al final de la aplicación o sea: 

"' 
vf 

- •••••• (6) 
If 

y ya que trabajamos a voltaje constante el valor de Vf será 50 7 70, 90 1 -

110 6 130 vo¡ts según se indique. Por lo anterior: 

... (7) 

de donde la resistencia final de la película aplicada (~) será: 
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• • • • • • • ( 8) 

2 El área de aplicaci6n (S) fue siempre de 280 cm , la longitud (L) entre 

los electrodos de 8o25 cm y por lo tanto la resistencia del baño hacien 

do las sustituciones en la ecuaci6n (5) quedará: 

0.0294-
CB o cm 

. o. o.. . ( 9) 

La Tabla (17) muestra las conductividades, y resistencias de los baños 

preparados con los seis pigmentos empleados. 

PIGMENTO 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

T A B LA 17 

CONDUCTIVIDAD 
(SIIDilENS+/cM) 

0.00090 

0.00091 

0.00096 

0.00092 

0.00092 

Oo00087 

RESISTENCIA 
(OHMS) 

32.7 

32.3 

30.6 

31.9 

31.9 

33o7 

+ Siemen = Mho (Recíproco de ohm) 
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Ya con anterioridad, segunda fase experimental, se había mencionado el 

hecho de que las resistividades de los baños eran semejantes e indene~ 

-dientes de la resistividad del pigmento por lo que no es sorprendente 

el hecho de que las resistencias de los baños con los seis diferentes 

pigmentos sean muy parecidas. 

La Tabla (18) muestra las resistencias (ohms) de las películas obteni-

das de los baños preparados con los seis pigmentos, calculadas a par--

tir de la ecuaci6n (8). 

T ABLA 18 

VOLTAJE DE APLICACION 
PIGMENTO 70 90 no 130 

A 1,137 915 814 967 

B 1,137 915 814 967 

e 969 917 871 969 

D 1,368 1,233 1,068 1,148 

E 1,138 978 932 1,008 

F 1,136 966 914 908 

Haciendo la comparaci6n entre las resistividades de los pigmentos dadas 

en la segunda fase experimental y la resistencia de la película obteni

da (la resistencia es directamente proporcional a la resistividad) no -
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se encuentra ninguna relaci6n directa; lo que quiere decir que la resis 

tencia de la película obtenida depende en gran parte de la resina emple~ 

da y no del pigmento, al menos para el caso del bi6xido de titanio en 

electropinturas con una relaci6n pigmento/vehículo de 0.50/1. 

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN DISTINTOS TIPOS DE MOLIENDA Y 

DIFERENTES RELACIONES PIGMENTO/VEHICULO. Las Gráficas (41), (42) y (43) 

muestran los coulombios consumidos al hacer la electrodeposici6n de pin

turas preparadas con el pigmento D, en dos tipos de moliendas y a dife-

rentes relaciones pigmento/vehículo. 

Los resultados son casi iguales en los dos tipos de molienda para cada -

una de las relaciones pigmento/vehículo. La Gráfica (44) muestra los re 

sultados cuando se comparan los coulombios consumidos a las relaciones -

pigmento/vehículo empleadas, aunque se muestran casi iguales se nota un 

ligero aumento en consumo de coulombios al aumentar la relaci6n pigmento/ 

vehículo. 

Las Gráficas (45), (46) y (47) muestran los resultados en cuanto aren

dimiento eléctrico expresado en coulombios necesarios para depositar un 

centímetro cúbico de pintura, se notan ligeramente mayores los consumos 

de coulombios para las moliendas en rodillos. 
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La Gráfica (48) muestra el mismo rendimiento eléctrico comparando las 

distin-tas relaciones pigmento/vehículo, al aumentar esta relaci6n [IU-

menta la cantidad de coulombios consumidos. 

ne acuerdo con los resultados obtenidos es necesario escoger un sist~ 

ma que nos de la mejor calidad de película depositada a menos consumo 

de corriente¡ en este caso notamos mayor consumo de corriente al au--

mentar la relaci6n pigmento/vehículo y de las observaciones visuales 

de las películas obtenidas notamos disminuoi6n de brillo y descampas! 

ci6n del :flujo de la película con tendencia a :formaci6n de cráteres y 

cúmulos al aumentar la relaoi6n pigmento/vehículo. 

Las Tablas (19) y (20) muestran los resultados en cuanto a resisten--

cia de los baños y las resistencias de las películas obtenidas respe~ 

tivamente en los dos tipos de molienda y diferentes relaciones pigme~ 

to/vehículo. (Pigmento n). 

T A B LA 19 

conductividad y Resistencia de los Baños 

RELACION CB ~ 
P/B MR:¡: MB++ MR MB 

0.35/1 0.00085 0.00085 34.6 34.6 

0.50/1 0.00092 0,00086 3lo9 34.2 

0.75/1 0.00096 0.00091 30.6 32.5 

+Molino de Rodillos 
++Molino de Bolas 
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TABLA 20 

Resistencia de las películas (ohms) a distintas 

RELACION 70 
P/B MR+ 

0.35/1 1,310 

0.50/1 1,368 

0.75/l 794 

+ Molino de Rodillos 
++ Molino de Bolas 

rentes moliendas 

90 
li'IB++ MR MB li'IR 

1,310 1,255 1,425 1,190 

1,045 1,253 847 1,068 

839 646 634 617 

relaciones P/B y di fe 

110 130 
MB MR MB 

1,190 1,145 1,240 

745 1,148 980 

584 71~ 879 

Se ha mencionado que la resistencia del baño es independiente de la re-

sistencia del pigmento, Capítulo IV, por lo que depende mas de la resi-

na; podemos observar en la Tabla (i9) que al aumentar la cantidad de 

pigmento disminuye la resistencia del baño, y esto es debido a que con 

el aumento de pigmento va unida una disminuci6n de la resina empleada,-

conservando la misma cantidad de s6lidos en el baño. 

Los resultados de las Tablas (19) y (20) demuestran que la concentraci6n 

del pigmento en el baño si tiene influencia en la resistencia del baño y 

la resistencia de la película. Al aumentar la relaci6n pigmento/vehícu-

lo disminuye la resistencia de la película depositada. Se mencionó tam-

bién que el poder de penetración disminuye al aumentar la relaci6n pig--

mento/vehículo (ver Tabla 11), la Tabla (20) muestra el porque de lo ante 

rior, es decir la disminuci6n de la resistencia de la película trae con-

sigo la disminuci6n en el poder de penetración. 
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VARIACION EU LA TEMPERATURA DE APLICACIOif. 

los coulombios consumidos para las cinco clectropinturas empleadas, 

muestra un aumento en el consumo de corriente al aumentar la temperat~ 

ra de ·aplicaci6n. Se hace notar que de las observaciones visuales de 

las aplicaciones el mejor :flujo de película se· obtiene entre los lími-

tes de 20ec y 30oc. El voltaje de aplicaci6n fue de 110 volts. 

Se han reportado trabajos en los cuales se menciona que los rendimien--

tos eléctricos obtenidos de un mismo baño al variar la temperatura son 

constant.es e independientes de esta última. La Gráfica (50) muestra el 

rendimiento eléctrico expresado en la cantidad de coulombios necesarios 

para depositar u.n centímetro cúbico de electropintura, los pigmentos e 

y B vienen a demostrar lo dicho anteriormente. La Gráfica (51) muestra 

el rendimiento eléctrico expresado en miligramos de película seca depo-

2 sitada por couiombios en una área to·tal de 280 cm para los pigmentos -

~, E y F; como se ve los pesos depositados son casi constantes e indepe~ 

dientes de la temperatura de aplicaci6n. 

La Tabla (21) muestra las conductividades y las resistencias de los ba-

ños las cuales aumentan y disminuyen respectivamente al aumentar la tem 

peratura, de aquí que los pesos y espesores obtenidos aumenten al aumen 

tar la temperatura. 

La Tabla (22) mues·tra las resistencias de las películas, queda corrobo-
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rado lo dicho anteriormente que al disminuir la reluci6n pigmen-to/<reh.f 

culo aumen-ta la resistencia de la película, el pigmento D-Verde mues--

tra mayores valores que los pigmentos E y F, ya que la relaci6n pigme~ 

tojvehículo es de 0.35/1. 

TABLA 21 

conductividades y Resistencias de los baños con los pigmentos 
D-Verde, E y F, cuando se varía la temperatura de aplicación. 

CONDUCTIVIDADES RESISTENCIAS 
TEMPERATURA PIGMENTO PIGMENTO 

(ºC) D E F D E F 

15 0.690 0.89 0.82 47.6 :33.1 35.9 

20 0.775 0.98 0.90 38.0 30.1 32.7 

25 0.870 1.08 0.99 33.9 27.2 29.7 

30 0.950 1.18 1.06 31.0 24.9 27.8 

35 1.040 1.26 1.14 28.3 23.3 25.7 

40 1.140 1.36 1.24 25.8 2;:L.6 23.7 

VARIACION DE SOLIDOS DE APLICACION.- La Gráfica (52) muestra los cou-

lombios consumidos por los pigmentos D-Azul, E y F, al variar los s6li 

dos de aplicaci6n siendo el voltaje de aplicaci6n de 110 volts. Hay -

un notable aumento en el consumo de corriente al aumentar los s6lidos 

de aplicaci6n y diferencias no muy notables entre los tres pigmentos, 
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T A B LA 22 

Resistencia de las películas obtenidas en la apli
cación de electropinturas con los pigmentos D-Ver
de~ E y F al variar la temperatura de aplicación. 

RESISTENC.IA 
TEMPERATURA PIGMENTO 

(llC) D E F 

15 1,058 809 519 

20 1,062 847 922 

25 881 815 885 

30 1,029 817 894 

35 1, 252 819 974 

40 1,404 810 1,346 

recordando que ~1 pigmento D-Azul tiene una relación pigmento/vehícu-

lo de 0.35/1. 

Las diferencias que pudieran notarse en los coulombios consumidos se 

hacen marginales al observar los resultados en las Gráficas (53), 

(54) y (55), las cuales representan los rendimientos eléctricos expr~ 

sados en miligramos de película húmeda depositada por coulombio, mil~ 

gramos de película seca depositada por coulombio y centf~etros cúbi--

cos de pintura depositada por coulomb:to, respectivamente; estos rend1; 

mientos eléctricos muestran poca diferencia de un pigmento a otro, y 

disminuyen al aumentar los sólidos de aplicación. 
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La Tabla (23) muestra las conductividades y las resistencias de los 

baños para cada uno de los porcentajes de sólidos empleados. 

TABLA 23 

CONDUCTIVIDAD RESISTENCIA DEL BANO 
SOLIDOS PIGMENTO ~ 

(%) E F n~Azul E F D-AzuJ.. --
5 0.35 0.33 0.33 84.0 89.0 89.0 

10 0.69 0.64 0.66 42.5 46.0 44.5 

15 1.04 0.94 1.01 28.2 31.3 29.0 

20 1.15 1.20 1.33 25.5 24.5 22.0 

25 lo 55 1.42 1.73 19.0 20.7 17.0 

La Tabla (24) muestra las resistencias de las películas obtenidas a -

los diferentes sólidos de aplicación empleados. 

Es de esperarse que un ba.l'io con res1stencia alta permita menos paso ~ 

de corriente que un baño de resistencia baja 1 de actui que en este úl~ 

timo caso se tenga mayor consumo de coulombios; y ya que caracterís·t_i 

cas tales como peso, espesores y volúmenes son construY'GeS 3 tndepen-" 

dientes del porcentaje de sólidos en el baño y ad.emas '}bser\·s.mlo las 

resistencias de las películas ob·tenida;:1 en ~-~i. Tablc ( ¿.,.~) las r:uales ''"" 

se mo.est;ran parecidas no hay otra causa a la cual se le puede3 a-'Gribu:tr· 
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TABLA 24 

RESISTENCIA DE PELICULA 
SOLIDOS PIGMENTO 

(%) E F D-Azul 

5 1,086 1,236 1,236 

10 1,113 1,329 1, 285 

15 1,192 1,309 1,280 

20 1,195 1, 266 1,228 

25 1,176 1,115 1,203 

el mayor consumo de coulombios mas que a la disminución de la resis-

tencia del baño al aumentar los sólidos del mismo. 

RESULTADOS EN RENDIMIENTOS ELECTRICOS EN OTROS PIGMEUTOS. 

La Gráfica (56) muestra los coulombios consumidos al hacer la aplica-

ci6n a diferentes voltajes de los pigmentos Verde Ftalocianina, Azul 

Ftalocianina, Negro Lámpara 101, Uegro color 100, Negro color 200 y -

Negro de Gas CK-3; cuando aplicados en una área de 280 cm2 totales. -

Como puede observarse el consumo de corriente es mayor a mayores vol-

tajes, como se ha observado en las pruebas ·anteriores cuando se ha v~ 

riada el voltaje. r,as diferencias en los resultados de un pigmento a 

otro son Lilcnos no·torias sin embargo los rendimientos eléctricos se 

muestran mas definidos de pigmento a pigmento. 
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Las Gráficas (57) y (58) muestran los resultados en los rendimientos 

eléctricos expresados en grsmos de película húmeda aplicada y gramos 

de película seca aplicada por coulombio, respectivamente. Es de ha-

cerse notar el comportamiento de cada uno de los pigmentos, siendo 

los mejores rendimientos eléctricos en los pigmentos Azul y verde, es 

decir que se obtendrán mayores depósitos de pintura por coulombio cua~ 

do los baños empleados contengan estos pigmentos. Sin embargo, lo 

anterior no quiere decir que los pigmentos con mejor rendimiento elé~ 

trico son mejores en cuanto a características de la película obtenida. 

por ejemplo, las aplicaciones con pigmento Azul y Verde muestran pelf 

culas transparentes a tensiones de 50 y 70 volts. debido sobre todo -

al bajo espesor de película obtenida; a tensiones superiores a 90 volts 

las películas muestran mayor cubrimiento sin embargo la descomposición 

del flujo es mas notable. 

Los rendimien·tos eléctricos disminuyen al aumentar los voltajes. 

La Tabla (25) muestra las resistencias de las películas para cada uno 

de los pigmentos empleados. PUede notarse que las películas con me-

nor resistencia son las que presentan resultados mayores en cuanto a 

espesores, volúmenes y peso depositados, ya que permiten mayor paso 

de corriente y por tan"Go mayor deposición de pintura; y como los cou

lombios empleados son semejantes en los seis pigmer.tos de allí que los 

rendimientos eléctricos sean mayores~ Esto puede :::Joba.:.(·se P<::ti'Ct los 

pigmentos Azul, Verde y 1\Tegro CK-3a 
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TABLA 25 

Resistencia de las películas obtenidas para los seis dis-
tintos pigmentos 

VOLTAJE DE APLICACION 
PIGMENTO 50 70 90 llO 130 

AZUL 974 1,000 943 882 967 

VE liD E 984 1,124 974 956 1,179 

CK-3 1,288 1,068 998 1,183 1, 34-3 

101 973 1,463 2,028 2,413 2,423 

lOO 1,290 1,225 1,360 1,615 1,830 

200 1,163 1,163 1,403 1,563 1,878 

Podría pensarse que el espesor de película o el peso depositado de la 

misma influye notablemente en la resistencia de la película, pero co-

mo pudo observarse en las Gráficas (28), (29), (30) y (31) que los re 

sultados obtenidos muestran los valores mas bajos para el pigmento; 

Negro 101. Por lo que el tipo de pigmento si influye en cuanto al ~-

comportamiento eléctrico de la película obtenidao 

Las Gráficas (59), (60) y (61), muestran los-rendimientos eléctricos 

al comparar los resultados obtenidos en dos distintas áreas de aplica 

ci6n, 200 cm2 y 280 cm2• como se puede observar los resultados son -

iguales entre sí y proporcionales al área de aplicación. 
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Es lógico pensar que debido a las diferentes características de los pi~ 

mentos, éstos pueden influir tanto en las características de los ba!ios 

preparados con ellos y en las películas obtenidas. Sobre todo si se to 

ma en cuenta que cada pigmento experimenta durante su preparación u ob

tención diferentes procesos químicos y mecánicos, en los cuales absor-

ven o adsorven sobre su superficie distintos tipos de substancias; cada 

pigmento tiene un tamaño de partícula definida, la cual no puede se~ 

reducida en la molienda; la orientación molecular o estructura diferen

te, etc. De aquí que es de esperarse si no una influencia notable si -

algunas variaciones en el empleo de un pigmento a otro en los ba~os de 

electropintura, mas aun si se hacen variar las concentraciones de los -

mismos en las electropinturas. 

Los resultados mas notables encontrados en el desarrollo del presente -

trabajo son dados a continuación: 

1.- Es indudable que, de acuerdo a lo dicho en la· primera fase Bxperime~ 

tal, el pie;mento blanco mas aceptable para la aplicación por electr2_ 

deposición es ·el Bióxido de '.l'i tanio H-63, por sus características 

aceptables tanto en estabilidad de los ba'-ios preparados a base del 

mi.c!!lO, como por las características inpartidas a las películan depo-

sitadas. 

2.- El Bióxido de '.l'i tanio T!.-72 es considcr::ülo :.lceptable !Jara .elec"t!'OOJÍ!"l-
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turas y buen substituto del tipo R-63 7 a pesar de su li~era degr~ 

dación al aumentar el tiempn de añejamiento. 

3.- De acuerdo con los resultados obtenidos en la segunda fase experi

mental, con respecto a las diferentes características del Bi6xido 

de Titanio R-63, se puede decir lo siguiente: 

a) Las características de los baños, pH y conduc.tividad, así .como 

los espesores y volúmenes de las películas obtenidas con los -

seis diferentes tipos de Bi6xido de Titanio R-63, son muy sem~ 

jantes e independientes de las características del pigmento. -

La cantidad de material depositado aumenta con el aumento del 

voltaje de aplicaci6no 

b) Las cantidades totales de corriente consumida para la deposi-

ci6n de las pinturas son semejantes para cada uno de los seis 

pigmentos empleados, a un voltaje dadoo El consumo de corrien 

te aumenta al aumentar el voltaje de aplicaci6no 

e) Las cantidades de coulombios consumi~os, las cuales son mayo

res a voltajes elevados, no se ven compensados por la canti-

dad de material depositado, de aquí que los rendimientos elé_:: 

tricos disminuyen al aumentar el voltajeo Aun ntas la aparie~ 

cía ,c;eneral de la pel:í:cula depositada se va descomponiendo a 

tensiones mayores :le 90 voltso 
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d) Los resultados parecidos en cuanto a resistencia de la película 

obtenida para los distintos pigmentos de Bióxido de Titanio R-63 

a un voltaje dado, muestran dos cosas: 

r. Debido a la semejanza de las resistencias se puede explicar 

los resultados parecidos en cuanto a_espesores de película, 

corriente consumida y rendimientos eléc~ricos. 

II. La resistencia de la película obtenida es independiente de la 

resistividad del pigmento empleado. 

4.- En cuanto a la variación en la relación pigmento/vehículo podemos 

decir que: 

a) Los espesores de película son casi iguales para las tres relacio

nes pigmento/vehículo empleadas. 

b) El brillo aumenta al disminuir la relación pigmento/vehículo, y 

disminuye al atUnentarla. 

e) El poder de penctraci6n disminuye con el aumento de la relaci6n -

pigmento/vehículo. 

d) La cantidad de coulombios consumidos aumenta al aumentar la :rela 

ción pigmento/vehículo, y los rendimientos eléctricos se abaten; 
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adenás, el aumento en relación pi,;mento/vehículo trae consic;o 

mala fluidez de la película con tendencia a formación de cráte

res, sobre todo a tensiones mayores de 90 volts. 

e) Aumentando la relación pigmento/vehículo, las resistencias de -

las películas disminuyen lo cual provoca mayor conducción y de 

aquí la mayor cantidad de coulombios consumidos y el bajo poder 

de penetración. 

f) Las conductividades de los baños aumentan lic;eramente al aumen

tar la relación pigmento/vehículo, de aquí el mayor consumo ini 

cial de corriente a relaciones pigmento/vehículo mayores. 

5.- lío existen diferencias notables en cuanto al tipo de molienda emple!! 

do ya que los resultados obtenidos se muestran semejantes en cuanto 

a espesores de película, brillos, poder de penetración, coulombios -· 

totales consumidos, rendimientos eléctricos, conductividades o re-

sistencias de los ba~os y las películas. 

6.- };n la variación de la temperatura de los baños de electropinturas, o 

ceo.. la temperatura de aplicación, se observó que: 

a) Los espesores y pesos de película aplicados aumentan al aumentar 

la temperatura de aplicación. 
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b) Los brillo::: se abaten liGeramente al aumentar las teraperaturas 

de aplicación, sobre todo a temperaturas mayores de 30ºC~ y es 

to ocasionado por la mala fluidez del material. 

e) El poder de penetración muestra los máximos valores a tempera

turas entre 25ºC y 30ºC• 

d) Los rendimientos eléctricos son parecidos entre los pigmentos 

de BiÓxido de Titanio R-63 empleados, se muestran independien

tes de la temperatura del baño y constantes dentro del rango -

de temperaturas empleadas. 

7.- La variación en los sólidos de aplicación da los siguientes resul 

tados: 

a) Los pesos y espesores de película, así c.omo los brillos obten~ 

dos son independientes del % de sólidos d.e aplicación, se mues 

tran semejantes para los pigmentos empleados y constantes den

tro de los límites de sólidos de aplicación empleados. 

b) El poder de penetración es bajo cuando los sólidos son bajos, 

y aumenta al aumentar los sólidos en el baño. 

e) Los coulombios consumidos aumentan al aumentar los sólidos de 

aplicación y los rendimientos eléctricos disminuyen. 
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o.- Los resultados cuando se emplean pigmentos diferentes al Bióxido 

de Titanio R-63 son·los siguientes: 

a) Cada uno de los pigmentos empleados mues·t;ran resultados dife

rentes en cuanto a pesos de película depositados, espesores y 

volúmenes obtenidos; las diferencias empiezan a ser notables 

a partir de 90 volts. 

b) Las diferencias en cuanto al brillo obtenido son notables, de 

penden del tipo de pigmento negro empleado. 

e) La influencia del tipo de pigmento en el poder de penetración 

es notable, es diferente para cada uno de los pigmentos negros. 

d) Los consumos de corriente se muestran parecidos entre los dis

tintos pigmentos y aumentan con el voltaje de aplicación. Los 

rendimientos eléctricos también muestran resul~ados definidos 

y diferentes de un pigmento a otro. Disminuyen con el aumento 

del voltaje de aplicación. 

Es de hacer notar que si bien es aceptado que el comportamiento general 

de los baños de electropinturas y las características de las películas 

electrodepositadas dependen en gran parte de las resinas empleadas, p~ 

demos decir que el tipo de pit::;mento y la concentración del mismo es de 

iL1portancia en el comportamiento ,seneral de las electrop:j..nturas. 
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