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CAPITULO 1

INTRODUCCION



OBJETIVO

Mientras que la literatura contiene abundante informacidn sobre tipos
de resinas y el efecto de variacién de pardmetros tales como voltaje,
substrato, pH, etc.; se ha escrito mucho menos sobre la seleccidn de
un pigmento aceptable para electrodeposicién. Esto sugiere que el -
grado o tipo de pigmento no es critico con respecto a su capacidad pa
ra ser electrodepositado. Algunos lnvestigadores consideran que la -
direccidn del movimiento dgl pigmento y su velocidad de deposicién -
son funcién del material absorbido sobre la superficie. En muchos ca
sos se congsidera que la seleccidn de pigmentos, para pinturas a ser -
aplicadas por electrodeposicidn, es gobernada por los requerimientos

usuales de la tecnologfa de pinturas, tales como fdcil humectacidén ¥y
dispersién, libre de asentamlentos, no reactividad, produccién de co-
lor exacto, etc.; y no por cualquier consideracién de sus propiedades
eléctricas sin embargo, varios investigadores han reportado que el -
pigmento puede influir en factores tales como resistencia de la peli-
cula, poder de penetracidn y espesor de pelfcula, en suma las propie=-
dades de la pelfcula tales como opacidad, brillo y prevencién de co-=

rrosién.

El presente trabajo tiene como finalidad el seleccionar pigmentos ade

cuados para electrodeposicidn si es que estos influyen en forma defi-



nitiva en el proceso. Observar el comportamiento de los mismos varian
do pardmetros de electrcleposicién tales como voltaje de aplicacién, -

temperatura de aplicacidn, s6lidos en el bafio, etc.

BREVE HISTORIA

Las tendencias al desarrollo de las técnicas de electroforesis revelan
ciertas caracterfsticas de grandes progresos, ya que desde que Reuss -
descubrid la electroforesis en 1809 estudiando partfculas de arcilla -
en suspensiones acuosas, la aplicacidn del proceso en investigaciones
fundamentales ha hecho progresos firmes. E1 fendmeno del movimiento =
de partfculas coloidales dispersadas en un medio polar, bajo la influen
éia de un gradiente de potencial fue empleado para estudiar problemas
en los campos de investigaciones biolégicas, qufmica de alimentos, in-

crustaciones de materiales cerdmicos, etc.

El desarrollo de recubrimientos los cuales satisfagan las caracterist}
cas de funcionamiento de los aplicados por técnicas convencionales y -
que sean capaces de ser controlados en procesos contfnuos han presenta
do un cfimulo de problemas gue merecen atencién., ILa mayorfa 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~
posicién y a la formulacién de sistemas de resinas los cuales sean com

patibles con este proceso.



La electrodeposicién de resinas fue inicialmente desarrollada en la —
Gran Bretaila en los aflos de 1930 por la compafifa Crosse & Blackwell -
Ltd, & quién en 1936 le fué permitida una patente para el laqueado in
terior de recipientes de alimentos, ILa limina estaillada empleada en -
ese perfodo para la fabricacién de botes de alimentos tuvieron buena

resistencia a la corrosién, pero el azufre impregnado en las superfi-
cies interiores fue el mayor problema con ciertos alimentos. Ia ——
grosse & Blackwell ided también un sistema por medio del cual barni—-
ces de aceites secantes emulsificados en agua, empleando amonfaco co-
mo base estabilizadora, fueron depositados con altas densidades de co
rriente por cortos tiempos de deposicidén, variando de tres a diez se~
gundos. La electrodeposicidn de caucho sobre artfculos de forma com-—
plicada, tales como cestas y telas metdlicas, fueron también reporta—

das.

Estas primeras aplicaciones, sin embargo, no progresaron para siste~-
mas plgmentados y no fue sino hasta que mas trabajos sobre resinas -~
diluibles o dispersables en agua para emplearse como formadores de pe
1fcula han sido llevados a cabo en ese proceso. En los afios de 1950,
grupos de trabajo independientemente en la Gran Bretafia y en U.S.A, -
notaron el potencial del proceso de electrodeposicién, particularmen-
te para mejorar el pintado de automdviles y sus componentes. En Amé-

rica, la Ford Motor Company en conjunto con varias compaiifas de pintu



ra, llevaron a cabo una considerable cantidad de investigaciones y

desurrollos sobre nuevos sistemas de resinas, las cuales se electro
depositarfan en forma pigmentada, y darfan pinturas con un comporta
miento superior a las aplicadas por métodos de aplicacién existen—-
tes. ITos resultados de estos trabajos condujeron-a la primera elec
trodeposicién de un "primer" sobre carrocerias en los afios de 1960,
Los desarrollos briténicos fueron llevados en conjunto por la IQI -

Ltds y la Pressed Steel,

IAS VENTAJAS DEL ELECTROPINTADO

Antes de cualquier consideracién sobre la instalacidén de una planta
de electropintado, debe haber una probabilidad de veﬁ%ajas de algu-
na clase sobre el proceso de recubrimiento existente. Es posible -
que el usoc potencial encontrard una o mas de las sigulentes venta—-—

jas aplicables.

1. ELl electropintado puede resolver los problemas de partes diffci-
les d4e pintar. Tos sitios encajonados en el interior de las ca-
rrocerfas de los vehfculos de motor han sido siempre una de esas
partes, Es diffcil aplicar una pintura uniformemente en esta =
seccién por métodos convencionales, y adn si una pelfcula de pin
tura es aplicada, como ejemplo, por inmersién convencional el la
vado por solvente ocurre y porciones de la seccidn quedan menos
protegidas., Con el electropintado, ningdn lavado por solvente =

toma lugar y un espesor de pelfcula razonablemente uniforme de -
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recubrimiento puede ser obienido. Otros artfculos diffciles de pin
tar son tanques de combustibles, rejas, guardafangos, tableros de =
instrumentos, tubos o secciones tubulares, ventiladores, cajas de =~
motores eléectricos y, en fin cualquier disefio geom&tricamente come—-

plicado.

El electropintado da proteccidén mejorada y un acabado superior com-
parado con los procesos existentes, con poco o ningin costo extra.

La proteccidén mejorada puede ser claramente vista cuando los bordes,
esquinas y sitlios mas recénditos de una parte electropintada son =
examinados, estdn recubiertos uniformemente, por lo que se obtiene

mucho mejor resistencia a la corrosién. La formacidén de una pelicu
1la con espesor constante, puede ser facilmente explicada, En los -
puntos donde la deposicién es favorecida, la resgsistencia se incre—-
menta rdpidamente; el resultado es que en el progreso del electro--
pintado el material a ser depositado se dirige hacia las partes mds
remotas del dnodo, las cuales tienen que ser recubiertas, Como re-=
sultado de este hecho, se forma una pelfcula uniforme en todos los

puntos del objeto.

Los defectos de flujo producidos por otros procesos de pinitado son
eliminados por el electropintado, no hay goteos o escurrimientos. -
e pelfcula electrodepositada, después de lavarse el liquido adheri

do por el efecto de la inmersién, es tan firme que no muestra irre-~
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gularidades. ©Por esta razdn, no huay necesidad de que la pelfcula -
sea lijada después del horneo. Lo cual representa ahorro en mano -

de obra.

Bl electropintado da un recubrimiento satisfac&orio a un costo redu
cido comparado con la aplicacién convencional, En érden de evaluar
la eficacia de la aplicacién de electropintura comparada con lOS'mé
todos convencionales, consideremos el empleo de un litro de pintura
con un contenido de sélidos por veldmen del 35 por ciento. Suponien
do un promedio de pelfcula depositada de 25.4 micras, un recubrimien
to de 14.7 m2 serfa obtenido por inmersidn, T.3 - 8.4 n? por pistola
de aire, 12 m2 por aplicacién electrostdtica y 14.7 m2 por electro=-
pintado., Esta comparacidén es aproximada y dependerd del tamafio y -

forma de las piezas por pintar. TLa eficiencia de deposicifn en tér-

minos de peso aplicado, entre la electrodeposicidén y la inmersién

convencional, se muestra similar. Sin embargo la deposicidén de la -

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

pleza pintada, especialmente sobre grandes superficies verticales;
con la inmersién convencional es imposible evitar grandes diferen——-
cias en el espesor de pelfcula desde la parte superior a la inferior
del artfculo pintado. =Este factor de uniformidad del espesor de pe-
1fcula constituye una mayor ventaja de aplicacidén por electropintado

sobre le aplicacién por inmersidn. :



4. Poca pérdida de pintura. Otra de las grandes ventajas del electro
pintado es la baja pérdida de materiales, comparadas con los otros
métodos de pintado. Ademds, medios auxiliares en el proceso de -
electropintado; tal como la ultrafiliracién,; contribuyen a dismi--

nulr estas pérdidas.

5. Elimina riesgos de fuego y contaminacidén. Debido a que la electro
pintura est4d basada en un sistema acuoso puede reducir, y en efec-
t0, elimina el peligro de fuego. En la mayorfa de los casos, la -
pintura que es suministrada y usada en el tanque de electropintado
tiene un punto de inflamacidn arriba de 802°C y algunas veces estd
arriba del punto de ebullicidn del agua. El electropintado no eld
mina el escape de solventes y otros materiales hacia la atmdsfera
en el momento del horneo, pero normalmente hace reducciones mucho

mayoresa.

DESVENTAJAS DEL ELECTROPINTADO

Ningin método o técnica es perfecta y el electropintado no es la  ——
excepcidn a esta regla.
1. Alto costo inicial de instalacién. (uando se compara con un tan-

que normal de inmersidn, es obvio que, mientras las plantas de =

pretratamiento y curado son comunes en asmbos, el electrotanque re



2e

4.

quiere considerables adiciones. Estas son principalmente el equipo
eléctrico y, ya que la corriente eléctrica y las reacciones fisico-
quimicas que se llevan a cabo en el proceso generan calor, cambiado
res de calor son necesarios para conservar la temperatura de la -

electropintura.

Control del bafio. E1 hecho de que el electropintado es un proceso
fisico~-quimico complicado y como tal, el bafic requiere m4s servicio
¥ ajuste que el tanque de inmersidén convencional, es otra desventa-

ja del proceso.

En algunas ocasiones los componentes de la electropintura no son -
depositados sobre la pieza en la misma relacidn en que se encuen—-
tran en el bafio. Por esta razén la composicidén del bailo debe ser
frecuentemente determinado y su desviacidén del valor tedrico debe

ser compensado,

Otra desventaja es que la concentracidn idénica se incrementa con -
el tiempo y con ella la indeseable electrflisis, por lo que el mi-

mero de cambios de volumenes del bafio es limitado.

Hay dificultad en la deposicidén de una pelfcula sobre otra, porque
la elevacidn en resistencia la cual est4 ligada con la produccidn

de la primera capa hace la deposicidn de una segunda mas diffcil.



Por lo tanto la importancia intrfnsica de Sste mStodo conduce al do

minio del pintado de una sola capa.

El hecho de que el electropintado es la técnica mas moderna de aplica-
¢ién de pintura conduce a que consideremos sus 4dngulos de publicidad y
prestigio, pero no constituye una razén técnica para que cualquier fa~

bricante emplee el proceso.

APLICACIONES

El electropintado ha llegado a ser un método firmemente establecido pa
ra aplicacién de recubrimientos orgénicos durante loS pasados diez «-
allos, Ta industria automotriz ha sido el campo principal del desarro--
1lo del electropintado, sin embargo ha encontrado gran aceptacidn en -

otras industrias.

La industria automotiva fué la primera en pintar por electroforesis, -~
La Ford Motor Company fué la primera en instalar plantas de electropin
tado de carrocerias y rines. Actualmente cuenta con no menos de ocho

plantas de electropintura en U.S.A. al igual que la General Motors -

gorporation.

Tos fabricantes de accesorios los cuales suministran a los fabricantes



o para venta directa a los propietarios de autos han adoptado el pin-
tado por electrodeposicién. También la emplean los fabricantes de -

implementos agrfcolas o equipo para excavaclones.

En muebles y enseres eléctricos, controles, medidores, apagadores, =
conductores eléctricos e industrias de comunicacién, un ndmero eleva-

do de unidades de produccién estdn en operacién.

Hay industrias que estdn electropintando con primario o esmalte a una
capa artficulos tales como lavadoras, secadores domésticos, acondicio-

nadores de a2ire, ventiladores, enfriadores de agua, etc.

"Los fabricantes de muebles para fébricas y oficinas cuyo producto dise
fiado estd dictado por la utilidad y consideraciones de costo antes que
por su estilo y valor decorative han encontrado un gran valor en el =

electropintado de un solo esmaltes.

Estanterfa, cabinetes, herramientas mecdnicas, cajas, bombas de gasoli
na y armaduras de techos estdn siendo electropintadas. Actualmente -
aproximadamente 150 lfneas de produccidén por electropintado estan fun-
clonando en U.S.A. y cerca de 350 plantas en operacién en Inglaterra,

Prancia, Bélgica, Alemaenia, Rusia, Italia, Japén, Suecia, Australfa,-

etc., en las cuales las partes fabricadas estan hechas de acero rolado,
acero galvanizado, hierro grisy; acero inoxidable, aluminio extruido, -
latén y magnesio, Haciendo notar, que cada tipo de substrato represen

ta un problema especial.



CAPITULO II

PROCESO DEL ELECTROPINTADO



El estudio del pintado electroforético no es el estudio de un fenéme
no ¥nico o de una sustancia bajo condiciones eléctricas definidas, -
sino el estudio de un proceso que envuelve varios fendmenos diferens
tes con amplia variedad de sustancias, muchas de las cuales tienen -
estructuras y propiedades complicadas. Es indispensable considerar

la superficie metdlica de que se trate y las operaciones de limpieza
y pretratamiento de su superficie que afectan a la operacidén final =

del electropintado.

PRINCIPIOS BASICOS

Aunque el término electroforesis es el mas comunmente empleado para

designar este sistema de aplicacién, este fendémeno electroquimico no
es sino uno de los diferentes que tienen lugar cuando en un sistema

acuoso, de cardcter ifnico, se sumergen dos electrodos, dnodo y céto
do, entre los que se establece una diferencia de potencial. 6 Bajo la
influencia del campo eléctrico as{ establecido se desplazan las par-
tfculas idnicas cargadas positivamente hacia el cdtodo y las carga——
das negativamente hacia el dnodo. Este transporte iénico correspon-
de precisamente al fenfmeno de electroforesis. En el recubrimiento

electroforético las particulas mencionadas tienen una composicidn -

compleja, pueden ser imaginadas como particulas de pigménto envuel=

tag por el vehiculo. Estas particulas complejas se repelen debido

a la carga, negativa generalmente, la cual han acepiado.



Como consecuencia del fenémeno electroforético, se produce una acumu-—
lacién de particulas positivas en las proximidades del c4todo y de -
partfeulas negativas en las del 4nodo que pueden provocar una precipl
tacibén de las mismag sobre la superficie de uno o ambos electrodos, =
Este proceso es denominado electrodeposicién. Una vez depositadas 80
bre la superficie del objeto, la partfcula pierde su carga. ©Por esta
razén, la tendencia a repelerse unas a otras es neutralizada, coagulan
¥y se separan como una pelfcula la cual es insoluble en agua. Ia pelf-
cula asf formada, en el caso de sistemas acuosos de pinturas; retienen
agua en su interlor que como consecuencia del efecto osmético a través
de la membrane de pintura, tiende a emigrar hacia el interior del baiflo,
a la vez que se seca la pelfcula obtenida. FEste proceso osmftico acen
tuado por el campo eléctrico establecido, se conoce como electrodsmo-—
gigs. Por motivo de &ste fendmeno, la pintura electroforeticamente de-

positada tiene un bajo contenido de agua.

Finalmente hay un proceso que siempre ocurre en alguna extensién, como
un fenémeno de acompafiamiento durante el recubrimiento electroforético.
Este es la electrflisis la cual es el transporte y deposicién de iones
en el campo eléctrico. Este proceso es muy indeseable, ya que debido

a los fendmenos de oxidacién y reduccién que tienen lugar en la super-—
ficie de los electrodos conducen a la formacién de gases y a un ataque
sobre el material de los mismos; ademds, los gases producidos pueden -

provocar poros en la pelfcula formada.



MECANISMO DE ELECTRODEPOSICION

. E1 mecanismo fundamental propuesto para explicar los fendmenos que tig
nen lugar durante la electrodeposicidén de las moléculas idnicas o de -
las partfculas rodeadas por las mismas es el que éstaé, como consecuen
cia del transporte electroforético, se acumulan sobre la superficie de
los electrodos, provocando una serie de reacciones electroqufmicas que

podrfan explicarse de la siguiente manera:

Inicialmente se tiene una neutralizacidén de los grupos del polfmero con

una base o agente solubilizador.

P-H + R3N et P~R3NH

Polimero Acido Base Neutralizante Sal

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

P-R,NH ——— P 4 RNHT

3
Hx0

El cardcter electronegativo de las macromoléculas de polfmero o anio-
nes, hace que éstas se desplacen hacia el &nodo. Sobre esta misma su
perficie tiene lugar la formaclén de iones hidrégeno procedentes de ~
la neutralizacidén electroquimica de los hidroxilos presentes en la so

lucién, por lo que, por esta razém, esta ocurriendo una acumulacibn ~



simultdnea de aniones de resina y de iones hidrégeno en la interfase

&nodo=-solucién.

4 OH =~ 4de  cemmeeew 20 + 2H 40

Neutralizacién electroqufmica de los
hidroxilos en solucidn.

0 + OH ————— 0, + H

Formacidn de iones hidrdgeno por -
Reaccién de los hidroxilos con Oxf
geno elemental naciente.

Paralelamente tiene lugar un proceso de oxidacidén del metal del elec—
trodo con la formacidn de cationes.

n 4

¥ M + n(e)

Proceso de oxidacidn anédi-
ca del metal que forma el -~
electrodo positivo.

Como consecuencia de la presencia conjunta de aniones en una concen—-
tracién elevada, acumulados por transporte electroforético, de la pre
sencia de iones hidrdgeno procedentes de la electrélisis de los hidro
xilos de la solucidén y de la presencia de cationes metdlicos origina-
dos por oxidacién electroquimica del metal base del electrodo, tiene

lugar sobre la interfase electrodo-~solucidn, la coagulacién de la re-



sina en forma de un fcido insoluble o de una sal metdlica igualmente

insoluble que Trecubrird la superficie total del 4dnodo.

afp]” ¢ P e n (PM]
Y + - :
(] + #H -—=————s [PH]
Precipitacién de las moléculag
de polimero en forma 4cida o =
de sales metdlicas insolubles
sobre la superficie anédica.
Mientras este proceso ocurre sobre el #&nodo, estd sucediendo en el =
cadtodo o electrodo negativo el complemento del proceso electrogufmi-
¢o. Por transporte electroforético se acumulan los cationes presen—
tes en el bafio, generalmente iénes alcalinos, en las proximidades de
la superficie catédica, los cuales pasan a su estado reducido, Eg=-
tas substancias alcalinas asf formadas resultan inestables en el me-

dio acuosoc en que se encuentran, por lo que rdpidamente tiene lugar

la reaccién de las mismas con el agua presente:



BEs importante hacer resaltar que como consecuencia de las reacciones
anddicas, las moléculas de resina englobando a las partfculas del =
pigmento, han pasado a su forma 4cida o de sales metdlicas, laa 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 accién de posteriores lavados acuosos,.

Sin embargo el proceso catfdico ha originado el enriquecimiento en -
idnes alcalinos del sistema de pintura, con lo cual las propiedades

eléctricas mas importantes del mismo, tales como la conductividad, -
se ven modificadas fundamentalmente. 8i el proceso continuase sin -
rectificacidn, la acumulacidn del &lcali serfa irreversible y perju-
dicial para la continuidad regular del proceso. Por esta razén es -
preciso el que los baflos de pintura acuosa sean sometidos a un efec-
t0 de depuracidn idnica, mediante un proceso de didlisis, compensa--
cién deida o ultrafiliracidn, que debe transcurrir paralelamente al

de electrodeposicidn,

PODER DE PENETRACION

Una de las dificultades mayores que presentan los bafios por inmersién
convenclonal es que con pintura lfquida de los mismos no siempre se =
obtiene un recubrimiento uniforme en la pieza por pintar, y el proble
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 -



los principales motivos a favor del sistema de electrodeposicidén.

Es comprensible el que los recubrimientos por electrodeposicidn del
interior de cuerpos casi cerrados, que cuenten Solo con un orificio
de aeceso a su interior, no presenten las mismag faclilidades que el
de las superficies externas de los mismos, que se encuentran direcﬁg

menie expuestas a la accién préxima y directa de los cdtodos.

La capacidad que una pintura tiene de recubrir las superficies inte
riores de cuerpos semejantes es lo que se denomina poder de penetra

cibén de la misma.

Los factores que intervienen son,; fundamentalmente, la resistencia

o resistividad del bafio y la conductivided de la pelicula de pintu-
ra depositada. Se comprende gue si la conductividad de la pintura

liquida eé elevada, mieniras que la de la pelicula de pintura apli-
cada sobre el dnodo es baja, el avance de la pintura depositada so-
bre éste seréd grande, como consecuencia del aislamiento que las par
tes del electrodo mas préximas al cdtodo van experimentando, lo que
obliga a que el proceso electroquimico prosiga en las partes mas =

alejadas del 4nodo todavia al descubierto.

Para la facil visualizacidn de este proceso podriamos esquematizar

el conjunto del sistema mediamnte el ecircuito eléetrico representado

en la Figura (1).
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E es la fuente de corriente contfnua, Rp es la resistencia que ofrece
la pintura 1lfquida en el bafic al paso de la corriente; Roy; la regig—-

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

Ps, la resistencia que ofrece la pelfcula de pintura.ya depositada;
Rl’ R2, R3, csey Rn, las resistencias correspondientes a la distancia
del orificio a diferentes puntos progresivamente distantes del mismo
en el interior de la pieza, y T3 Toy r3, seo Ty lag resistencias de
los segmentos progresivamente distantes del mismo en el interior de -

la pleza de la pintura depositada.

Fn el tiempo cero, RPs m 0 = Ty = T etc.y no tiene lugar flu-

.. Jo de corriente a través de Ro.

En el momento en que se inicia el paso de corrienfe y al ir aumentando
el valor de RPs, el flujo de la misma se desviard en el punto M a tra=-
vés de las resistencias Ro, Rl’ rl, etcoy; hasta que se iguale la suma

de éstas resistencias interiores con el valor alcanzedo para Rps, en -
cuyo momento serd esta dltima la que se incremente por aportacién de -
nueva pintura sobre el 4dnodo para repetirse el cfrculo 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 forzarfan la aparicidn de procesos electro-

qufmicos secundarios.



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—-
tracidn de la pintura, Es fdcilmente comprensible el que, en cuanto
se refiere a esta propiedad,; un sistema de pintura serdi tanto mas -
satisfactorio cuanto mayor capacidad para recubrir zonas interiores

pregsente.

SISTEMA DE APLICACION

Aungue no es el objeto del presente trabajo el dar una explicacién -
detallada del equipo de aplicacidén, ni el referente a la formulacién
de la pintura, se tratard a continuacidn de dar una idea generaliza-

~da de ambos temas.

¢considerando aparte el circuito eléectrico, el conjunto del sistema ~
de aplicacién es del todo similar al empleado en la inmersién normal,
en que la pleza que se va a pintar se suspende en un tanque contenien

do pintura en las siguientes condiciones:
T& pintura en si es un electrolito coloidal o una dispersifn estabili
zada por un electrolito coloidal, por lo general de viscosldad y pig-

mentaclén bajas.

En la operacidén de recubrimiento, la pieza constituye un electrodo,-



normalmente. el dnodo, en un circuito de corriente contfmua; el cédto-
do es el mismo tanque o un electrodo de dimensiones adecuadas. TLos
tiempos de inmersién de las piezas varfan entre uno y tres minutos -
normalumente, contando solamente el fiempo durante el que &stas estdn
sometidas a tensién. ILas temperaturas de aplicaéién en el bafio osci
lan normalmente enire 20 y 35e(C, y el sistema de aplieacién puede -~
realizarse, bien sea manteniendo constante la intensidad de corrien—
te que pasa a través del circuito, o bien haciéndolo con la tensidn
o diferencia de potencial aplicada entre los electrodos. Exclusiva-
mente por razones técnicas se utiliza normalmente el sistema de apli
cacidn a tensidn constante, el mantener constante la intensidad a lo
“largo de la electrodeposicidén presenta ventajas que solo son posi=—-

bles obtener a escala de laboratorio.

Ilustracién general de una planta de electropintado.~ La Figura (2)

muestra esqueméticamente el diagrama de flujo de una planta de elec-
tropintado. Puede observarse que la seccidn de preiratamiento mues-
tra un proceso de seis pasos. Este normalmente se incluye en el tra
tamiento de fosfato de zinc pero si fosfato de hierro es usado, como
lo es todavia en algunas plaﬁtas, entonces la seccién 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 zone opcional de secado es generalmente empleada -—-

cuando las piezas de trabajo son artfculos grandes, tales como carro
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cerfas. Despuds del pretratamiento, las piezas de trabajo pasan a
través del banque de eleciropintura y despues a la seccidn de enw-
juague con agua, en la c¢ual el recubrimiento adherido por inmere—-
sidn es removido. Esta seccifn es generalmente de tres pasos; el
primero es un ehjuague de agua comin, seguido éor un enjuague de =
ague desmineralizada recirculada; proveniente del tercer enjuague

y por dlitimo un tercer enjuague con agua desmineralizada. La pie-
za de trabajo pasa a la zona de soplado con aire frfo, 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 instalacidn de remocidn de pintura de las gufas, -

planta de agua desmineralizada y una planta de tratamientio,

Para obtener resultados 6ptimos tento en el funcionamiento del siste
ma de aplicacidén, como en la apariencia final del objeto a pintar es

necesario tomar en cuenta los siguientes requisitos:

Pretratamiento.~ Se he dicho que en cualquier proceso de pintura la
calidad final y la eficiencia del sistema dependen del cuidado que

se tome en la limpleza y el pretraiamiento de la auperfiéie metédli-
ca. Ya que aunque se ha comprobado que el metal engrasado puede sger

electropintado satisfactoriemente; la duracién y prepiedades antico



rrosives del metal pintado quedan afectadas seriamente si la superfi-

cie metélica no ha sido blen limpiads antes de aplicarse la pintura.

Los tratemientos quimicos se emplean tambien para producir pelfculas
porosas ligadas al metal y producir una upién satisfassoria a la pe-
1fcula de pintura. Este tratomiento actiia generalmente como inhibi-

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

¥

antes del fosfato dependen del tipo; calidad y estado iniclal del me-

tal.

Para el pretratamiento de partes secundarias posiblemente un baiio de
desengrage es suficiente en sistemas menores. Para plezas de alte -
calidad un sistema de fosfato de hierro de tres o cuatro pasos; para
grandes demandas el sigtems de fosfato de zine de ecinco o seis pasos
es empleado. FEl peso de fosfato aplicado debe ser determinado experi
mentalmente y dependerd en algunos casos de las caracterfsticas fina-

les que se¢ le guleran dar al acabado.

Para érevenir gue idnes extrafios penetren en el inierior del tangue -
de inmersidn las piezas tratadas han de ser enjuasgadas al final del -
sistems de fosfatizado, tan intensivamente como sea posible con agua

completamenie desmineralizada., El contenido de sélidos, el pH y la =
conductivided son cambilados por la introduccién de substancias idnicas

del gsistems de pretratamiento.



Circulacidén en el tanque de inmersidn.- La pintura con un contenido -
de materiales sélidos del 6 al 15 por ciento tiene que ser circulada
tan intensivamente que ningin deposito pueda ser alcanzado. ILas pin-
turas son de concentracidn tan baja de tal manera que cuando el bafio
no est4d circulando los materiales sélidos empiezan a depositarse go=-
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 circulacidn media produzca

seis cambios de voludmen en una hora.

Sistema de calentamiento o enfriamiento.—~ Es una parte esencial del =
pistema de aplicacibn, ya que no solamente debe poder controlarse el

calor producido en las reacciones electroquimicas, sino también asegu
rar que la temperatura de la pintura sea la adecuada para proporciow-
nar una deposicién correcta, En el caso del electropintado algunas -
de las caracteristicas tanto del bafio como de la pelicula aplicada va
rian con la temperatura. Ver grdficas (1), (2) y (3). Se ha indica~
do que la temperatura deberd mantenerse en un minimo de 159C y prefe-
riblemente entre 202¢ y 309C¢, por lo que han de preverse medios para

que la temperatura se mantenga entre estos limites.

sistema de filtrado.— Es de importancia fundamental el evitar culdado
samente el que pueda haber un aporte de substancias extrafias al inte-

rior del bafio;, especialmente aquellas que puedan alterar las caracte-
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ri{sticas electroquimicas del mismo, teles como electrolitos solubles
Y especialmente las sales de cationes trivalentes (aluminio, hierro
¥y cromo) que, ademas de alterar considerablemente la conductividad -
del baﬁo, pueden producir una floculacifa de las moléculas del poli-
mero. S1 entre las substancias extrafias que accidenbalmente pudlie~—
ran arrastrarse gse encontrara alguna capaz de disociarse en el veh{=
culo acuoso, se producirdn, si no actian convenientemente las célu=—
las de diflisis o se carece de ellas, procesos electrolfiticos con e~
fectos secundarios generalmente graves. En la préctica el polvo y =
otras partfeulas son llevadas al tanque de inmersién por las pilezas
de trabajo, esta basura tlene que ser filirada por instalaciones apro

pladas.

Material de reposicién.— En el pintado normal por inmersién es posi-
ble que la eveporacidn de disolventes hage aumentar la viscosidad de
la pintura. Mediante la adieidn de disolventes se restablece el =
equilibrio de los compomentes iniciales y con ello la viscosidad. -
Por lo demas se van reponlendo periddicamenie los sflidos de la pin-
turs segun el consumo realizado. En el electropintado se consumen -
los sélidos en mayor proporcién gue los disolventes., Consecuencia =
de ello es que en el bhaflo se ocaslona un empobrecimiento progresivo

que disminuye en el extracho seco, lo que afecta al depdsito de la -~
pelfcula de pintura e incluso a su estabilidad. Por esta causa hay

gue restablecer, segun se indicaba, el equilibrio del baflo mediante

una pintura de compensacifn.



Equipo Eléctrico.- El primer requerimliento es una fuente de alimenta
clén adecuads de corriente contfnua, a los volitajes recomendados y -
gue por ensgayos previos se sepa son satisfactorios. En muchos casos
una tensién de 120 voltios es suficlente, pero algunas veces se nece
sitan tensiones mayores. En general el potencial eléecirico, de asuer
do a la composicidén de la pintura y la pieza de trabajo varfa de 30 a
300 voltios. ILa corriente se suministrarZ por medio de un transforgg
dor rectificador y la regulacidén constante de la misms es de interés
solamente en aquellos casos donde el sistema de procesamlento involue

cra cambios en las superficies de las pilezas de trabajo.

Lo pieza a pintar trabaja normalmente como dnodo y ha de aislarse su
goporte del transportador; mlentras gue el tanque puede actuar como-
cétodo; en lugar de éste puede insertarse cftodos separados en el -
tanque. Cuando se empleen cftodos separados, el tanque y las hombas

deben aislarse.

Ta figura (3) muestra el diagrama esquemnftico de un tanque de elec-

tropintado.

FORMULACION ¥ CONSTITUYENTES DE LA PINTURA.

La formulacién satisfactoria de una pinfura para su uso en un proce-
so contfnuo de electrodeposgicién es mas diffeil que, por ejemplo, la

formulacidén de un "primer® de inmersidén convencional. EL incremento
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en las dificultades radica en los nuevos pardmetros y relaciones las
cuales pueden afectar el proceso o el recubrimiento. Tos de mnayor -

congideracién sons

- La concentracidén del pigmenio en relacidn a la tersura de la
pelfcula y al poder dé pemetracién.

-~ TLos sélidos en relacién a la estabilidad, poder de penetra--
c¢idn y formacidn de la pelfcula.

- Resistencia especffica de la pelfcula en relacién al poder -
de penetracidn y formacién de la pelfcula.

= Temperatura del bafio en relacidén al poder de penetraéi&n, -
formacién de la pelfcula y apariencia de la misma.

= ZEficiencia eléctrica en la deposicién de la pelfcula,

Asi mismo, en la formulacién y fabricaciln de electropintura los re
quisitos que tienen que ser cumplidos, para la eleccidn del medio =
en el que la estabilidad i6nica ha sido equilibrade satisfactorig-—-—

mente Son variados, pero de los mas importantes estdn:

- La pintura y el pigmento deben ser estabilizados totalmente -
por medios iénicos. ILa estabilidad de una dispersién coloi-
dal es relacionada a la repelencia de sus partfculas eléctpi
camente cargadas.

- La pintura ccloidal debe poder coagular por cambios relativa

mente pequefios en el medio idnico del &nodo.



- Lie relacidn de peso & carga idnica debe ser tan alta como gea
posible para conseguir la néxima eficlencla eléctrica.

= Todos log componenites de la pintura deben ser iremsportados
y depositados a la misma velocidad para maniener una compo-

sicién constante en la serie de piezss y en la pelfcula.

VEHICULO. El desarrollo en la preparacidn de resinas solubles en

ague ha hecho que la formulacidn de una pintura para electropintado
sea una operacidén prdectica, Hay una gran cantidad de estas resinas
para su empleo como bagse en la electropintura y hay que tener en -
cuenta factores numerosos que influyen sobre las propledades desea-
das de la pelfcula final obtenida. Han de examinarse consideracio=-
nes esenciales tales como voltaje de Tuptura, poder de penetracidn,

duracidn y resistencie de la pelicula final.

Al prepararse un polimero soluble en agua es necesario conciliar; -
en la medida que sea posible, dos factores opuesios. El polimero -
no solo debe ser lo suficientemente hidrofilico para ser soluble en
agus, sino gque debe ser capaz de producir una pelfcula coniinua e -
insoluble eu agua despues de secada. BL método mas convenlente de
solucionar este problems ha sido incluir en la cadena del polfmero
grupos carboxilicos que puedan ser neutralizados con una base para

solubilizar el polfmero como una =al,



La inclusién de grupos hidrofflicos, como hidroxilos, en la cadena -
del polfmero contribuird z la solubilidad en agua y proporcionard ha

gses para el subsiguilente curado de la pelfcula por reasceidn gqufmicsa,

Quizd el principal problema que imponfa el nuevo proceso era prepa—-
rar las resinas, sin embargo ye se dispone de vehfeulos con buenas -
caracteristicas de deposicidn, estabilidad y tolerancia a un incre-—

mentado raugo de temperaturas de preceso y voltajes aplicados.

Existen en gren variedad aceltes modificados, alquidales, epoxl-derdi

vados, acrflicos, combinaciones alquidal-melamina, etc.

vehfculos comsistiendo de varias resinas presentan clertas ventajas.
Sin embargo, algunas dudas parecen prevalecer, Como su capacidad pa
re asegurar composicifn uniforme de las pelfoulas depositadas a tre
vés de perfodoes prolongados. Tales dudas necesitan de una investi-
gacién completa asntes de la introduccidn de los vehfculos complejos

en escala de produccidn,

BASE NEUTBALIZANTE., Lo eleccifén de una base neutralizante es criti
ca; ya que propiedades tales como almacenaje, viscosidad y veloci—
dad de curade pueden ser afectadas y variardn con el tipo de polfme

ro en conslderacidn.



= 35 I

La meyorfa de las bases baratas son Lo hidrdxidos alecalinos; tales
come el hidréxido de potaslo. S&in embargo, son sugceptibles de . -
hidrolizer o blen reaccionan en perjuicio del formedor de pelfcula
ya que pueden dar come resultado baja estabilidad del bafic. Mamee
bién no se volatilizen durante el horneo e Qnterfieren en varies -

formas con la proteceidén contra le corrosidn.

Otro solubllizador de bajo costo, serfa el amonfaco pero, el cual
es ban voldiil que su concentracidén en el bafio requerirfa un con—.

trol congiderable.

Las aminas orgédnicas tales eomcrl& monoetilenaming,; trietilaming,-
monoetanolemineg y otras son los solubllizedords mas précticos. ILa
base selecclonade no debe produclir ninguna reaccidn secundaris ni

dar olores desagradables ¥y uaa de lasg que cumplen mejor con las -

formulaciones empleadas para electropinturas es la dletilamina.

ABTTOXIDANTES. El uso de modificaciones con aceltes secantes en -
resinas para electropintado requiere el uso de antloxidantes para

prolongar le estabilidad del bafio y preservar le insaturacién has-
te gue la resina depesliada sea curada en el hornes. ' I8 lmportan-
te conservar el antioxidente en un nivel dptime para asegurar uni-

formidad y funcionamlento del recubrimilento.
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COSOLVENTES. Se ha encontrade que la composicién de cosclventes en
una electropintura es extremadamente importante en la obtencldn de
aplicaciones deseadas y propledades de la pelfcula tales como espe-
sor de pelicula, brillo, uniformidad en la deposicién, establlidad
del vehfculo y mejor eficlencia eléetrica. Por lo que, es importan
te analizar el nivel de cozolventes en el bafio para mantener carac-—

terfsticas 4ptimas en el recubrimiento.

Los solventes miseibles en agua, tales como el é&ter monoetileetilee
glicol y n~butanol se incluirén en la resins base cuando se¢ fabri=
quen para mejorar su solubilidad en agua., Estos disolventes forms~
réo parte de los constituyentes souosos y no tomardn parte en las =

reacclones catddicasz o anddlicas.

PIGMENTO. Bl tipo y calidad de los plgmenios empleados para el -
electropintado deben escogerss cuidadosamente teniendo en cuenta lo

siguiente:

Los plgmentos empleadog juntc con un soporte disolvente pueden em—-
plearse en general, pero ha de tenerse culdado de utilizar pigmen—-
tos preparados tan finamentie como sea posible ¥y cuando ss pueda, se
prefieren microsecdplicos. Los plzmentos no recomendados para emplegg
se en medlos solubles en agua son los reactivos tales como 6xido de

zine, sulfato bésico de plomo, cromato de zinc y otros plgmentos o



extendedores que contengan sales solubles en agua, que puedan influen
ciar desfavorablemente el pH y la conductividad del bafio. Muchos re-
qulisitos de la eleciropintura pueden ser cumplidos por los siguientes
pigmentos: Oxido de titanmio, talco miecroscdépico, baritas microsclpi--
cas, cromato de estroncio, dxido rojo de hieréo nicroscépico y preci=

pitado, azul y verde fitalocianina, etc.



CAPITULO III

ESTUDIO DE LOS PIGHENTOS



CONSIDERACIONES GENERALES.

Se considera que la pintura es un electrolito coloidal, de baja viéqg
sidad, tipicamente de 1=3% cp, en las cuales son dispersadas partfcu-—-
las del pigmenio; las cuales contribuyen poco en sua propiedades elég
tricas; sin embargo se hacen las siguientes observaciones, ademas de

las ya hechas en la pédgina 1. -

Se suglere que, para obtener el mdximo poder de penetracidén, se deben
emplear pigmentos que den alta resistencia de pelfcula, mientras que
para unae pelfcula gruesa con bajo poder de penetracién, debeﬁ usarse

pigmentos que den baja resistencia de pelfcula,.

Obviamente, como la mayorfa de los aistemas son alcalinos, pigmentos =
resistentes a los 4lcalls deben emplearse, Como la electrodeposicidn
es llevada a cabo en un bajo contenido de no voldtiles, la mayoria de
los invesilgadores mencionan ls necesidad de pigmentos finamente dis—
persados. I& sola estipulacidn es que los pigmentos deben ser comple
tamente humectados antes que la pintura sea dilufds, a los bajo séli=-
dos requeridos para electrodeposiclén y que se prefieren pigmentos -~
finamente divididos debido & su baja velocidad de asentamiento a bae-

jas viscosldades.

A continuacién se daré una breve explicacién sobre los materiales -
empleados en el presente estudio, as{ como equipo empleado y algunas

de las mediciones utilizadas.



PIGMENTOS

El trabajo de investigacidn fue realizado bésicamente sobre los siguien
tes pigmentosz: biéxido de titanio tipo rutflico R-63, R=72 y R-900 (O1)
(U.S.A.); Azul Ftalocilanina y Verde Ftalocianina, Negrocolor 100, Negro

color 200, Negro Lémpara 101 (ALEMAN) y Negro de Gas CEK~3 (ALEMAN).

BIOXIDO DE TITANIO.

El bidxido de titanio, Tioz, existe en tres formas cristalinas: anatasa,
rutilo y brokita. Las itres formas cristalinas se’encuentran en la natu
raleza pero s6lo la anatasa y el rutilo se producen industrialmente. La
anatasa y el rutilo se caracterizan por sus altos Indices de refraccidn,
que son la causa de su gran opacidad y su alto poder de cubrimiento en

relacién a los otros pigmentos blancos. ES extraordinariamente estable
a temperaturas ordinarias, Solo los #£eidos sulfdirico y fluorhidrico, -

concentrados y calientes lo disuelven.

Los minerales mas importantes son el rutilo y la ilmenita. Por lo gene
ral la ilmenita se encuentra ssociada a magnetita o hematite; y también

en la bauxita.

La ilmenita hematite (titanato ferroso, FeosTioz) se encuenira en gran
proporcién en la regién del Lago Allard,; Canadd, de este mineral se ob

tiene una escoria con un contenido de bidxido de titanio de 65-T0%.



Hey tres métodos para obltener bidzido de titanio de sus minersleg, =
1) hidrblisis térmica de soluciones de sulfabo, cloruro o nitrato de
titanio; 2) Feutralizacién de fluoruro de titanic con smoniaco; 3) -

Reaceldn de tetrecloruro de titanio con un gas que contenga oxfgenc.

De estos métodos los mejor conocidos y de uso may generalizado son la
hidrélisis térmica de soluciones de sulfato de titenio (proceso al mul

fate) y cloruro de titenio (preceso al cloruro).

En ¥éxico se emplea el proceso al sulfato para la obtencidén del bidxi-
do de titemio, en varios grades rutflicos y anatdsicos, a partir de la

escoria antes mencionada.

Para el trabajo a desarrollar se han eliminado los tipos anatdsicos y

los rutflicos con mayor cenitidad de tratamiento superficial. Los prime
rog porque se ha comprobado que tienden a flocular en los bafios de =
electropintura y los segundos porque producen aportaciones de substan-
cias exirafies al bafio, influyendo en las caracterfstlcas del bafio y en

1s pelfcula aplicada.

AZTT FTALOCIANIEA.

Le estruchura qufimice de este pigmento es parecida a la clorofila, -

slendo un complejo orginice de cobre.



El azul fialocieuina posee como caracteristicas sobresalientes exceleg
te solidez a los deidos y a los dlcalis, asf{ como en acabades al exte-
rior; alto poder tintorial, limpieza de tono, ausencis de gsangrado en
disolventes ordinarios; y excelente solidez a la itemperatura y a la -

luz, subliméndose a 5202C.

Por su comstitucidn quimica, el Azul Ftalocianina tiene ‘tendencis natu
ral & la floculacidn y a le cristalizacién. Prabeja perfectamente en

medio alcalinoc.

VERDE FTALCCIANINA.

El verde ftalocienina es un pigmento obtenido por la cloracién del -
azul ftalocienina. Slendo sus cualldadea sobresalientes: liwpieza de
tono, alto poder tintorial, excelents solidez a los dlcalis, fcidos y

luz solar directa.

Estos dos pigmentos Azul y Verde Rtaloclanina, han sldo recomendados
amplismente para electropinturas en los trabajos experimentales rea—

lizadoz hasta ahora.

HEGROS DE CARBOK.

£l términce negro de carbdén identifica uns famillis importante de carbe
nos indugtriales. TLog negros de carbdn son esenclalmente carbone ele

mentel. Son diferenciazdos de los earbonos comerciales como el coke ¥



el carbln de lefia por el hecho de que los negros de carbén estdn com—
puestos de parifculas esféricas, parecidos al grafito en estructura y

de dimensiones coloidales.

Los negros de carbén soun producidos por combustién pareial o descompo
sicién térmica de hidrocarburos lfquidos o gaseosos, y clasificados -
como Negro Lémpara, Negro de Canal, Negro de Combustién o de Hornoy y

Negro Térmico.

Tos negros ldmpara son producidos por calcinacidn del petréleo o resi
duos de alqultrén de hulla en charolas abiertas de poca profundidad;

los negros de canal por contacto sobre superfieies de flamas de gas -
natural poco ventiladas; los negros de combustidén por combustifn par-
eial de cualquier hidrocarburo gaseoso o lfquido natural en hornes o
retortas aislades; y los negros térmicos son produclidos por descompo-—

siecidn téxrmica del ges natural.

Tooa negros de carbén, consisien de 90 a 99% de carbén elemental, oxi-
geno e hidrdgeno son los otros constituyentes mayoritarios y varfan -

con el tipo de carbén y método de manufaciura.

T.a seleceidén de un pigmento negro de carbdén adecuado para determinada
funcidn es dependiente de propiedades tales como,; tamafio de partlecula,

actividad superficial y estruciura; de estas se derivan propledades -



importantes como color, poder tintorial, absorcidn de aceite, PH, con

ductividad eléctrica, etc.

RESINA EMPLEADA.

La resina empleada fue una resina scrflica dcida 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 electrofo-

resls de piezas cargadas anddicamente.

Ya que se rebticula congigo misma, se puede emplear como aglutinante -
Unjco en los bafios de aplicacién por elecirodeposicién. A temperatu-
ras de secado entre 150 y 1802¢ no producen amarillamiento por 1o ==
cual es posible produeir recubrimientos claros y blancos, no es sensi

ble a la oxidacién y la saponificacién,

Ias aminas adecuadas para esta resina son las alquilolaminas,

El contenido total de substancia sélida recomendado de los recubrimien.
tos oscila entre 10 ¥y 15%. Ia pigmentacidén alcanza el méximo de 50% -
en peso, y se recomlenda pigmentos blancos de tipo rutilo y elevada re

sistencia especifica. TLas moliendas pueden realizarse sobre molinos =



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

pequeila posible.

Las condiciones de corriente y tensién mas favorables durante la depo
sitacidén dependen del tamafio del bafio, de la forma de los electrodos

y de la naturaleza del cuerpo a cubrir. La temperatura del baifio debe
oscilar entre 20 y 2520, En los bafios que dnicamente contienen un -=-
pigmento de tipo rutilo adecuado el pH debe estar entre 8.8 y 9.3, Y
el tiempo de deposicidn de 1 a 3 minutos, generalmente 2. Las tempe-
raturas de secado mas favorables oscilan entre 30 minutos a 1502¢ y -
15 minutos de 180¢C. ILa estabilidad de &sta resina en bafios de elec-

tropintado es muy buena.

EQUIPO EMPLEADO.

PLANTA EXPERIMENTAL OTTO DURR.- El equipo empleado para las pruebas de
electropintado fue una planta experimental fabricada por Otto DUrr, y

es mostrada en la Figura (4).

Est& equipada con un tanque de 20 litros y un tanque de lavado en el =
cual las partes recubiertas se lavan con agua deionizada. Bl ftanque -
de electropintura estd equipado con bomba de circulacidén y un sistema

de calentamiento y enfriamiento, mientras que las muestras a recubrir






se sumergen por medio de una gria elécirica que tiene una velocidad -
variable de immersidn. ILa fuente de alimentacién ez de corriente con

tfnua, de 0 a 300 volitios a 15 amperes,

En este equipo el tanque hace la funeidn de cétodo.

PODER DE PEEEPRACION.— El peder de penetracién fue medidec con el apa~
rato mostrado en la Figura (5), el cual consiste de¢ un cilindro de ma
terial aislante una de cuyas bases es eliminada y en la ofra existe =
exclusivamente un pequeilo orificio. Z1l cilindro esté sujetoia un so=
porte de madera, el cual & su vez sestiene en uno de sus brazos la -
terminal del electrodo posiitivo. Este brazo hace contacto con el ==
substrato y & su vez lo oprime contra el lado de cilindro donde no =
existe base, por lo cual el Unico lugar donde fluird corriente y el -

naterial a depositarse serd por el orificio de la base contraria.

El poder de penetracién es determinado cuantitatlvemente por la rela-
cién entre el espesor de pelfcula depositada en la parite del subsira-
4o que quedé en el interior del cilindro y el espesor de pelicula de-
positads en la parte exterior del substrato; o seas

egpesor interior

o - el 100
9 Poder de Penetracidn = Sepesor sxfarior *




CONTROL DEL BANG DE ELECTROPINTADO

Para obtener una pelfcula uniforme es necesario usar bafios de inmersién
para el eleciropintado en condicilones estables y constantes, itanto en =
pruebas de laboratoric como en aplicaciones industriales. Por conse——-—

cuencia hay que analizar permanente y cuidadosamenie el bafio,.

Se deben determinar principalmente las siguientes caracterfsticas:

- pH
- Conductividad

- gontenido de materias sélidas
-  (Qontenldo de cenizasg

-  Gontenido de amina

- Tfemperatura

PHo= Ies mediciones fueron realizadas en un potencibmetro Colemen y
efectuades & una temperatura de 209¢ a lo largo de todas lag «
pruebas reporiadas en el presente itrabajo; a menos que otra co

sa se indlgue.

Conductivided.~ fags mediciones de conductividad fueron realiszedas anm%
tes y/o despues de cada electrodeposicién segin se indique, =
empleando un medidor Radiomelber Kopenhagen. L& conductividad
es dependiente de la temperatura (como se indicd en la gréfica
3)9 por Lo que las medicliones se deben realizar siempre a lg -

nigma tewmperatura. Al lgual que el pH siempre fuercn determi-



nadas & 202C, a menos que obra cosa se indique.

Conitenldo de materias éﬁlidasom ELl contenido de materias sélidas de ios
bafios de electropintado fue determinado pesando 5 gramos de =
nuestre en un reciplente de aluminio previameﬁte tarado. La =
muesira es extralda del baflo, el cual estuvo en agitacién cong-
tante, Tos solventes son parcialmente evaporados a 1002¢ por -
aproximademente 5 minutos, la mumestra fue colocada pOSteriormeg
te en un horno a 1709¢ durante media hora. Despues de enfriar

8¢ zé pesde.

Bl por clento de materia sélida fue calculado mediante la siguien

te ecuacidn:

peso de la muestrs seca

o o
% S6lidos = poBo dé iz muesira numeqs

z 100

Contenido de Cenizas.- Bl contenido de cenizas del bafic de elecitropintu
ra fue determinado pesando une muestra de aproximademente 180 -
gramcs en un crisol de porcelana previemente tarado. Los solew=
ventes son evaporades por aproximadamente 15 minutos a 1502¢; -
la muestra es colocada pogteriormente en un horno elécirico y =
sometide durante 30 minutes a temperaturas de 6002¢ a T008(C, =

despues de lo cual es enfriada y pesada.



El contenido de cenizas es determinado por la siguiente ecuacién:

Peso de cenizas obtenido x 10,000
Peso de mueatra himeda empleada x % s6lidos de bano

% Cenizas =

El método mencionado anteriormente fue empleado cuando se analizae~
ron bafios de electropintura en los cuales el inlco pigmento presen
te ez el bidxido de titanio. Por lo que las cenizas obtenidas cow-

rresponden exclusivamente a dicho pigmento.

contenido de Amina.- (Expresado en % de Niirégeno de Amina). Aproximada
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 mezclé es agitada haste obltener una compogi—e=
cidn homogdnea. Se colocan los elecirodos en la composgicidn y d&s-
ta es agltada contimamente por medioc de un sgitador magnético, se
va adicionando solucidn estandarizads de HCI, 0.0l N hasta obtensr
un pH de 3,75. Bxperimentos llevados a cabo en laborstorios han -
mosirado que le mayoris de los agentes solubilizadores aminices =
enpleados en sistemas de electropintura muestran un punto de equi-

valeneia en un pH de %.75.

ElL poreiento de nlitrdgeno de amina en el baflo se calcula mediante

ila sliguiente férmula:



al de titulante x Factor del titulante x 14

% Nitrégeno de Amina =
gramos de muestra

El porciento de nitrégeno de amina en los sdlidos es:

ml de titulante x Fachor del titulante x14x100

of i .
% Witrbézeno de Amina = L -
/ & i gramos de muestra x S611d0S del baio

OTRAS MEDICIONES Y APARATOS EMPLEADOS

’

Relacién Pigmento/Vehfculo (P/B). Esta relacién fue determinada por la -

siguiente férmula:

2. % Cenizas
B 100 -% Cenizas
Tiempo de Electrodeposicidn.— 2l tiempo de electrodeposicidn, o sea el =

tiempo bajo el cual el bafio estd bajo tensidn, se conservé consitante e =~

igual a 120 segundos durante todo el trabajo experimental.

Temperatura de Aplicacién.— A menos de que otra cosa se indique siempre

fueron realizadas las aplicaclones a temperatura del bauo de 24+ 12C,

Substrato.- En todas las aplicaciones se empled como substrato ldminas -
de acero rolado en frio, bonderizado. Se emplearon ldminas con dreas de

140 cm2 y 100 cmzu El espesor de éstas ldminas fue siempre de 0.061 cm.



Peso de Pelfcula Depositada,= En los casos en que Se determind ésta
magnitud, los paneles fueron pesados antés de la eleetrodeposicidn

¢ inmediatemente después de dsta para determinar el peso mimedo apli
cadoy 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 1802C.
Brillo.- Fué tomado siempre en dngulo de 602 en un medidor de brillo

Gardner Multifngulo,

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

la segunda fase experimental.



CAPITUTLO Iv

EXPERIKENTACION



El presente capitulo estd Gestinado a resumir los resultados prdciicos
obienidos al realizar el esiudio de los pigmentos. Estd dividido en -

tres partes las cuales consisten en lo siguiente:

PRIMERA FASE EXPERIMENTAL. Bstudio sobre el pigmenio de bidxido de i

tanio adecuado para electropintados

SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL. -Estudio sobre las diferentes carécteristin
cas de un mismo pigmento de bidxido de titanio y su influencia
en los bafies de electrodeposicidn y en la pelicula de pintura

obtenida.

TERCERA FASE EXPERIMENTAL. Estudio sobre el bidxido de ftitanio y otros
pigmentos variando condiciones tales como-tipo de molienda, re-
lacién pigmento/vehfculo, temperatura de aplicacidén, voltaje de
aplicacién y sélidos; y su efecto en los bafios de electrodeposi

cidn.



PRIMERA FASE EXPERIMENTAL

ESTUDLO SOBRE EIL BIOXIDO DE TITANIO RUTILICO TIPOS R-63 Y R-72 EN PINTU

RAS PARA EIECTRODEPOSICION.

INTRODUCCION .= La sugerencia hecha para que un pigmento de bidxido de =
titanio sea empleado en la electrodeposicidn es que ésta es favorecida
por aguellos grados que son bajos en tratamiento con sflice o que no la
contengan. En los Estados Unidos de Norte América emplean bidxido de -
titanio fabricado por el proceso al cloruro en la mayorfa de sus itraba-
jos, pero en REuropa las plantas en operacién de unidades de electrodepo
sicién indican comportamiento satisfactorio con pigmentos elaborados ba

jo el proceso al sulfatfo.

Tos trabajos efectuados pare acabados de electrodeposicién han mostrado
que el bifxido de titanio "Pi-Pure RIOO" es superior a todos los bidxi-
dos de titanio evaluados en apariencia general de las pelfculas electro
depositadas, Por esta razén el "Fi-Pure R—900" es empleado como control
base cuando se trata de establecer la aceptabilidad de otros bidxidos de

titanio para electropintura.

OBIETIVO.~ El objetivo de esta primera fase experimental fue determinar
la aceptabilidad de los biéxidos de titanio R-63 y R-T2 para pinturas -

de electrodeposicién.



Los tipos R~63 y BR-T72 fueron comparados con el "Pi-Pure R=-900" en la -

formulacién de la electropintura la cual se detalla en la mTabla (1)..

FORMUTACION.- Detalles experimentales. Bl empaste para la molienda -
fue realizado a mano, y la molienda fue hecha eg molino de tres rodillos
déndole dos pasadas. ILa reduccidn parecial fue realizada inmediatamente
degpues de la molienda bajo agitacidén lenta, el objetivo de esta reduc=
e¢idn fue el preparar una electropintura al 50% de sélidos, la cual se -
deja en reposo por tres dfas. La reducscidén final es realizada despues

del tiempo de reposo y en la cual la eleciropintura queda lista para -
las aplicaciones; esta reduccidn deja la electropintura con un conteni-

do de sélidos de aproximadamente 10%.

PROCEDIMIENTO DE RECUBRIMIENTO.- LoS paneles recubiertos por electrode
posicién fueron de acero rolade en frio, bonderizados. Fueron somebi--
dos a inmersidn en los bafios de electropiniura por 90 segundos bajo una

tensidn de 95 volts.

HORNEO.— T.08 paneles electropintados fueron horneados por 20 minutos a

175eC.

CONDICIONES DE LAS PRUEBAS.- ILas pinturas fueron afiejadas a temperatu-
ra ambliente de 258C. Durante la deposicidn de la pintura se tuvo una -

temperatura de 289¢C a 30¢C.



+3
.

.
L

td
1

t

SORMUDACION D5 HLATR0PL MTPA

GRAIIC, HC VOLATILES
VEUICULO
polimero XC~4010 (71% no voldtiiles) 340.8 522.2
Resina Amina YA-1116 (1005 no vuldiiles) 128,86 128.8
Dietilamina 30,4 [P
1,000.0 751.0
MOLIENDA, RELACION PIGMEATO/VEHICULO: 0.70/1
Bidxido de Titanio 344.3 344.3
Vehiculo 655, 7 491.7
1,000.0 336.0

REDUCCION PARCIAL AL 50% DS HO VOLATITES. RELACION PIGLENTO/VEIICULO: 0.53/1

tlolienda 484.2 405,.0
vehiculo 126.1 95.0
Agua Destilada 389.7 T

1,000,0 500.0

RRDUCCION FINAL AT 9.8% DB 50 VOLATILES PARA ELZCTROPINTAR

nlectropintura (507 no voldtiles) 82,5 391.2
Armua Destilada 3,217.5 = =

4,000.0 491, 2



¥ingun dato se tiene al alcance sobre el cambio de conductividad de las
pinturas en prueba; ya que 1la conductividad no fue medida antes o des--
pués del afiejamiento, Sin embargo, es de esperarse algunos cambios, no
necesariamente por el afejamiento, sino porgue la composicién cambia ca

da vez que un nuevo gruvo de paneles es electropintado.

CONCLUSIONES

RESUMEN.=- Bl tipo R-63 es completamente igual a R-900 en apariencia o

tal de la pelicula y en estabilidad.

ELl R-T72 es inicialmente comparable en apariencia de pelfcula al R=900 =
pero conforme pasa el tiempo se degrada ligeramente, mostrando un efec-

to veteado definido en la pelicula despuds de afiejar la pintura 22 dfas,

Inicialmente las pinturas conteniendo R-63,; R~72 y R-900 son comparables
en brillo a 602, Despues del afiejamiento el brillo de R-63 y R=900 se
incrementan proporcionalmente mientras que el del R-T72 permanece relati

vamente el mismo.

Bl comportamiento del R-72, gin embargo, es considerado adecuado para -

electropinturas.

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



T A B L A 2

PANEL PIGMENTO = ANEJAMTIENTO BRILLO E.P.S. ¢ APARIENCTIA
{DI4s) (602)  (MICRAS) ASPEREZAS FLUIDEZ CRATERES
1-a R-90C 1 73 2%5.4 Trazas Muy Buena Trazas
1-B R-900 8 18 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 T 21.6 Ninguna Muy Buena Ninguno
2~-3 R-63 8 80 20.3 Ninguna Muy Buena Ninguno l
2~C R-63 15 79 17.8 Trazas Muy Buena Ninguno =
2-D R-63 22 80 17.8 Ninguna Buena Ninguno I
3t R=72 1 74 20.3 Tigera Muy Buena Ninguno
3-B R-T2 8 T3 2063 Ninguna Buena. Trazas
3-C R-T2 15 T4 20.3 Trazas Regular Trazas
3=D R-T2 22 70 2063 Trazas Regular Ligero

2 Bspesor de Pelicule Seca.



SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL.

ESTUDIO SOBRE EL BIOZIDO DE TITAWIO RUTILICO R-63 GON CARACTERISTICAS

VARIABLES Y SU EFECTO SOBRE L0OS BANOS DE ELECTROPINTURA.

OBJETIVO: E1 objetivo de esta segunda fase experimental es ver la influen
cia que tienen, en los baiios de electropintura y en las caracteristicas fi
nales de la pelfcula aplicada, algunas de las propiedades del pigmento de

bidxido de titanio rutflico, proceso al sulfato, tipo R=63,

DETALLES EXPERIMENTALES.

T.0s plgmentos empleados y sus caracteristicas son los siguientes:

RESISTIVIDAD
PIGMENTO (omMs~cM) PH ceu?
A 13,700 8.6 TeT
B 11,400 7.6 9.0
c 7,400 T.8 9.0
D 9,400 8,1 10.9
£ 6,800 7.5 9.5
F 9,400 8.5 9.3

1?'CBU. Garbon Black Undertone. E1l CBU es una

medida de la capacidad tintorial de un pig

mento, y es afectado por el tamafio y forma

de la partfcula. Un pigmento burdo tiene
un valor bajo de CBU.

La formulacidn de la electropintura empleada fue realizada segin lo mos-

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



TABLA 3

FORMUTACION DE LA ELECTROPINTURA

GRAMOS NO VOLATILES
MOLIENDA
Resina Acrflica (35% no volAdtiles) 430 150
Bidxido de Titanio 470 470
Agua destilada 100 o
1,000 620
VEHICULO
Resina Acrilica (70% no voldtiles) 582 407
Ftalato de pibutilo 60 ———
Alcohol 60 ———
Agua Destilada ) 279 —
Amina 19 —
1,000 407
REDUCCION A 48% DE NO VOLAPILES. RETLACION PIGMENTO/VEHICULO: 0.5/1
vehfculo 660 269
Molienda 340 211
1,000 480
REDUCCION FINAL A 12% DE NO VOLATILES PARA ELECTROPINTAR
Electropintura (48% no voldtiles) 1,000 480
Agua destilada 3,000 e om e
4,000 480



¥ la molienda dando tres pasadas por un molino de tres rodillos. ILa pre
paracién al 485 de sélidos y la reduccidn al 12% de s6lidos para electro

deposicidn fueron realizadas bajo agitacién convencional,

Se prepararon electropinturas para cada uno de los pigmentos antes mencio
nados, y se dejaron afiejar por 40 horas a 402C bajo agitacidén constante,-

antes de su aplicacidn.,

RESULTADOS.,

La Tabla (4) muestra las caracterfsticas obtenidas en los bafios, despues
del afiejamiento y antes de ser empleados para electropintar. Observando
los resultados, los andlisis de los bafios 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 bafios de electropinturas es su conductividad, o -
su resistividad, ya que ésta es muy susceptible a cambios. Bstos cam———
bios de conductividad pueden ser ocasionados por un mal control en la ca
lidad de la materia prima empleada en la formulacidn o introduccidén al -

bafic de materias extrafias 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 bailos de



T A B L A 4

CARACTERISTICAS DE LOS BANOS PREPARADOS CON SEIS DISTINTOS PIGMENTOS

NITROGENO DE AMINA

PIGMENTO  CONDUCTIVIDAD™ pH  SOLIDOS REALES  BAfo SOLIDOS  CENIZAS  2/B°F »p™¥*
(ms) - (4) %) (%) (%) (%)
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
¢ 0.960 8.60 11.35 0.0731  0.644 33.6  0.506/1 37,9
D 04920 8.30 12.25 0.0703 0,573 31.8  0.467/1 53.0
B 0,920 8.40 11.59 00,0747 0.644 33.0 0.492/1 42,0
P 0.870 8,90 11,33 0.0780  0.688 34,5  0.526/1 37.7

Medida en milisiemens,

Unided igual al milimho

++ Relacién pigmento a vehiculo.

et

Poder de penetracidn.

La relacidn P/B Tebrica es 0.5/, segin Tabla (3).
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electropintura dados en la Tabla (4). (Como puede observarse la resisti-
vidad del bafio es independiente de la resistividad del pigmento. Es de-
cir que manteniendo constantes los componentes del bafio siendo la uUnica

variacidén la resistencia del pigmento empleado, esta no influye directa=
mente en la resistencia del baflo; la cual muestra resultados equivalen——

tes para los seis pigmentos empleados.

COMPARACION DEL pH. Ia Tabla (6) da los valores comparativos entre el
pH de los pigmentos empleados y el pH de los bafios de electropintura —-
preparados con ellos., HNo se nota relacidn alguna entre el pH del bafio

y el pH del pigmento.

ESPESORES DE PELICULA. ILa Tabla (7) muestra los resultados con respecto
al espesor de pelfcula obtenidos al variar los voltajes de aplicacidn. -

De estos resultados puede deducirse lo siguiente:

l.- E1l espesor de pelfcula aumenta al aumentar el voltaje.
2,- A un voltaje dado el espesor de pelfcula obtenido es independiente
de las caracterfsticas del pigmento de Bidxido de Titanio R-63 em-

pleado,

La Graifica (4) muestra comparativamente los voldimenes de electropintura
obtenidos para cada uno de los bafios conteniendo los distintos pigmentos.

Se muestran bastante semejantes.



TABLA 5 TABLA
RESISTIVIDADES
(oHMS CM)

PIGMENTO PIGMENTO  BAKo PIGMENTO PIGMENTO BANO
A 13,700 1,111 A _ 8.6 8.65
B 11,400 1,098 B' 7.6 8.75
G 74400 1,041 ¢ 7.8 8.60
D 9,400 1,086 D : 8.1 8.30
B 6,800 1,086 E To5 8.40
P 9,400 1,149 7 2,5 8.50

TABLA 1

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

PIGMENTO

VOLTAJE A B C D B P
50 33.0 3242 30.5 34.2 34,1 35.5
70 30.5 27.9 27.9 30.7 30.5 317
90 35.5 33.0 34.2 31.0 34,1 3505

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:

l.- Para cada uno de los pigmentos el brillo es independiente del volitaje
aplicado.

2,~ Hay variaciones notables para los diferentes'pigmentos empleados, so-—
bresaliendo en cuanto a brillo los pigmentos D y E. Tos factores -—-—
explicables para esto son:
a) Bien considerar diferentes grados de particula en la molienda.
b) Bien una deposicién preferencial del pigmento para los materiales

de bajo brillo.

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

en el tratamiento aplicado.

TABLA 8

Brillos obtenidos para los diferentes pigmentos
a8 los diferenies voltajes de aplicacidn

PIGMENTO

VOLTAJE A B ¢ D E P
50 25 73 32 56 52 30
70 27 35 28 51 45 30
90 26 40 32 51 A8 30

110 28 36 32 50 47 28

130 30 38 38 51 52 33




TERCERA FASE EXPERIMENTAL.

OBJETIVO.

Ver el comportamiento de pigmentos y bafios cuando se cambian estas pro-
piedades:

l.~ Relacién pigmento a vehfculo.

2.- Tipo de Molienda.

3.~ Temperatura de aplicacién.

4.~ 86lidos.

5.~ Otros pigmentos.

VARTACION DE LA RELACION PIGMENTO/VEHICULO (B/B)

DATOS SOBRE LA FORMULACION
Los pigmentos D y F fueron estudiados en esta parte con el fin de obser
var el comportamiento de las eleciropinturas al variar la relacidn pig-

mento/vehfculo.

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

relaciones pigmento/veniculo de 0.35/1, 0.50/1 y 0.75/1.

Las moliendas en unos casos fueron realizadas en molino de rodillos, daﬂ
do tres pasadas, y en otros con molino de bolas, durante 40 horas. TLas

aplicaciones de las electropinturas fueron realizadas a distintos volta-
jes y despues de ser afiejadas por 40 horas a 402¢ bajo agitacidn cons‘tan

te. Los sélidos en el bafio fueron del 12%.



TABLA 9

FORMULACION DE LA ELECTROPINTURA

GRAMOS NO VOLATILES

MOLIENDA
Resina Acrflica (35% no voldtiles) 430 150
Biéxido de Titanio 470 470
Agua destilada 100 —
1,000 620
VEHICULO
Resina Acrflica (70% no voldtiles) 530 371
Ftalato de Dibutilo 71 —
Alcohol 71 —
Agua destilada 305 ——
Amina 23 _—
1,000 371

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

vehfculo 562 209
Molienda 438 271
1,000 480

REDUCCION FINAL AL 12% DE NO VOLATILES PARA ELECTROPINTAR

wmlectropintura (48% no voldtiles) 1,000 480
Agua destilada 3,000 e

4,000 480



TABLA 10

FORMULACION DE LA ELECTROPINTURA

GRAMOS

NO VOLATILES

MOLIENDA
Resina Acrflica (35% no voldtiles) ‘ 430
Biéxido de Titanio A70
Agua destilada 100
1,000
VEHICULO
Resina Acrilica (70% no voldtiles) 614
Ftalato de Dibutilo 54
Alcohol 54
Agua destilada 260
Amina 18
1,000

150
470

620

REDUCCION A 48Y DE NO VOLATIIES RELACION PIGMENTO/VEHICULO: 0.35/1

-2

vehfculo T34 315
Molienda 266 165
1,000 480
REDUCCION FINAL A 12% DE NO VOLATILES PARA ELECTROPINTAR
BFlectropintura (48% no voldtiles) 1,000 480
Agua destilada 3,000 .
4,000 480



RESULTADOS DE LAS APLICACIONES

Espesores de Pelfcula. T,08 espesores de pelfcula obtenidos son mostrados
en las gréficas (5), (6) y (7); prdcticamente no se encontré una diferen-
cia notable a los tres niveles de relacién pigmento/vehfculo. Podemos -~
declr que, al menos entre esos limites el espesor de pelfcula obtenido es

independiente de le relacién pigmento/vehiculo.

Brillo. (Como era de esperarse la relacién pigmento/vehfculo tiene una -
influencia notable en el brillo de la pelfcula obtenida, puede verse los

resultados en las grdficas (8), (9) y (10).

Poder de Penetracién. La Tabla (11) da los valores de poder de penetra—
¢ién obtenidos con la variacién de la relacién P/B. Es de notarse una -
disminucién en el poder de penetracién con el aumento de la relacidn pig

mento/vehiculo.

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 emple§ molino de -
rodillos de acero inoxidable y en otros molino de bolas, estando el moli
no Torrado interiormente con porcelana y siendo las bolas del mismo mate

rial,.
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TABILA il

PODER DE PENETRACION

MOLTENDA ust urtt MB

?/B D D P
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
+4- Molino de Rodillos

Fueron empleadas, para la preparacién de electropinturas, las formulacio-—
nes de las Tablas (3), (9) y (10). ILas moliendas realizadas en molino de
rodillos fueron efectuadas dando tres pasadas y en el molino de bolas efgg
tuadas durante un fiempo de 40 horas. TFueron estudiados los pigmentos D,

E y F. ZLas pruebas efectuadas fueron realizadas bajo distintos voltajes.

ESPESORES DE PELICULA.

Ta grdfica (11) muestra los resultados obtenidos en espesores de pelicula
de los pigmentos D y F a relaclones pigmento/vehfculo de 0.35/1 (D) y -
0.75/L (D y F). Las diferencias en cuanto al tipo de molienda son margi-

nales, ya que presentan resultados equivalentes.

Tas grdficas (12), (13) y (14) muestran los resultados al hacer la compara

¢idn de los plgmentos Dy B ¥ Fy en una relacién pigmento/vehfculo de 0.5/1.
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&

Al observar los resultados obtenidos con los pigmentos E ¥ F, se podris
esperar mayores espesores de pelicula para los plgmentos molidos en ro-
dillos, sin embargo el pigmenio D desmiente lo anterior ya que casi en
todos los casos se muestran mayores los espesores de pelfcula cuando la

molienda es realizada en molino de bolas.

Brillo. Tas Grdficas (15), (16), (17) y (18) muestran los brillos obte
nidos para los pigmentos D, E ¥y Fy en la mayorfa de los casSos se muesg—-—
tran mejor los obtenidos en molino de rodillos, aunque en el caso del =
pigmento ® no es asf y en el E hay pequeflas diferencias; grédficas (18)

¥y (17) respectivamente.

VARIACION DE LA TEMPERATURA DE APLICACION

DETALILES SOBRE LA FORMULACION

Fueron estudiados los pigmentos B, ¢, Dy, E ¥y F. Tas 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
mezelado en una proporcidn de 9 partes del mismo por una parte de ver-
de ftalocianina. Ia relacién pigmento/vehiculo de éste Wltimo fue de
0.35/1, la de los otros pigmentos fue de 0.5/1. Las férmulas de las -
Tablas (%) y (10) fueron empleadas para la elaboracidén de las electro~

pinturas.
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Las aplicaciones realizadas despues de haber afiejado las pinturas duran-
te 40 horas a 409C, bajo agitacidn constante. TIa tensién de aplicaciép

fue de 110 volts.

RESULTADOS DE LAS APLICACIONES

ESPESORES DE PELICULA. Ia grdfica (19) muestra los espesores de pelfcu
la obtenidos en las cinco electropinturas. Se nota en todos los casos
un aumento de pelfcula al aumentar la temperatura, unido a esta el efec

to en aumento de conductividad.

Brillo. Ta Gréfica (20) muestra los resultados obtenidos para los pig-
mentos Ey; F y D~-Verde. (omo era de esperarse un mejor brillo en el pig
mento D-Verde por su menor relacidén pigmento/vehfculo. Puede observar-
se en los tres casos una disminucién notable del brillo al aumentar 1la
temperatura; esa disminucién es mas bien debida al mal flujo de la peli

cula con el aumento de la temperatura.

Poder de Penetracién. ILa Grdfica (21) muestra los valores de poder de
penetracién obtenidos para los pigmentos B, C; Ey Fo T08 pigmentos -
molidos en molino de bolas dieron valores mas bajos en los extremos de

las temperaturas empleadas, encontrando resultados semejantes en los lé

mites prdctlcos, 20 a 302C; en los dos tipos de moliendas.

Peso Depositado. ILa Gréfica (22) muestra los pesos de pintura deposi-

2
tada para los pigmentos D-Verde, E y F, en una drea de 280 cm  totales.
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Bl peso como el espesor, awnenta al aumentar la temperatura,

VARTIACION EN BEL PORCENTAJE DE SOLIDOS DE APLICACION

DATOS SOBRE LA FORMULACION,

En esta parte fueron estudiados los pigmentos Dy E y F. ELl primero mez-
clado en una proporcién de nueve partes en peso de biéxido de titanio ==
por una parte en peso de azul ftalocianina. TIas electropinturas prepara
das segin la férmula de la Tabla (10) para un concentrado de 48% en peso
¥ con dilueidn para la aplicacidén al 124 de sélidos en peso, la relacidn
pigmento/vehiculo de 0.35/1, Ia molienda realizada en molino de bolas,=-
durante 40 horas. 1Ias electropinturas al 124 de sdlidos fueron afiejadas
por 40 horas a una temperatura de 402C. bajo agitacidén constante, antes

de su aplicacién. EL voltaje empleado fué de 110 volts.

RESULTADOS EN LAS APLICACIONES.

Los resultados de algunas de las caracterfsticas obtenidas de las aplica
ciones son mostradas en las Grificas (23), (24), (25) y (26). Para cada
una de lag pigmentaciones puede notarse que el peso depositado hdmedo y‘

Seco, espesor de pelfcula y brillo, se muestran casi iguales a los dife-
rentes porcentajes de sélidos empleados. Es decir los pesos de pelfcula,
los espesores y los brillos obtenidos son independientes de la concentra

cidn de sdlidos en el baifio.
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Haciendo el andlisis de pigmento a pigmento encontramos mey poca varige

c¢idn en cada una de las caracteristicas antes mencionadas,

El poder de penetracidn si depende de la concentracién de sélidos en el
bafio y presenta valores bajos a contenidos de éélidos bajos. Aumenta -
al aumentar los sélidos hasta alcanzar un valor mdximo en el cual perma
nece con poea variacidén. Ia Gréafica (27) muestra los resultbados obteni

doss

La Tabla (12) muestra las caracterfsticas de los bafios, checadas antes

de la electrodeposicidn.

Se nota una ligera disminucidén en el pH al aumentar los sélidos, y un =
considerable aumento en la conductividad del bafio al asumentar los séli-

dos.

Sin embargo estas caracteristicas del bafio parecen no influir en los re
sultados obltenidos en las aplicaciones en cuanto a pesos y espesores ya
que como mencionamos son constantes e independientes del contenido de -

sélidos en el bafio.

Iz de hacer notar que la introduccién de otro plgmento, azul 2taloclani-
na, como se hizc en la elaboracidn de la electropintura con pigmento D

no tiene influencia nobtable en las caracteristicas obienidas tanio del
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baflo como de la pelicula; o al menos en esa proporcidn y baio las mismas

condiciones.
TABLA 12 _
pH : CONDUGTIVIDAD
SOLIDOS DTGIENTO PIGMENTO
(%) B 7 D-AZUL B 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 T.90 8.50 1.55 1l.42 1,73

+ En milisiemens

GOMPARACION DE LOS RESULTADOS ENTRE LOS PIGMENTOS AZUL FTALOCIANINA, VER
DE FTATOCIANINA, NEGROGOLOR 100, NEGROCOLOR 200, NEGRO CK-3 (ALEMAN) Y -

NEGRO TAMPARA 101 (ALEMAN).

DATOS SOBRE LA FORMULACION.

La preparacidén de las electropinturas fueron realizadas segin la férmula
de la 7able (13). EL material concentrado a 42% de sélidos y dilufdo pa

ra su aplicacidn al 12% de sdélidos, con una relacidén pigmento/vehfculo -



T A B L 4 13

FORMULACION DE ELECTROPINTURAS

GRAMOS NO VOLATILES

MOLIENDA
Resina Acrflica (35% no voldtiles) 690 241.5
Pigmento 150 150,0
Agua destilada K10 e —
1,000 391.5
VEHICULO
Resina Aerflica (70% no voldtiles) 614 430
Ftalato de Dibutilo 54 ——
Alcohol 54 ———
Agua destilada 260 _—
Amina . 18 ——
1,000 430

REDUCCION A 4294 DE NO VOLATILES RELACION PIGMENTO/VEHICULO: 0.100/1

vehiculo T34 315.6
Molienda 266 104.4
1,000 420.0

REDUCCGION FINAL A 12% DE NO VOLATILES PARA ELECTROPINTAR

Tlectropintura (42% no voldtiles) 1,143 480
Agua destllads 2,857 ——

4,000 480



de 0.1/1l. TLas 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 deblidas a la capa-
cidad de los pigmentos para alcanzar el tamaiio apropiado de particula -
para su aplicacién. ZIa electrodeposicién de las pinturas fue realizada
despues de ser afiejadas durante 40 horas a una temperatura de 402¢, ba-

jo agitacidn constante.

RESULTADOS EN LAS APLICACIONES.

Puede observarse en las Graficas (28), t29), (30), (31) y (32) los re--
sultados obtenidos en los seis pigmentos en propiedades tales como peso
seco, peso mimedo, espesor y volumen depositado, ademas del brillo, cuan
do aplicados en ldminas con un &rea total de 280 cm2 y siendo la tempera

tura de aplicacién de 24+ 12C.

Es de notarse en las grdficas mencionadas un comportamiento semejante =
de los pigmentos azul y verde ftalocianina, a los distintos voltajes -

empleados.

En cuanto a 1os'pigmentos negros pueden noitarse resulitasdos variados en
cade uno de sllos, siendo semejante el comportamiento de los pigmentos

Negrocolor 100 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 aproxi-

mados a estos los resultados obtenidos con los Negroecolor 100 y 200.

Aparte de que las condiciones de formulacidn y ﬁreparacién de los baflog -
fueron iguales para los seis pigmentos, el control de los mismos para pro
pliedades tan importantes como temperatura de aplicacidn, pH y conductivi-
dad fue realizado antes y después de las aplicaciones. Tios resultados -
son dados en las Tablas (14) y (14-A). Tos 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 é&rea de menores proporciones, 200 cm totales, -
muestran resultados proporcionales en cuanto a espesores de pelicula para
los sels pigmentos cuando comparados a los espesores en Areas de 280 cm2,

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

Comparando los resultados obienidos entre las dos dreas aplicadas son pro
porcionales. Las Tablas (15) y (16) muestran el peso de pelfcula obteni-
do por centfmetro cuadrado en una y otra 4rea de aplicacién, ademds el vo

lumen de pintura depositada por metro cuadrado de Area de aplicacidne.



T A B L A 14

CARACTERISTICAS DE LOS BANOS ANTES DE IAS APLICACIONES

PIGMENTO VERDE  AZUL 101 100 200 CK+3

TEMPERATURA (2C) 24.0 23,0 24.0 23,5 23,5 23,0
CONDUCTIVIDAD (mS) 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 14-4

CARACTERISTICAS DE LOS BANOS DESPUES DE LAS APLICACIONES

PIGMENTO VERDE  AZUL 101 100 200 CK-3

TEMPERATURA (2C) 25,5 24,2 25,0 24.0 24,2 24..0
CONDUGTIVIDAD (ms) 1.18 1,13 1.12 1.21 1.13 1,12

pH T.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 POR CENTIMETRO CUADRADO

AZUZL VERDE NEGRO- 101 NEGRO 100 - NEGRO 200 : NEGRO: GK~3:

AREA AREA AREA AREA AREA AREA
TOLTAJE 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 2,00 2.09 2,07 2.20 2.11 2.12
Q0 ———— 3,05 e 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  2.13 2,49 2,60 2.62 2,63 3.61  3.71

T A B L A 16

VOLUMEN DE PINTURA DEPOSITADA EN CENTIMETROS GUBICOS POR METRO GUADRADO DE AREA DE APLIGAGION -

AZUL VERDE NEGRO 101 - NEGRO 100 - - NEGRO 200 NEGRO - €K-3-
AREA AREA AREA AREA AREA AREA

VOLTAJE 200 280 200 280 200 -+ 280 - 200 280 200 280 1200 - 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 21l.1 21.1 22.1 21.3 21.8 21.8
9c —— 29.9 ———— 24.1 17.8 18.5 22,8 21.6 22.8 22.8 29.2 26.6
110 36.8 34.8 30.5 317 18.5 19.0 24.9 24.1 22.6 24.6 3L.7 30.5
130 43.2 41.9 40.6 40.6 19.3 19.0 25.4 24.1 24.1 25.4  35.8 35.8

26



Poder de Penetracidn en los pigmentos negros. EL poder de penetracién
en estos pigmentos fue evaluado por el Método ICI. Ta Figura (6) mues
tra el aparato empleado para tal medicién. Consiste de un recipiente
rectangular de un material aislante en una de cuyas paredes es coloca-
do el cdtodo cuya drea es de las mismas dimensiones de dicha pared; el
dnodo es un prisma triangular el cual no tiene una de sus caras rec~——-—
tangulares y una de sus bases triangulares estd perforada circularmen-
te en la parte central. El dispositivo es sumergido en el bafio, cui=~-
dando que este no se derrame en el interior del prisma, de tal manera
gque el Unico contacto enire el bafio y el interior del cuerpo sea efec-—
tuado por medio de la perforacidén. Una vez adaptado el aparato y bajo
agitacidén constante se realiza la aplicacidén., Ia tensidn de aplicacién

fue de 350 volts,

Los resultados son expresados en % enire la relacién de espesor de pelfl
cula en el interior del prisma a distintas distancias del orificio y el
espesor de pelfcula en una de las caras exteriores.

Los resultados estdn dados en la Pabla (16-4).

B8 légico pensar que la diferencia en el poder de penetracidn sea debi-~

do a les distintas capacidades conductoras de las pelfculas aplicadas.



TABLA 16-A

> Pigmento negro

DISTANCIA 101 100 200  CK3
(cm)
24 4,04 13.51  16.93 10.9
17 9.09 922.65 . 27.32 14.28
9 12,04 40.54  43.67 32.37
1 20.45 50.74  54.64 39.98
AGITADOR

FiGURA 6



CAPITULO V

RENDIMIENTO ELEGCTRICO



Se ha mencionado en el Gapitulo IT que el sistema de aplicacidn por elec
trodeposicién puede realizarse manteniendo constante ya sea la intensi--
dad de corriente a través del circuito o bien haciéndolo con la tensién

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 apli

caciones. Fueron empleadas tensiones de 50 a 130 volts.,

La corriente fue conectada cuando la pieza estaba completamente. sumergida.
En este caso que se trabajé con voltaje constante, la densidad de corrien
te se incrementé a valores muy altos cuando la corriente era conectada y
entonces disminuy§ cuando el espesor de pelfcula se fue incrementando., -

Ia Grdfica (36) muestra curvas tipicas de electrodeposicién.

Lo mas importante en cualquier proceso es el aspecto econémico, y uno de
los mas importantes en el proceso del electropintado es el consumo de co-~

rriente eléctrica durante el perfodo de electrodeposicién.

El presente capitulo tiene como finalidad el encontrar la férmulae adecuada
para calcular la cantidad de corriente eldetrica consumida durante el pro=-
ceso de electropintade y calcular a partir de &sta el rendimiento eléetri-
co obtenido, variando las condiciones de aplicacidén y realizando modifica

ciones en la electropintura concernlentes a la pigmentacién.
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El cdlculo de la corriente eléctrica consumida durante la electrodeposi
cién esg el cdlculo del drea bajo las curvas en la Gréfica (36); la cual

se da a continuacidn.

FORMULA DE SIMPSON

Una de las mayores aproximaciones del 4drea bajo una curva, consiste en
unir Areas parciales por arcos de pardbolas y sumando las 4reas bajo ~—-
esos arcos. La obtencibn del drea bajo cada arco estd dada por la demos

tracidn siguiente.

Célculo del drea bajo una pardbola de eje paralelc al eje de las Y. En
la gréfica (37) el punto P', del arco parab6lico PP'1 estd elegido de ma
nera que AQO=0B. ILas ordenadas de P, P' y P'! son respectivamente y, y!,

y'', ¥ 2h es la distancia entre las ordenadas de P y P'!.

Solucidn.- Tomemos para eje de las Y la ordenada P! como en la figura. -
Entonces, AB=2h. TIa ecuacidn de una pardbola de eje paralelo al eje de
las Y es (x=h)2 = 2p(y~k). 81 de esta ecuacidn despejamos el valor de y,

se obtiene una ecuacidén de la forma

¥y = BX° & DX 4+ G eeeeeres (1)
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ELl drea APP'!B es segin la férmula de la integral definida

Area = yix donde y = £(x)

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

h
Area = (ax2 + 2bx + ¢) dx
~h
integrando
h
ax 2
Area = [—5- 4 bx 4+ cx }
=h

La cual desarrollando da finalmente

2ah>

5 + 2¢h sevossses (2)

Area =

que representa el drea bajo el A&rco parabélico PP!! y el eje X

Ahora, si en la férmula (1)

X = =h y = ah = 2bh + ¢
X = 0 y¥ = ¢

X = h yit= ah2 4+ 2bh -+ ¢
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resolviendo este sigtema de ecuaclones obtendremos que:

'+ ¥y - 2y

8i sustituimos estos valores en la ecuacién (2) y desarrollamos obtene-

mos finalmente

Area = = + 2¢h = —%— (7 + 47t + ') cee. (3)

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

El método de Simpson estd basado en éste resultado y consiste en substi-
tuir cualquier curva y = £(x) por arcos de pardbola. Por ello dividimos
el intervalo (A, B) en n partes iguales (en donde n es un nimero par) -
con lo cual es posible trazar otras tantas ordenadas; la aproximacién -
consiste en suponer que en vez de la curva y = f(x) es posible hacer pa-
sar arcos de pardbola entre cada tres ordenadas consecutivas, con lo cual
al éreg total gueda dividida en n/2 4reas parciales que se pueden calcu-
lar con ayuda de la férmula (3). Lo anterior queda explicado con lo si=

guiente.
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En la @grdfica (38) las abscisas estardn representadas por el tiempo de
electrodeposicidén y las ordenadas por la corriente que pasa por el sig
tema. Dividamos el intervalo desde t = OTl hasta t = OTn en un ndmero
par (igual a n) de partes, cada una igual a At. Por cada serie de tres
puntos sucesivos AO, Al, A2; A2, A3, A4; etc. se trazan arcos de pard-

bolas con ejes verticales. IL,as ordenadas de esos puntos son &, al,

a ssesy & COMO Se indica.

2’
Asf se reemplaza el drea To’ Ao, Al, soomcoe An, Tn’ por una serie de
tiras parab6licas dobles como TvoAlAZTZ’ cuya extremidad superior es =

en cada caso un arco parabdlico. Bl drea de cada una de estas tiras se

obtiene empleando la férmula (3):

Area = —%_ (y + 4yt + yrt)
De ese ejemplo:
Para la primera 4rea, h = At, y = 2 VAR 8y, yit = 8,0 Tuego
Area T A AAT, = ié%— (a, + 4a; + az)
Para la segunda drea, h = At; y = as y' = a3, yrvr o= a4. Luego
Ot

Area ToAAsA T, o= g (ay 4 dag +o3y)
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Y en general

%7
Area T _An.obnatnTy, = “;—“ (an—z vhey an)

Sumendo obtenemos la férmula de Simpson
At .
Ares total = 3 (ao + 4al + 2a2 -+ 433 + 2a4 + ose 4 2an_2 + 4an—l 4 an)

La cual en forma definitiva podemos poner como:

To

Area Total = £(t)at = —%L {ao +a + 4 + 21»] vessos {4)

en donde I es la suma de las ordenadas impares

I = a 4+ a -+ sosse 4+ &

P= a,  + a4 + seoes + &
Le férmula (4) representa los coulombios totales (Ampere-segundo) emplea=
dos cuando por elechropintado se realiza una aplicacién en el intervalo de

tiempo ds a
r I TO Tnn

Los siguientes ejemplos nos ilustran la aplicacién de la f£&rmula anterior:



En las aplicaciones de una electropinitura hlanca, en un baiio con un con
tenido de sélidos de 12% y relacidn pigmento/vehnfculo de 0.50/1l, prepa-—

rada a partir del pigmento A, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tiempo de . AMPERES
Deposicién Voltaje de Aplicaciln
!Segundos! 50 130
T, = 0 a, = 2.70 6.30
T, = 20 a; = 0,50 0,65
T, = 40 a, = 0.23 0.29
T5 = 60 a3 = 0.15 0,20
T4 = 80 a4 = 0.10 - 0,15
Ty = 100 ag = 0.075 0.14
Tn = 120 8, = 0.06 0,13
De la férmula (4) tenemos At = 20

Para 50 volis:

Coulombios _ _20 t 1 0 5004234010 }
Consumidos = 5 L2:70 + 0,06 + 4(0e5040.15+0.075)+ 2(0.23+0.10)

Goulombios Consumidos = 41,46

Para 130 volis:

Coulombios 20 .
B e s 30 0.13% + 4(0.6 - 0,20 + 0. L 4+ 2{0.29 4 0.15
Consumidos 3 E6 30 + 3+ 4 > * 4) \ )J

Goulombios Consumidos = 75,13



Bl cflenlo de los coulomblos consumidon fueron obbenidos, para todas

apliceciones, de la férmula {4) y = pariir de lou resuli

culados los rendimientos eléchricos acul mencionsdos.

oo
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consumidos para los seis pigmentos en cada uno de los volitajes de aplioca-
¢clén son mostrados en la grdfica (39). =n ésta gréfica se nota un aumenw
to en el consumo de coulombios cuando se auments el voltaje, las variacio

nes entre uno y otro pigmento podemos considerarlas marginales.

Tos rendimientos eldcbricos en centimetros cdblcos de pintura depositada

por coulombios son mostrados en la grifica {40) y se pueden considerar =

semejantes enitre los sels pigmentos; noténdose mayor rendimiente a meno-

res voliajes ¥y poeca variaeldn con respecto al aumento de volitaje.
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La reslstencia de un conductor es directamente proporcienal a su longi-
tud e inversamente proporcional a su drea; o sea que para calcular la =

resistencia del bafio (RB) tenemos:

R, = I (5)

donde:

I = Tongitud entre los electrodos en el bafio = 8.25 cm
§ = Area de aplicacidn = 280 cm2

Cg = Conductividad del bafio en Siemens/cm.

La resistencia total del sistema es igual a la diferencia de potenclal -
entre los electrodos del bafio dividida por la corriente transmitida en=-

tre ellos al final de la aplicacidn o sea:

¥ y& que trabajamos a voltaje constante el valor de V_, serd 50, 70, 90,-

f
110 6 130 volts segin se indique. Por lo anterior:

- Ry + R, ccoces (n

de donde la resistencia final de la pelfcula aplicada (RP) seré:
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RP= - - R_B voeccoe (8)

EL drea de aplicacidén (§) fue siempre de 280 cm2, la longitud (1) entre
los electrodos de 8.25 cm y por lo tanto la resistencia del bailo hacien

do las sustituciones en la ecuacién (5) quedard:

0.0294

R_B=—m coaowae (9)

B

La Tabla (17) muestra las conductividades, y resistencias de los bafios

preparados con los seis pigmentos empleados.

T ABLA 17

CONDUGTIVIDAD RESISTENCIA
PIGMENTO (SIEMENS*/0M) (omus)

A 0.00090 32.7
B 0.00091 32.3
C 0.00096 30,6
D 0.00092 31.9
E 0.00092 31.9
F 0.00087 33.7

+ Siemen = Mho (Recfproco de ohm)
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Ya con anterioridad, segunda fase experimental, se habfa mencionado el
hecho de que las resistividades de los bafios eran seme jantes e indepen
-dientes de la resistividad del pigmento por lo que no es sorprendente
el hecho de que las resistencias de los bafios con los seis diferentes

pigmentos sean muy parecidas.
La Tabla (18) muestra las resistencias (ohms) de las pelfculas obieni-

das de los bafios preparados con los seis pigmentos, calculadas a par——

tir de la ecuacién (8).

TABLA 18

VOLTAJE DE APLICACION

PIGMENTO 70 90 110 130
A 1,137 915 814 967
B 1,137 915 814 967
c 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 comparacidén entre las resistividades de log pigmentos dadas
en la segunda fase experimental y la resistenocia de la pelfcula obteni-

da (la resistencia es directamente proporcional a la resistividad) no -
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se encuentra ninguna relacidén directa; lo que quiere decir que la resis
tencia de la pelfcula obitenida depende en gran parte de la resina emplea
da y no del pigmento, al menos para el caso del biéxldo de titanio en -

electropinturas con una relacidn pigmento/vehfculo de 0.50/1.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN DISTINTOS TIPOS DE MOLIENDA Y
DIFERENTES RELACIONES PIGMENTO/VEHICULO. ILas Gréficas (41), (42) y (43)
muestran los coulombios consumidos al hacer la electrodeposicién de pin-
turas preparadas con el Pigmento D, en dos tipos de moliendas y a difee—

rentes relaciones pigmento/vehfculo,

Los resultados son casi iguales en los dos tipos de molienda para cada -
una de las relaciones pigmento/vehfeculo. Ta Grdfica (44) muestra los re
sultados cuando se comparan los coulombios consumidos a las relaciones -
pigmento/vehfculo empleadas, aunque se muestran casi iguales se nota un
ligero aumento en consumo de coulombios al aumentar la relacién pigmento/

vehfculo.

Tas Grificas (45), (46) y (47) muestran los resultados en cuanto a ren—
dimiento eléctrico expresado en coulombios necesarios para depositar un
centfmetro cibico de pintura, se notan ligeramente mayores los consumos

de coulombios para las molliendas en rodillos.



TAULOMBAGS CONEuMIDDS LOULOMABIE TowEUMDOS

{OULOMBIOS CONSUWITAS

100

90

10

30

o

80

10

50

A0

?0

70

60

5Q

40

- 115 -

MOLIND DE BILASG

— — -~ MULING DE RODILLTG
P/R 03571 .
PIGMENTA D

30

50 70 20 1o 30
VOLTARJE DE APLICATION

GRARLCA 41

MALINTG TIE BOLAG

———— MOLNG DE RADLLDg

/3. 0.50/1
PIGMENTAD -~

0

50 10 90 wo 30
VOUTAJE BE ABLCACION

LGRAFICA 42

MouRG DE BOLWG

——-— MoLng DE RODiLLiG
P/B: 0TS/
PIGHENTO B

30

530 T %0 o 130
NOLTRIE DE RPLACATION

GRRFILA A3



COULEMBINE CONSUMIDDS

100

90

80

0

@0

50

40

- 114 -~

MUOLING BE BOLAS
PWIMERTO D

V/B:0.T5/1
¥B8:3.351

P/@:nson

30

50 70 C%) 1o 130
VILTRIE DE RPLICRTIIN

GRAFITA 44



COULOMBINS COREUMIRTS /T RPLICEDD

COMT MBS [INEUMDT S/t SPLLICAD D

[OMLAMBNOS CONSUMIBEE/CH® wLicRem

00

50

40

100
20

B0

(]

50

AQ

100
20
20
k(]
&0
30

40

- 117 -

MBLND 1E BOAAS
==~ <™MOLNG D RUDWLAS
P/2.9.3%/%

PIGMENTG D

30

30 ‘Q S0 uo 130
VOLTRJEDE APLICATIOY

GRAFILR 45

MOLNG DE BOLAS

~=—--= MOLING DE RODILLDS
/&:0.50/)

50 ™™ 90 no 30
VOLTARJE DE APLICATINN

URAFITH 46

MOLING DE B0LARS

—=—- MOLND Dt ROMLLOY
/e a75/1

30

59 70 90 Ho 130
VIRLTAJE DE RPLATR

GRA¥ILA 47



- 118 -

La Grifica (48) muestra el mismo rendimiento elécirico comparando las
distintas relaciones pigmento/vehfculeo, al aumentar esta relacidn gu-

menta la cantidad de coulombios consumidos,

De acuerdo con los resultados obtenidos es nec;sario escoger un sistg
ma que nos de la mejor calidad de pelfcula depositada a menos consumo
de corriente; en este caso notamos mayor consumo de corriente al au—-
mentar la relacién pigmento/venfculo y de las observaciones visuales

de las pelfculas obtenidas notamos disminuciln de brillo y descomposi
cidn del flujo de la pelfcula con tendencia a formacién de créteres y

cimulos al aumentar la relacifn pigmento/vehfculo.

Las Tablas (19) y (20) muestran los resultados en cuanto a resisten—-—
cia de los bafios y las resistencias de las pelfculas obtenidas respec
tivamente en los dos tipos de molienda y diferentes relaciones pigmen

to/vehfculo. (Pigmento D).

TABLA 19

Conductividad y Resistencia de los Bafios

RELACION Cy By
2/B MRT MB++ MR MB
0.35/1  0,00085 0,00085  34.6 34.6
0.50/1 0,00092  0,00086 31,9 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 pelfculas (ohms) a distintas relaciones P/B y dife
rentes moliendas -

RELACION 70 90 110 130

?/B MR+ MB++ MR B MR MB MR - MB
0.35/1 1,310 1,310 1,255 1,425 1,190 1,190 1,145 1,240
0.50/1 1,368 1,045 1,253 847 1,068 745 1,148 980
0.75/1 794 839 646 634 ° 617 584  T11 879

+ Molino de Rodillos
+4+ Molino de Bolas

Se ha mencionado gque la resistencia del bafio es independiente de la ré—
sistencia del pigmento, Capftulo IV, por lo que depende mas de la resi-
na; podemos observar en la Tabla (19) que al aumentar la cantidad de -
pigmento disminuye la resistencie del bafio, y esto es deblido a que con
el aumento de pigmento va unide una disminucién de la resina empleada,-

, conservando la misma cantidad de sélidos en el bafio,

Los resultados de las Tablas (19) y (20) demuestran que la concentracién
del pigmento en el bafio si tiene influencia en la resistencia del bafio y
la resistencia de la pelfcula. Al aumentar la relacién pigmento/vehfcu-=
lo disminuye la resistencia de la pelfcula depositada. Se mencioné tam—
bién que el poder de penetracién disminuye al eumentar la relacién pig--
mento/vehfculo (Ver Tabla 11), la Tabla (20) muestra el porque de lo ante
rior, es decir la disminucidén de la resigtencia de la pelfcula frae con-

sigo la disminucién en el poder de penetracidn.
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VARIACION EN TA TEMPERATURA DE APLICACION. Ta Gridfica (49) muesira -
los coulombios consumidos para las cinco electropinturas empleadas, -
muestra un aumento en el consumo de corriente al aumentar la tempefaqi
ra de aplicacién., Se hace notar que de las observaciones visuales de
las aplicaciones el mejor flujo de pelfcula se' obbtiene entre los 1fmi~

tes de 208C¢ y 302C, EI1 voltaje de aplicacidén fue de 110 volts.

Se han repertado trabajos en los cuales se menciona que los rendimien—-
tos eléctricos obtenidos de un mismo bafio al variar la temperatura son
constantes e independientes de esta dltima. Ta Grdfica (50) muestra el
rendimientq eléctrico expresado en la cantidad de coulombios~necesarios
para depositar un centfmeiro ciibico de electropintura, los plgmentos ¢

¥y B vienen a demostrar lo dicho enteriormente. Ia Grdfica (51) muestra
ei rendimiento eléetricc expresado en miligramos de pelfcula seca depo-
gitada por coulombios en una 4drea total de 280 cm2 para los pigmentos -
Dy E y Fj como se ve los pesos depositados son casi constantes e indepen

dientes de la temperatura de aplicacidn.

Ta Tabla (21) muestra las conductividades y las resgistencias de los ba-
fios las cuales aumentan y disminuyen respectivemente al aumentar le tem
peratura, de aqul que los pesos y espesores obitenldos aumenten al aumen

tar la temperatura.

La Tabla (22) muestra las resistencias de las pelfculas, queda corrobo-
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rado lo dicho anteriormente que al disminuir la relacidn pigmento/vehi
culo aumenta la resistencia de la pelfcula, el pigmenito D-Verde mues—-—

tra mayores valores que los pigmentos E y F, ya que la relacién pigmen

to/vehfculo es de 0.35/1.

TABLA 21

conductividades y Resistencias de los bafios con los pigmentos
D-Verde, E y Py, cuando se varfa la temperatura de aplicacién.

CONDUCTIVIDADES RESISTENGIAS
TEMPERATURA PIGMENTO PIGMENTO
(ec) D E b D B T F
15 0.690 0.89 0.82 47.6 33.1 35.9
20 0.715 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  1l.24  25.8 21.6  23.7

VARTACION DE SOLIDOS DE APLICACION.- TLa Gréfica (52) muestra los cou~
lombios consumidos por los pigmentos D-Azul, E y Py, al variar los séli
dos de aplicacién siendo el voltaje de aplicacidén de 110 volts. Hay -
un notable aumento en el consumo de corriente al aumentar los s6lidos

de aplicacidn y diferencias no muy notables entre los tres pigmentos,
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TABLA 22

Resistencia de las pelfculas obtenidas en la apli-
cacibn de electropinturas con los pigmentos D=Ver-
de, B y F al variar la temperatura de aplicacién.

RESISTENCIA
TEMPERATURA PIGMENTO
(2c) D B, R
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 el pigmento D-Azul tiene una relacidén pigmento/vehfeu-

lo de 0.35/1,

Les diferencias que pudieran notarse en los coulombios consumidos se

hacen marginales al observar los resultados en las Grdficas (53); ==
(54) ¥ (55); lam cuales representan los rendimientos eléctricos expre
sados en miligramos dé pelfcula himeda depositada por coulombio, mili
gramos de pelicula seca dépositada por coulombio y centimetros cibi--
cos de pintura depositada por coulombio, respectivamente; estos rendi
mientos eléctricos muestran poca diferencia de un pigmento a aotro, ¥y

disminuyen al aumentar los sélidos de aplicacidn.
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La Tabla (2%) muestra las conductividades y las resistencias de los

bafios para cada uno de los porcentajes de sélidos empleados.

TABLA 23

GONDUCTIVLIDAD RESISTENOIA DEL BANO
SOLIDOS PIGMENTO PIGMENTO
(%) B i D~Azul - B T F D 2L
5 0.35 00,33 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 1.55 1.42 173 19,0 20.7 17,0

1a Tabla (24) muestra las resistencias de las pelfculas obienidas & -

los diferentes sdlidos de aplicacidén empleados.

Es de esperarse que un bafio con resistencia alta permita menos pago -
de corriente que un bafio de resistencia baja, de aquf gue en este Wl
timo caso se btenga mayor consumo de coulombios; y ya que caracteristi
cas tales como peso, espesores y volimenes son constantes & Iindehen~
dienves del porceniaje de sflidos en el baflo y ademas shservando las

registencias de las peliculas obbenidas en ia Table {v4} las cuzsles -

se muestran parecidas no hay otra causs a la cual se le puedae atribuix
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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 gue & la disminucidén de la resis-

tencia del bafio al sumentar los sélidos del mismo.

RESULTADOS EN RENDIMIENTOS ELECTRICOS EN OTROS PIGMENTOS.

La grafica (56) muesira los coulombios consumidos al hacer la aplica-
cidn a diferentes voltajes de los pigmentos Verde Ftalocianina, Azul

Fialocianina, Negro Lémpare 101, Negro color 100, Negro color 200 y -
Hegro de Gas CK-~3; cuando aplicados en una drea de 280 cm2 totales. -
Como puede obgervarse el consumo de corriente es mayor a mayores vol-
tajes, como se ha observado en las pruebas anteriores cuando se ha va
riado el voltaje. Ias diferencias en los resultados de un pigmento a
otro son menos notorias sin embargo los rendimientos eléctricos se -

nmuestran mas definidos de pigmento a pigmento.



CAQULIMBINS TuENsLMIDaS

MULIGRAKWDE LE PELICULA HUMEDR DEPDSITADR POR CauLamBiil

120

40

0

50

40

3

20

P/B:a.10/1

NEGRO 10O
NEGRD CW-B
NEGRI 200
NEfRo 101

30 50 70 90 HO 130
VOLUTRJE DE APLITATION
CRAFICA 56
we: .1
VERDE
AZQL ¥
W
.‘%\ﬁ.\k‘ e e e NGRS (-3
NE T
GRU mx&%\\
T LT WEQRG 200
I NEGRO 100
30 50 7Q 90 wo 120

VOLTRIE DE APLICHADIAN
GRAFILR 57



- 130 =

Las Grdficas (57) y (58) muesiran los resulifados en los rendimientos
eléctricos expresados en gramos de pelfcula himeda aplicada y gramos
de pelicula seca aplicada por coulombio, respectivamenie., FT& de hawe
cerse notar el comportamiento de cada uno de los pigmentos, siendo -
los mejores rendimientos eléctricos en los pigmenitos Azul y Verde, es
decir que se obtendrdn mayores depSsitos de pintura por coulombio cuan
do los bafios empleados contengan estos pigmentos. Sin embargo, lo -
anterior no quiere decir gue los pigmentos con mejor rendimiento elég
trico son mejores en cuanto a caracterfsticas de la pelfcula obtenida,
Por ejemplo, las aplicaciones con pigmento Azul y Verde muestran pe;g
culas transparentes a tensiones de 50 y 70 volis. debido sobre todo =
al bajo espesor de pelicula obtenida; a tensiones superiores a 90 volis
las pelfculas muestran mayor cubrimiento sin embargo la descomposicidén
del flujo es mas notable.

Los rendimientos eléctricos disminuyen al aumentar los voltajess

Ta Tabla (25) muestra las resistencias de las pelfculas parm cada uno
de los pigmentos empleados. Puede notarse que las pelfculas con me--
nor resistencia son las que presentan resultados mayores en cuanto a
espesores, volumenes y peso depositados; ya que vermiten mayor paso =
de corriente y por tanto mayor deposicidn de pimtura; y como los cou=

vligmertos de ahi gue los
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TABLA 25

et

Resistencic de las pelfeulas obtenidas para los seis dis-
tintos pigmentos

- VOLTAJE DB APLICAGION
PIGMENTO 50 70 90 110 - 130

AZUT, 974 1,000 943 882 967
VERDE 934 1,124 974 956 1,179
CK~3 1,288 1,068 998 1,183 1,343
101 973 1,463 2,028 2,413 2,423
100 1,290 1,225 1,360 1,615 1,830
200 1,163 1,163 1,403 1,563 1,878

. podria pensarse que el espesor de pelfcula o el peso depositado de la
misma influye notablemente en la resistencia de la pelfcula, pero co-
mo pudo observarse en las Grdficas (28), (29), (30) y (31) aque 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 eléectrico de la pelicula obtenida.

Las Gréficas (59), (60) y (61), muestran los rendimientos eléctricos

al comparar los resultados obtenidos en dos distintas dreas de aplica
2 , .

cidn, 200 cm2 y 280 en”. Como se puede observar los resultados son -~

iguales entre si y proporcionales al drea de aplicacidn.
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Bs 1légico pensar que debido a las diferentes caracteristicas de los pig
nentos, éstos pueden influir tanto en las caracteristicas de los baliios

preparados con ellos y en las peliculas obtenidas. Sobre todo si se to
ma en cuenta que cada pigmento experimenta durante su preparacidn u obe—
tencidén diferentes procesos quimicos y mecdnicos, en los cuales absor—-—
ven o adsorven sobre su superiicie distintcs tipos de substancias; cada
pigmento tiene un tamafio de partfcula definida, la cual no puede ser -
reducida en la molienda; lé orientacidn molecular o estructura diferen-
te, etco De aqui que es de esperarse si no una influencia notable si -
algunas variaciones en el empleo de un pigmento a otro en los bafios 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 continuacidn:

l.— ®s indudable que, de acuerdo a lo dicho en la primera fase experinen
tal, el pigmento blanco mas aceptable para la aplicacidén por electro
debosicién es el Bidxido de Titanio R-63, por sus caracteristicas -
aceptables tanto en estabilidad de los bafios preparados a base del -
micmo, como por las caracteristicas impartidas a las peliculas depo-

sitadas.

2.~ Bl Bidxido de Pitanio R-72 es considerado zceptable wara electronin-
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turas y buen substituto del tipo R-63, a pesar de su ligera degra

dacidn ‘al aumentar el tiempo de aflejamiento.

3.=~ De acuerdo con los resultados obtenidos en la segunda fase experi-
mental, con respecto a las diferentes caracterfsticas del Bidxido

de Titanio R-63, se puede decir lo siguiente:

a) Las caracteristicas de los bafios, pH y conductividad, asi como
los espesores y volimenes de las pelfeulas obtenidas con los =
seis diferentes tipos de Bidxido de Titanio R=-63, son muy seme
jantes e independientes de las caracterfsticas del pigmento. -
La cantidad de material depositado aumenta con el aumento del

voltaje de aplicacién,

b) Lés cantidades totales de corriente consumida para la deposi=-
cidn de las pinturas son semejantes para cada uno de los seis
pigmentos empleadosy; a un voltaje dado., E1 consumo de corrien

te aumenta al aumentar el voliaje de aplicacifbn.

c) Las cantidades de coulombios consumidos, las cuales son mayo-
res a voltajes elevados, no se ven compensados por la canti--
dad de material depositado, de agul que los rendimientos elég
tricos disminuyen al aumentar el voltaje., Aun mas la aparie&
cia ceneral de la pelicula depositada se va descomponiendo a

tensiones mayores dc 90 voltse



d) Los resultados parecidos en
obtenida para los distintos

a un voltaje dado, muestran

I. Debido a la semejanza de

los resultados parecidos

cuanto a resistencia de la pelicula
pigmentos de Bidxido de Titanio R-63

dos cosas:

las resistencias se puede explicar -

en cuanto a espesores de pelfcula, -

corriente consumida y rendimientos eléefricos,

II. La resistencia de la pelfcula obtenida es independiente de 1la

resistividad del pigmento empleado.

28

4.— En cuanto a la variacidén en la relacidn pigmento/vehiculo podemos -

decir ques

a) Los espesores de pellicula son casi iguales para las tres relacio-

nes pigmento/vehfeulo empleadas,

b) El brillo aumenta al disminuir la relacién pigmento/vehfculo, ¥y

disminuye al aumentarla,

c) Bl poder de penctracién disminuye con el aumento de la relacidn -

pigmento/vehiculo,

d) Ta cantidad de coulombios consumidos aumenta al aumenstar la rela

cidn pigmento/vehiculo, y los rendimicntos eléctricos se abaten;
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adends, el aumento en relacidn pigmento/vehiculo itrae consigo -
mala fluidez de la pelicula con tendencia a formacidn de crdte—

res, sobre todo a tensiones mayores de 90 volts.

e) Aumentando la relacién pigmento/vehiculo, las resistencias de -
las pelfculas disminuyen lo cual provoca mayor conduccidén y de
aqui la mayor cantidad de coulombios consumidos y el bajo poder

de penetracidn.

f) Les conductividades de los bafios aumentan liseramente al aumen-
tar la relacidn pigmento/vehiculo, de aqui el mayor consumo ini

cial de corriente a relaciones pigmento/vehiculo mayores.

5.~ No existen diferencias notables en cuanto al tipo de molienda emplea
do yva que los resultados obtenidos se muestran semejantes en cuanto
a espesores de pelicula, brillos, poder de pengtracién, coulombios -
totales consumidos, rendimientos eléciricos, conductividades o!re——

sistencias de los bados y las peliculas.

6.— Bn la variacidn de la temperatura de los baflos de electropinturas, o

o

sea la temperatura de aplicacidn, se observd gue:

a) Los espesores y vesos de pelicula aplicados aumentan al aumentar

la temperatura de aplicacidn.



b)

c)

d)
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Los brillos se abaten ligeramente al aumentar las temperaturas
de aplicacidn, sobre todo a temperaturas mayores de %0°C, ¥y es

to ocasionado por la mala fluidez del material,

ELl poder de penetracidn muestra los maximos valores a tempera-—

turas entre 25e¢ y 309Q,

Los rendimientos eléctricos son parecidos entre los pigmentos
de Biéxido de Titanio R-63 empleados, se muestran independien-
tes de la temperatura del bafio y constantes dentro del rango -

de temperaturas empleadass

To= Ta variacidén en los sélidos-de aplicacién da los siguientes resul

tados:

a)

b)

Tos pesos y espesores de pelfcula, asi como los brillos obteni
dos son independientes del ¥ de sélidos de aplicacién, se mues
tran semejantes para los pigmentos empleados y constantes den-

tro de los 1limites de sdlidos de aplicacidn empleados.

Bl poder de penetracidn es bajo cuando los sdlidos son bajos,

y aumenta al aumentar los sélidos en el bafio.

Los coulombios consumidos aumentan al aumentar los sélidos de

aplicacidén y los rendimientos eléctricos disminuyen.



8e= L0s resuliados cuando se emplean pigmentos diferentes al Bidxido
de Titanio R-6% son los siguientes:
a) Cada uno de los pigmentos empleados muestran resultados dife—
rentes en cuanto a pesos de pelicula depositados, espesores y
volimenes 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,.

c) Ta influencia del tipo de vigmento en el poder de penetracidn

es notable, es diferente para cada uno de los pigmentos negros.

d) TLos consumos de corriente se muestran parecidos entre los dis-
tintos pigmentos y aumentan con el voltaje de aplicacién. TLos
rendimientos eléctricos también muestran resultiados definidos
y diferentes de un pigmento a otro. Disminuyen con el aumento

del voltaje de aplicacidn,.

Es de hacer notar que si bien es aceptado qﬁe el comportamiento general
de los bafios de electropinturas y las caracteristicas de las peliculas
electrodepositadas dependen en gran parie de las resinas empleadas, po
demos decir que el tipo de pigmento y la concentracidn del nismo es de

importancia en el comnortamiento general de las electropinturas.
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