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' • I NTRODUCC IDt·I 

·. . 
' ' 

El presente trabajo ti'ene como objetivo· la ·cat:acte·t:i:aci6n '/ 

evaluac"ió~ de~<r_ecL~b~i.~ien~·~··.~e· fo~·i=ato ·de. ~i~c •. ·aplicado 

ace1-o ~AE· 516~1. · úflli.z~.do. en, 'ia >fabriC·~"c"iÓn . :de 

suS:ioensió n de autorróvi"l. 

.resortes de 

Se pretende relacionar las cat·acteri st icas morfol6g1=a= 

del 1-:ecubt·im:en':O \.. las cai-¿'l.cter1sti::as fisicaf' de la oe11cu.::i. de 

pintura. :on las propiedades de resistencia a la corros16n, grado 

de e.dhesion y durE::a. D.:=? acuerdo a 

especificaciones cristalinas de un 

fosfato. as1 cama definir sus oropiedades. 

el le, 

buen 

estableo::e:--

r·ecLlbr imi ente: 

las 

de 

F·ara la real i zac:..ón de este trabajo. se contó con mLlestras 

proporcion¿..das por la compaffia Suspensiones Automot1·ic:.es. 

S.A. ( S.A.S.A ). Fabr·icante de resortes de suspensión v barras 

estabilizaooras para aL1tomov1les: los c.L1ale.;: se somet.en a Ltn 

p1·oceso de fo5fati::aoo tlOr inme1·si6n previo al de pintado. S.A.S.A. 

es el prcveedo1· de VOU·:s~IAGEl·l :'E MEXICO, NISSAN MEXICANA. fQ¡;:o 

MOTOR CClMPANY. CHPSLER DE MEXICO Y GENE~AL MOTOf;.S COMPANY. 

En la u ,ea de fasfati;:ada~ =ara el ::ontr·oi q1.úmic.o '-·"' la=: 

solLtciones. se lleva un registro continuo de cada una de los 

oat"á.metr·os a tra-.1 es de qráfi=as X-R ( Rango-Promedio ) . El control 

QLte proporciona DLú mica Pan~er oara evalua1· la mor·f~·logl a. de lo= 

cr·1stc,1es de zinc: obtenidos con sus productos. es un patrón de 

co:noarac i6 n con fotograf! as a 100(1 aumen.:os como má. ~: lmC·. 



Por su parte Suspensiones Automotrices evalúa. cuando se le 

sol ic i taf el grado de corrosión~ burbuja ampollamiento de la 

pell cula protectora 

la misma). 

y migración C avance del desprendimiento de 

1. 1 PROCESO DE FABRICACJON DE RESORTES DE SUSPENSION 

El diagrama de fluJo de la fabricación de resortes es el 

siguiente: 

CORTAR-->RECTIFJCAR-->PRECALENTAR-->ROLAR-->PIGTAILER*--> 

TEMPLAR--> REVENrn--> PRECARGAR--> ANALISJS DE FALLAS---> 

GRANALLADO-->FDSFATAR-->F'J NTAR--> INSPECC ION FINAL. 

A continuac16n se da una breve descripción de las etapas 

de proceso de interes para el ob1jet1vo de este traba.lo: 

PRECARGAR. 

En esta etapa se verifica la calidad del resorte en la 11 nea 

de producción. Aplicando una car-ga al resortef de acuerdo a las 

condiciones. procedimientos y evaluaciones de orueba incluidos en 

las normas de calidad del cliente. esto es~ determinar la 

dimensionalidad~ la fuerza normal y la constante elá.stica del 

mismo. 

• PIOTAll. .. ER. COlCL de cerdo. En ca.lienLe •• le ha.ce . al reaorLe. 
uno o a.mbo9 a)(L.remoa0 diá.meL.ro máa pequetlo l'••JWtclo 
al di~melro de\. cuerpo del mi•mo. 
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ANALISIS DE FALLAS 

El procedimiento de aná.lisis de fallas, consiste er. aplicar una 
corriente magnética a tr·avés del resorte, al mismo tiempo que ~e recia 
con una me=cla liq1..1ida-s6lida < producto llamado AF'ELUX ) • Finalmente 
se somete a ~n.:..lisis bajo luz ultr·avioleta, pa..-a detectar grietas, 

picaduras o cualq1..1ier otro tipo de falla. 

Los resortes se introducen en la unidad de grana! lado o bombardeo 
con balines de acero, con el objeta de eliminar lo~ productos de 
corrosión, partículas sólidas y aceites o grasas adheridas al mismo. 

FDSFATI ZADO 

Los resortes se someten a un proceso de fosfatizado por 
inmersión, con el objeto de formar un recubrimiento cristalino 
que servira de fondo para capas de pintura < ver cap. 4 y 6 Para 
condiciones del proceso>. 

PINTADO 

Todo el material ~osfatado se introduce a la tina de pintura y 
posteriormente al horno de sec2l.do C ver cap. 5 y 6 Para condiciones 
:iel proceso). 

INSPECCIDN FINAL 

Se seleccionan aleatoriamente 5 resortes de muestra , por turno, 
para su evaluación y c:ertificar que el material cumple con las 
normas de c:al idad en sus caracteri sticas y propiedades. 

3 



Algunas de las propiedades importantes que 
son: 

- Longitud total del resort.e 

- Diimetros interno y externo del resorte 

- Concentricidad 

- Durezd Brinell 

- Constante elástica 

- Fuerza normal 

- Resistencia a la corrosión 

Grado de adhesión 

- Grado de bur·buja 

- Prueba de fatiga 

- Apariencia 

'4 
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2. CORROS ION 

2.1 ASPECTOS TEORICOS DE LA CORROSION 

La corrosión es una reacción qui mica o elec:troqu.1 mica del 
metal con el medio en el que se encuentra. Los compuestos químicos 
qLte se forman, los c:L1ales son ! !amados productos de corrosión; 
pueden s~r sales u 6:ddos; la naturaleza de estos pt·esente. siempt·e 
una influencia en el curso de la reacción y ?demá<E de te1·minan s: 
un3 protección suplementaria es o no requerida. 

Existen muy variadas definiciones de corrosión, pero desde el 
punto de vista ingenieri 1, se consideran las siguientes : 

"La corrosión es la reacción de un material con su medio, con un 
consecuente detet·ioro en sus propiedades. 11 

''La corrosión es el paso o transformación d~l metal a un estado 
quimicaí.lente combinado, con un deterioro en sus propiedades, cuando 
este se ~:pone a la acciór. de Ltn medio reactiva. 11 

Prácticamente todos los medios son corros.ivos en algún grado. 
Algunos ejemplos son: aire y ~medad; aguas minerales, destiladas y 
saladas; atmósferas urban¿¡.3, marinas e industrialés; vapor y gases 
tales como: cloruros, ges~s com~ustibles; ácidos minerales, ácidos 
or·~ánicos. ilceite!? vegetales, petróleo y solventes, combinados con 
E·l ~;JL~a. En genet·C'I. los mater·iales inorgánicos san más corrosivos 
que los or·gánicos. 

La cor·rosión metálica representa un costo directa en: medidas 
preventivas, tales como el gasto en la compr·a de materiales 
iró::idables, aplicación de pinturas o recubrimientos; a~! corr,o el 
reemplazo de equipo corroído. En adición~ tenemos l::i~ cargos 
indirectos. c:oma lo son: pérdidas en la prodL1cci6n debido a los paros 

por reparación o sustitución de equipo; contamillaci6n de productos, 
daf'fos a equipos sec:Ltndarios, como tuberi as de agua, gas. etc. 

5 



Es relevante observar que los detalles del mecanismo de 

corrosión debe involucrar las consideraciones relacionadas con la 

estructura atómica de los metales y aleaciones. Por e,jemplo: 

a> Heterogeneidad atómica y cristalina 

Defectos puntuales: Vacancias atómicas y huecos 
cristalinos. 

- Atemos desordenados: Dislocaciones 

b) Heterogeneidad macroscópica 

- Pares galvánicos 

- Discontinui"dad en la pelicula de recubrimiento. 

e) Heterogeneidad microscópica 

- Limites de grano 

- Fases metálicas: sóluciones sólidas,. compuestos i ntermeU-
1 icos~ impurezas~ etc. 

2.2 TIPOS DE CORRDSION 

Los principales tipos de corrosión se presentan en la tabla 1: 

Uniforme 
Macroscópica: 

-Galvánica 
-Erosión 
-Agrietado 
-Picadura 
-E:<foliaci6n 
-Ataque selectivo 

Tabla 1 

Corrosión 

6 

Localizada 
Microscópica: 

-Inter·granular 
-Bajo tensión 



A continuación se presenta una breve desct·ipci6n de cada uno de 
los tipos de corrosión: 

a> Corrosión uniforme macroscópica 

a.1> Corrosión galv.inica 

Des metales di~erentes unidos signi~ican la formación de un 

par galvAnic.o o sistema electroq\.úmico espontáneo. Por ejemple, la 

unión de materiales de bronce y acero. 

a .. 2) Corrosión por et·osi6n 

Tiene apariencie. de picadL\ras poca profunC1as~ debido a la 
circulación del agente corrosivo sobre la superficie de la pieza~ 
aunado a la presencia de Lln material abrasivo ( particulas sólidas). 

a.3) Corrosión por ag1·ietado 

La aparición original de una grieta~ permite que este de~ecto y 
un ambiente c.::wrosi va~ pi.~edan desarrollar y provoi:dr lln avance de la 
corrosión al ínterior del metal. 

a. 4> Corrosión por p icedura 

En este caso se pYesenta un ataque altamente localizado. 
t·esul tado de un caso partl culat· de agriet~dc~ cuya corrosión penetra 
al interior de la. pieza y resultando en pequef'Sas pie.aduras. 

a.5> Corrosión por ataqL\e selectivo 

Se da en aleaciones de metales electroqu1micamente diferentes, 

que puestos en contacto crean grandes cantidades de pares 
galvá.nicos. Se utiliza para permitir la corrosión de un metal con la 
protección del ol;·o. 
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b) Corrosión locali=ada microscópic~ 

b. l) Corrosión intergranL1lat-

Los llmit~s de grano, considerados como zonas activadas 
energéticament2~ son atacados prefet·encialmente y se relaciona~ 

también. con la segr·egación de elementos especificas o por la forma-

: ión ::!2 i..tn compuesto dado. 

b.2) Corrosión bajo tensión 

Esta es debido a la combinación de es-fLter=os mecánicos que 
~reducen la aparición de tensiones y .• por lo tanto~ sensibles a la 
corrosión. 

2. 3 CONTROL DE LA CORROS ION 

El control de la corrosión se basa en la prevención de la 
reacción entre una superficie metálica y su medio ambiente. La 
apro>:imación para legrar este objetivo se lleva a cabo a traves del 
c~ntrol del media. de L:i naturale:a del metal y de la interfase entre 
ambos. 

2.3.1 CONTROL DEL MEDIO 

Cuando el contt·ol del medio es fá.ctible~ es posible mirúmizar uno 
o vár io= de los factores di= corrosión tales como: contenidos de ó~dgeno, 
polvos. ácidos. Ale.alis. agL1as minerales. destiladas y saladas, etc. 

DI SEFlú 

RegLtlarmente el riesgo de la corrosión en eqLlipos industriales 

puede reducirse con Lm d1sef"ío cuidadoso. Por eJemplo, evitando la 
formación de pares galvá.nicas. los cuales tienden a incr·ementar la 
velocidad de- corrosi6n. Otra: condiciones en el dis~o es la 
selección del tipo de aleación que- presente una meja1· resistencia a 

la con·o:.16n. En disen'.o, evitar lo: bordes y esqLtlnas con ángulos 
agudos; as1 como puntos de unión con soldadLwa. 
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2.3.3 CAPAS PROTECTORAS 

Los rrétcdos adicionales buscan la interposición de L1na capa o 
pel1ct.tlas protectoras entre el metal y su medio ambiente, -Formadas por 
la aplicación de pinturas~ lacas o ceras. -Fosfatos. etc. ( ver Cap. 5. 
tipos y caracter1sticas de capas protectoras-pintur-3.s ) • 

Los rrétodos de electr-odc-:posición san aplicados nonnalmente con 

grandes bene-Ficios tanto técnicos como ecor:ómicos: entre ellos los 
rrás comúnes están: el n1 quel ado. ct·omado. estcJ'iado. electrozi ncado. 
etc. La pasividad que e>:hiben ciertos metales. pot· eJem plo: Cromo .• 

Niquel y el acero ino:·:idable; es debida a una pelicLtla pr·otectora en 
su sL1perficie por lo regular de e:pesores monamoleculáres. Estas 
circL1nstanc1as se utilizan como un inedia dE control de la corrosión 
a traves del usa de aleaciones que contengan constituyentes capaces 
de proporcionar pasividad entera a la superficie. 
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..,. MICROSCOPIA ELECTRotHCA DE BARRIDO 

3.1 PRINCIPIOS TEORICOS DEL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE 
BARRIDO. 

Cuando un haz de electrones con energ! a apropiada se ha.ce 

incidir sobre la superficie de la muestra~ ocurren Ltna serie de 

intera.cc::iones atómicas entre el electrón excitado { primario ) v L1r10 

del matet· ial anál iza.do~ produc: iendose una v~u· iedad de serial es 

energet icas que nos permiten llevar a cabo un an.\l i sis au1 mico o la 

formac: ión de una imagen. 

Especifica.mente~ la -Formación de una imagen por barrido 

electrónico~ se basa en el proceso que a c:ontinL1aci6n se descr-ibe: 

l.- En una columna electrónica o llamado c:a15'on electt""ónico~ ubicado 

err la parte superior del microscopio~ se contiene un -Filamento de 

tungsteno el cual es excitado electricamente. El haz de electrones 

primarios emitido es acele1·2..do a traves de un campo eléctrico 

( ad~uirí'endo energia cinética ) y~ despóes~ orientados por ltn con

\junto de lentes magnéticos hacia la superficie de la muestra. Las 

interacciones atómicas que ocurren dan origen .a la sef'Sa.l de 

electrones secundarios. 

- Electrones secundarios. Son llamados asi los electrones 

expulsados de Ltn átomo de la muestra por su interacción con los 

electrones excitados o primarios. Se c:arac:terizá.n por emerger con 

solo unos poc:os de elec:tr6n-vol ts ( e. v ) de energi a ver fi9. l ) • 

10 



Estrictamente hablando. cualouier electrón e':pulsado es un 

electrón secundario cualquiera que sea su energía! sin embcu-go! se 

considera que poseén energias men0t·es a 50 e.v. 

Debido a la mínima energía que poseen? respecto a las otras 

seflales ( de electrones primarios! dispersos y rayos X ) ! para ser 

detectados! deben ser creados cerca de la super·ficie. Por la misma 

razón! estos son sensibles a la topografi a de la muestra! algLtnos 

pueden emerger y set- detectados! otros ouedat- atrapado:. v no ser 

detectados: t·efleJando a. tt·aves oe la sef'íal ~onas luminosas y 

obscuras. originando una imagen micrográ.'f1ca tridimensional. 

Debido a las interacciones electronicas? el microscopio posee 

un alto ooder de resoluci6n. lo cual se ouede apreciar en la 

definición de las imagenes ( El poder de resolución esta definido 

como la distancia más corta que hay entre dos ~untos~ los cuales se 

pueden identificar como imagenes diferentes. Esta dete~·minado por el 

diámetro del haz elec:tt·ónic:o y la cantidad de sef'lales obtenidas como 

respuesta>. 

Hay otras sef'i'ales energeticas importantes dentro del grupo de 
interacciones electrón - muestra. aue nos oermiten determinar a los 
elementos cresentes en una mLtest~a~· sL1 c:on.centración y algunas de 
sus caracteristicas. Estc-.s son las sEffales de electrones dispersos y 
rayos X caracter1st1cos. 

- Electrones discersos. Si el electrón primario interactó:a con 

el núcleo de un átomo de la muestt·a! este puede desviarse en 

cualquier dirección con una pérdida mi.nima de energía~ algunos 

oueden casar a cap~s in+:eriores o ser recha=ados. Estas ·seriales 

altamente energéticas se usan para determinar el número atómico de 

los elementos ( ver fig. 1 >. 
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rtoa •l•Ctronlco 

•••ctron tnolo•tloam•nt• 
dl•perao 

eleotron ••cundorlo 
de atta •n•rQIG 

. ~~ . . . 
•l•cfran lr:cota.tico• 
m•nte dl•P•r•o 

•l•cfron •allont. 

11 .. USTRACION ESOJEMATICA DE LOS RESULTADOS DE LA 
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- Rayos X caracteristicos. Si el electrón primario e>epulsa un 

electrón de 1 • .tn nivel interno de energia de un á.tomo de la muestra? 

la vacancia resultante es ocupada por un electrón de un nivel supe-

rior En el salto a un estado de menor energi a~ la diferencia 

o exceso de la misma se emite en forma de radiación electromagnética 

o rayos X l ver fig. 2a ). Debido a los niveles de energi a!' una 

muestra puede emitir un patrón caracteri st ice de rayos X, 

relacionados con 21 rúmero y concentraci6n de los 

presentes. 

elementos 

Otr-o tioo de interacciones. de tioo enaraético. son las de 
fotón muestra que producen las . sá'Sales- de cibsorción y 
fluor·escencia secLtndar·ia. 

- Absorción. CL1ando LIO rayo X pasa a traves de la muestra~ este 

puede ser- absorbido~ dando toda su enerºi a a un electrón de un á.tomo 

cercano y expulsandolo de su orbita. 

- Fluorescencia secundaria. Cuando un rayo X es absoroido por 

un á.tomo de la muestra? pasa a un estado excitado; dL1rante el 

subsecuente relajamiento emite rayos caracteri sticos. 

2. Convertir la se~al de los electrones secundarios a datos 

analizables es el trabajo de una serie de componentes electrónicos .• 

los cuales finelmente oroducen una imagen. La sen:al de electrones 

secundarios provoca un i moulso en un detector semiconductor. el cual 

es entonces convertido en un impulso voltaico cuya amplitud refleja 

la energia detectada. Finalmente~ este ,impulso voltaico es 

convertido a un~ imagen digital (ver ~ig. 2b >. 

S! se dese~ reali=at- un anál1s1s quim1ca cualitativo, empleando 

la serial de rayos X car·acterist1cos se deben considerar los 

siguientes 5 pasos: 1> conteo de picos que enmascaren la in~ormaci6n 

Otil; 2) identificación de elementos que produzcan magnificaci6n de 

un espectro; 3> remosi6n de sonido de fondo; 4> resolución de picos 

espectrales~ y 5> deter·minación de la concentraci6n cor elemento. 
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3. 2 COMPAf;:ACION ENTRE LOS MICROSCOPIOS OPTICO, 
ELECTRONICO DE TRANSM!S!ON Y ELECTRONICO DE BARRIDO. 

El m1croscopio óptica utiliza lLIZ natural! incJuyendo la región 

ultravioleta~ aunque su empleo se restringe para a anAlisis a 

aumentos menores de 500X. Allnado a ello su limitada resolución 

de aoro::imadamente E-6 micras y en la profundidad de campo. 

El microscopio elec:tr6nico de transmisión es empleado 

fundamentalmente en el estudio y el análisis de estruc:tLwas 

cristalinas. orientación de partículas! determinación de segundas 

fe.ses.. estructuras moláculares! etc. Esto debido a oue se trabaJa 

con muestras sumamente delgadas ( aprox. 100 Amstrongs > que oermi tan 

la transmisión del ha;: electrónico. 

El microscopio electrónico de barrido es uno de los más 

versat1les cara la investigación de microestructuras de materiales 

metá.l icos. Comparado con el microscop10 óptico~ este e>:oande los 

rengas de resolución en un orden de mágnitud aoro}:imado de iü 

nanómetros en los instrumentos~ el análisis disoon~ble en aumentos ~e 

e~·: tiende m:t.s al la de 10 l)OOX . cerrando la brec:r-,a entt·e el micros

cc.i . .jio óotico y el m1cr·oscopio electrónico de transmisión.. ademA.s 

la profundidad de foco se encuentra en el rango de para 

10 OOOX y 2 milimetros para 10X aumentos C ver fig. ~ }. 

La fractografl ¿., v el análisis m1croestructural son 

probablemente los campos rrá.s populares de la microscopia 

electrónica de barrido~ debido a su gran profundidad de foco~ 

amplie rango de aumentos. la simple oreparaci6n de 1a muestra 

y la observación tr·idimensional. 
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En la figura se muestran las caracter! st icas y 

fundamentos técnicos de la formación de imagenes 

entre los microscopio óptico, electrónico de 

elec~r6nico de barrido. 

comparat i vamer:te 

t1·ansmisi6n y 

TABLA 2 

CO.J"cu:Leri at.i.ca. El•clrÓni.co d• EleclrÓni.co de OpUco 

Tran•mi.aión Barrido 

Jlumi.naci.ón Ho.z elect.róni.co Ho.z de luz 

Medio Va.ci.o Yacio Ambi.enl• 

Lenlea Eleclromo.gnét.i.co• Eleclroma.gnáli.coa Opli.coe 

R••oluci.ón Aprox. .tA Ima.g. eleclronea .. egión 

Seeund41'i.oa Vi.ai.ble 

llSO - 150 A 2000 A 

A.unMJnlo• Aprox. s>oo,ooox 10 - 2!50,000X 10 - 2000X 

Enfoque EleclrÓnico Elect.róni.co Wecá.ni.co 

Nuealra. Eapeaor mayor 10 mm di..á.melro 

<1 1000 A 20 mm alLura 

Imagen Pantalla Po.nt.al.\.a. CRT Vi.auo.l 

Fluoreacent.e 
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4. FOSFATIZADO 

4.1 TEDRIA DEL FOSFATIZADD 

Los recubrimientos metAlicos, de tipo orgá.nic:o y los obtenidas 
por conversión quimica son una barrera aislante entre el metal y st1 

medio ambiente, evitando la transformación de la superficie metálica 
en sus ó>:idos o productos de co1-rosi6n. 

El proceso de conversión consiste en la modificac16n qui mica 
o elec:troquir:oica de la su::ierfic:ie met~lica, a.si qtte la capa 
formada es parte 11 1 ntegral " del metal base. En esta categorl a se 
incluye el proceso de fosfatizado, cuyos recubrimientos se emplean 
como fondo para pintura, y pcr si mismos se usan relativamente poco 
para la protección contra ambientes corTosivos. 

El rrétodo más usado para dar protecc16n temporal a bajo 
coste pa;·a el acera y otros mate1·iales metálicos, utiliza una 
solución cál iente de á.cido -fosfórico y bifosfato ferroso~ 

Fe <HzP0.•)2. El desarrollo de las -c.écn1cas de fosfati:ado incluye el 
uso de las soluciones de bifosf:i.to de :inc, Zn <H2P04)2 
<Cusleti:::i.do>; bifosfata de manganeso. J"ln (1-b:PO.a)z <Parker1::ado); 
pare d~positar cristales ce :inc y manganeso respectivamente; y 
ac2lerador~s de cobre o nitratos CBonderi=ado). 

Los metalec::: para los cuales el tratamiento de convet"sión 

qui mica SLtperficial tiene marcado interés comercial son el hierro 

y el acero, ad.=má.s dE? alE?aciones de c:...luminio, =:1nc y manganeso; 

en menor ED:tensión cadmio~ esta1"o. cobre, plata y acero ino>:idable. 

En ott"as aplicaciones solamente dependera del color natural y de 

la eficiencia de protección de la capa. Por ejemplo. las peliculas 

rel~t:vamente delgadaE y tranparentes son usadas pa1·a p~eserva1· las 

propi~dades ópticas del brillo de apariencia me·~álica. 
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4.2 MECANISMO DE FORMAClON DE LA CAPA DE FOSFATO 

El fosfato comer-c:ial de productos es complejo y patentado, por 

por lo tanto, es dificil precisa1- las reacciones que se llevan a 

cabo durante la deposición. Sin embargo. ecuaciones simplificadas 

son usadas para ilustrar la qLiirnica t:é.sica del proceso. 

El fosfato depende del hecho de que el hiet·ro, zinc y manganeso 

divalentes forman fosfatos pr·imarios, secundat·ios y terciarios. el 

primero de los cuales es soluble,el segL1ndo parcialmente insoluble y 

el ültimo insoluble. 

Ct.1ando el metal es eHpuesto a la solución fosfatante, el ácido 

fosfórico libre reacciona con la superficie del hierro, formandose el 

fosfato de hierro soluble y se libera hidrógeno. 

Fe + 2 H3PO• -------> Fe <HzPO.l 2 + Hz ,·, 

La reacción del ácido fosfórico ocurre en la interfase 

etal/soluci6n. Como los fosfati::is primarios de hierro, zinc y 

inganeso , provenientes de la solución de p1·oceso. se disocian 

pidamente en solL1ciones acuosas. alimenta el pH~ prodL1ciendose los 

osfatos secllndarios y terciarios, dadas las siguientes reacciones: 

M < HzP04) 2 --------> M ( HF'O•) + HaPD• 

•' M <HzPQ4)z ---·-----> M3 <PO•lz + 4 H• PC4 

Donde M Fe, Zn, Mn 
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Una reac:c16n oue reor-esenta la formación de una capa de fosfato 
de ::::!inc sobre una ·superficie de hierro~ pL1ede e>:presarse como sigue: 

2 Zn(HzPD•>z + Fe(HzPD•>z + 4Hz0 -----> Znz Fe<PO.>z 4Hz0 + 

+ 41-t>PD• + Hz " 
6 

3 Zn<HzF'O•iz +Fe + 4Hz0 -----·' ZnsCF'0.>2 4Hz0 + FeHPD• + 31-t>PD• + 

La relación entre el contenido de ácido fosfórico libre v el 
contenido total de fosfato en el b21"lo es muy imoortante. ·Esta 
es aeneralmente conocida como relación ácido. Un exceso de ácido 
libt:e retarda la disociación de los fosfatos orimarios v secundarios 
v entoroece además. la deoositación de la caca de fosfato terciat-io: 
~resentándose oérdÍdas exCesivas de metal v ia caca obtenida es ooc~ 
firme v no uniforme. CL1ando el contenido ·de ác.ido libre es . muy 
oeouef'i'~ • la disociación de fosfato tiene luaar en la solución! al 
·ia~al aUe en la intet""fase metal/solu~ión v oermite la 
p~ecipitación de fosfatos insolubles y! por lo tant~~ ·la formación 

de lodos. 

Otr-o factor que influye es la temperatLn-a! la solubilidad del 
fosfato férrico es mayor a temper-atura ambiente oue a temoer-atura 
elevada y se incrementa oor la oresencia de aceleradores de nitrato. 
Para alcan=ar la saturación a todas las temperaturas es conveniente 
retener siempre algo de lodos~ los cuales se redisuelven en cierto 
grado. 

Alaunas caracteristicas de tipos de fosfato imaortantes se 
presentan en la tabla :.: 

Tabla 3 

Tipo de Acelerador tiempo Peso del cubrimiento 
fosfato min. mg/cm 

Fe 30 - 3 
Fe/Mn 3(1 - 3 

Mn Nitrato 15 o.e - 3 
Zn Ni trato 15 0.3 - 3 
Zn Nitrato/ ,, 0.1 (>.6 

Nit1·ito. 
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Estudios sobre la cinética de formación de la oel1cula han 
distinouido hasta cuatro oeriodos de crecimiento: el alfa. fase de 
induc:c.:i6n ( técnicamente ·se considera el acondicionamie~to de la 
superficie e inicio de la nucleac:i6n ) ; el beta~ comienzo de 

crecimiento de la pel1cula; el gama~ etapa de crecimiento exponen-

exponencial~ y el del ta~ etapa de crecimiento 1 i neal C fig. 4 

De la fioura 4 oodemos considerar aue los aceleradores en base 
cloratos tieñden a· ensanchar· la et~oa de crecimiento lineal. 
oroduc:iendo recubrimientos uniformes V l.ioeros~ Los aceleradores eÍl 
base nitratos ensanchan la etaoa 

0

de -crecimiento e}:ponencial~ 
produciendo recubrimientos pesados·. Por lo tanto~ se on:fiere la 
combinación de dos o más tipos de acelet·adores ( ver inciso 4.4.3). 

4.3 TIPOS DE RECUBRIMIENTOS DE FOSFATO 

Los tipos básicos de cubrimientos de fosfato son: 

1) Fosfato de hierro 
2) Fosfato de =inc 
3) Fosfato de Manoaneso 
4l Otros tioos de-fDsfato 

+ Niouel-Fosfato de ;:inc modificado 
+ Bajo zinc-Fosfato de zinc 
+ Calcio- Fosfato de zinc modificado 
+ Manganeso- Fosfato de zinc modificado 

Esoecificamente el t100 de recubrimiento a caracterizar y 

evaluar. es un fosfato de zinc ligero. El prodL1cto a emplear en la 

etapa e>:oerimental~ para obtener el mismo~ se conoce comercialmente 

como Bonder i te BBOi;: ref. 6 ). 

El tratamiento con Bondet·ite eeoi:;: oroduce en la superficie 

metálica una capa fina v Liniforme de cristales de fosfato de zinc~ 

los cuales inhiben la :on·os16ri v mejoran la adhesión de la cape de 

pintura. 
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CINETICA DE FORIMACION DE LOS 
RECUBRIMIENTOS DE FOSFATÓ 
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Tempe1·atura de operación: 82-93 •e 

Tiempo de inmersión 90 segundes 

Cene. de la carga inicial: 57.5 g/l 

4.4 ADITIVOS COMPLEMENTARIOS AL BAFIO DE FOSFATO 

4.4.1 ENJUAGUES. 

El tratamiento tiene por objetivo eliminar toda clase de grasas o 

aceites adhet"idas al sustt·ato metá.lico. Debido a que se usan 

agentes fuertemente alcal1nos, el enjuage se emplea en la preparación 

de sup121·fic:ies de materiales ferroso5 o piezas galvanizadas que 

serAn sometidas a un tratamiento de fosfatizado. 

Los productos a emplee.r en el desarrollo enperimental se 

conocen comercialmente como Parco cleaner 2330 A y 2:530 C ( ref. 6 ) 

Temp<:::ratura de operación 

Tiempo de inmersión 

52-65' e 
30 seg.-2 min. 

Concentración de carga in1c1al: ~.4 ~unto& 

4.4.2 AC!Jt<D 1C1 Gr·IADORES 

Basados en el estudio cinético de la formación de la pel1cula de 
recubrimiento, el periodo de inducción o acondicionamiento de lC\ 
superficie. dependera de la humectación e inicio de la nucleaci6n. 

Las sales de Titanio son substancias comúnmente empleadas para 

acondicionamie::nto de la superfic~e metálica. No se sabe a ciencia 
ciet·te. el :iorqL1é estas sa~es ayLtdan a la formación de los recL\bri
mientos. pet·o el resLtltado es que pt·oducen cristales 
uni Fc-:·mf;.ri1ente distribuidcs. Otros ql.l1micos que presentan 21 mismo 

efecto a las ante1·1ot·es. son las sales de =inc. ~cido oxilico. etc. 
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En el desarrollo e;~perimental se usaran las sales de zinc como 

aQentes acondicionadores. El producto se c:onoc:e comercialmente como 

Parcolene zinc < ref. 6 ), 

El Pat·colene zinc: esta formulado para aplicarse en piezas de 

hierro~ acero~ zinc y aleaciones de zinc:~ que posteriormente serán 

fos-t=atizadas. Promueve la formación de t1na capa Ltniforme y -Filii\ de 

cristales de fosfato. 

TemperatL\f"a de opet·aci6n; Ambiente 

Tiempo de inmersión: 10-60 seQundos 

pH:S-9,5 

Concentración de la carQa inicial: 1.20 g/l 

4.4.3 ACELERADORES 

Basado en el estudio cinético de la formación de la pelicula de 
recubrimiento~ el ct·ec:imiento de lo= cristales de ~inc:: tiene 
princ:ioalmente en la etaoa. del'ta~ de crecimiento en~ponenc:ial~ 
los aceleradores tienen dos efectos: 

a> pueden reducir la etaoa de alf2 de At:ondic:1onamiento 

b) ensanchar la etapa delta de crecimiento lineal. 

lugar 
donde 

Los acelet·adores más c:omttnes son ni tri tos y cloratos~ y con menos 
frecuencia las nitratos. oerógidos v los 
< Nitrobent:eno v nitrco~1a0idina ). En la 
emolea la combÍnación- de dos a crás 
ni tri to/ni hato. ni tri to/ni trato/clorato 
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4.4. 4 SELLO CROMICO 

El tratamiento tiene por objetivo cubrir todos aquellos huecos 

o poros e>dstentes en el recubrimiento de fosfato, as1 como dar 

protec:.ci6n a toda la superficie. Los sel los de óxido de cromo 

permiten obtener la má.xima resistencia a la corrosión. 

Se han utilizado como selladores al cromo he>:avalente C Cr o}"¡ .. 
y al cromo trivalente C Cr ) en el enjLtague final, Este último es de 

uso más común, debido a que tiene las ventajas de formar compuestos 

insolubles, sellos mis resistentes y no es dartino. El cromo 

he::avalente presenta las desventajas de : 

La alta solubilidad produce que las capas se 

disuelvan f:S.cilmente, obteniendose un sello incompleto. Por lo 

mismo, hay una pérdida considerable de prodL\cto que se va en las 

aguas de desagtle. 

- Es un p1·oducto altamente corrosivo y peligroso para la salud. 

- Antes de desecharse tiene que se reducido, tratandose con una 
solución de FeSO.. 

El producto empleado en el desarrollo experimental se conoce 

comercialmente como Parcolene 60A. La solución esta formulada para 

ser ap 1 icada en procesos por spt-ay o inmersión sobre recubrimientos 

de fosfato de hierro y zinc. 

Temperatura de operc-.ción: ambiente 

Tiempo de inmersión: 15-45 seg 
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4.4. 5 ENJUAGUE FINAL 

El enjuague se realiza ampleando agua desminerali:z:ada, la c:ual 

no ataca o perjudica al sello crómico previo. La temperatura 

de operación fluctúa en el rango de 80 a 90' C, lo que permite que 

las piezas al ser extraidas del baf'fo, evaporen rápidamente y 

puedan ser introducidas directamente a la tina de pintura. 

4.5 CONTROLES EN LOS BAFIOS 

Los controles qui micos que se efectúan, se refieren a las 

determinaciones de Alcalinidad libre, para la tina de desengrase 

y Acidez total, para la tina de fosfatizado•, as1 como del pH 

en todas las soluciones. 

al Alcalinidad libre 

Con una pipeta volL!métrica de 10 mililitr·os, tom.:i.t· ur,a muestra y 
depositarla en un ~atra= er·lenmeyer de 150 mililitros. Adicionar 5 
gotas de indicador fenolftale1na y tih1lar c:on solución valorada de 
ácido sulfürico O.lN. Esperar el vire a rosa, los mililitros gastados 
indican la concentración de alc:al inidad libre. 

bl Acidez total 

Con una pipeta volumétrica de 10 mililitros, tomar una muestra y 
depositarla en un matraz erlenmeyer de 150 mililitros. Adicionar 5 
gotas de indicador fenolftale1 na y titular con solución valorada de 
hidr6:ddo de sodio O.lN. Esperar el vire a t·osa fuerte, los mililitros 
gastados indican la concentración en puntos de A.cides total. 

* Las p1-L1ebas van de acuerdo al prodL1cto qui mico empleado. 
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el pH 

~1 pH caracteri stico de una solución fosfatante estánüar de 

zinc. es Ac1da4 esto se de!:erm1na utill.:anda un ootenciometro o en su 

defecto oapel indicador. La carga inicial de la solución debe 

presentar ur, valar de cH de 2-3 puntes. 

4.6 SECUENCIA DEL PROCESO 

A continuac16n se muestra la secuencia t:ásica en el flujo del 

01·oces:.J de fosfattzado, cualquiera oue sea el tipo de recubrimiento 

a ootener: 

Tina. 1 ---> T!na 2 ---> Tina 3 ---> Tina 4 ---> 

Desengrase 
a leal ir~o 

Enjuaoue y Fos-Fat izado y 
Ac:ondi~ionador Acele~ador 

Tina 5 ----> Tir.a 6 

Sella 
'crómico 

Enjuague 

4. 7 MOFFOLOGIA l:EL RECUBR!i"IENTO 

Er.jua.gue 

La primera consi di::!rac i6n en la calidad de los recubrimientos 
de fosfato de zinc. es la forma cristalina. Gene1·almente. la 
morfoloQ.1. ¿. se determina emoleanda el microscopicóotic:o a 400 X 
y a 50(1 X awmentas. Los fa':ifa't.os de manganeso se pLleden observar
a m.~nores aumenras respecto a los ~wimeras oor ser cristales cúbicos 
de mavor tam2J'i'o~ 
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El ·Fes-Fato de hierro, no es ·Fá.ci 1 de observar al microscopio 

óptico, por ello, el empleo del microscopio oe barrido representa 

una técnica que permite lograr los mayores aumentos y grados 

de de-finición en imagén. Los estudios previos reportan. para 

el fosfato de zinc con cuatro moléculas de agua, tres 

formas c:ristalinas: a) Alfa-hopeite ( lt.minillas rómbicas >, b) 

Beta-hopeite ( cristales rómbicos ) y c) P-hopeite ( cristales 

cúbicos ) • 

4.8 USO DE LOS RECUBRIMIENTOS 

El uso de los recubrimientos de TosTato para la protección de acero 
y materiales metAlicos, se conoce desde hace unos 80 C\I'Sos a la fecha, 
en que una gt·an parte de la producción de bicicletas, reft·igeradores~ 
lavadoras~ muebles de oficina, etc. ,son tratadas de esta manera. Por 
mucho. el mayor uso de las capas de fosfato es como base para 
pintw·as, aunque otras importantes aplicaciones estan en conjt.inción con 
aceite, grasa, ceras y tintes; para proveer una resistencia a la 
corrosión y reducir el desgaste por -fricción. 

Los f=osfatcs de hi~rro .• zinc y ::inc-calcio son muy comúnmente 
empleados c:omo base para pintura. Los fosfatos de hierro ligeros son 
aplicados pa1·a estampados en m1.1ebles y gabinetes; los fosfatos de =:inc 
pesados~ son aplicados en accesorios para automóvil. refrigeradores y 
dispositivos mecánicos. Los recubrimientos támbien tienen aplicación 
en rodi l loE de empt.ue y partes de equipos en movimiento.. pare 

r8ducir l~ fricción y el desgaste . 
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~· CAPAS FINALES DE PROTECCION. 

5.1 PINTURAS PARA SERVICIOS ANTICORROSIVOS 

El empleo de las pinturas y de los recubrimientos indusi:riales sen 
la técnica má.s corWn para evitar el problema de le corrosión. La 
apropiada selecc~ón de cada una de estas capas puede influir 
directamente en los costos )' tiempos de mantenimiento y sustitución de 
equipo d¿¡fli(ado por corros16n. 

Estos cubrimientos varían desde :a aplicación de una simple 
pintura de aceite. hasta e.quell.:::s de tipo vini lico, epó>:icas, con 
adhesivos ~lor-ados.- uretanos, y má.s. Hay en el mercado diversas 
variaciones a eslos tipos bá.sicos.- as.1 como las mezclas de las mismas. 

En 1~s tablas 4 y 5 se presentan algunas de las 

caracteri stic.as generiiles de las pinturas como d.e las peli culas 

obtenidas. 

Tipo 

TABLA 4. PRINCIPALES PINTURAS DE APLICACION INDUSTRIAL 
Y DE USO COMUM. 

11.cido Alcali5 sales solventes o>:idación 

base-aceite 1 1 6 2 4 
• adh. el orado 10 10 10 4 6 
; ep6>:1c:a B 10 10 9 6 
• vin1lica 10 10 10 10 10 
1 :=inc. inorg. 1 1 5 5 10 
:: base-si 1 icón 4 3 6 6 4 

Un valor de 10 t"epresenta la mayor protección 
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TABLA 5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PINTURAS DE 
APLICAC!ON INDUSTRIAL Y USO COMUN. 

Tipo 

base-aceite 

adh.clorado 

ep6xicas 

vi n11 icas 

zi ne. inorg. 

Venta.:ias 

+~cil apl icac:ión 
+buena -fluidez 

+buena resistencia 
a la corros1ón 

+fácil aplicación 

+fácil apl icaci6n 
+buena resistencia a 
la corrosión, abrasión 

+buena resiscencia a 
la corrosión 

+bLtena resistencia a 
altas temperaturas 

5.2 PRIMARIO ( PRIMER ) 

Desventajas 

-rbaja resistencia 
ala corrosión 
+secado lento 

+moderada resistencia. 
a altas temperaturas 

+aplicación frecuente 
de una nueva capa 

+baja resistencia a 
altas temperaturas 

+buena pr·eparación 
de la superficie 

La mayoría de las especificaciones para el pintado consideran la 
aplicación de una capa lige1·a de Ltn p1~imario sobre la superficie 
del metal base: 

metal ----> pt· imario ----> c:apa final 

El primario mejora la adhesión de la capa final de pintura al 
sustt-ato metá.l ico, mejorando la resistencia a la corrosión. Los primer 
se pLteden aplicar sobre superficies con o sin tratamiento de limpieza 
previo. 
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Los principales tipcs de pt·imarics existentes son: 

1> 9arrier protector 

2> inhibidor 

3) Zinc-rico 

A c:ontinuac:i6n se da una breve desc:ripc:i6n de c:ada uno de el los: 

1) 9arrier Protector 

Es una pe!i c:ula protectora que reduce el flujo de agua, 
cloruros o sulfatos a la superficie del metal, impidiendo la 
corrosión por el aumento de la resistencia eléctrica del par 
metá.l ice. Los compllestos q1,.1.e se escogen c:omo protectores tienen 
alto peso moléCL\lar 1 generalmente son mater·iales termoplásticos; 
como el virú l o los adhesivos clorados; a.51. como poliestilenas y 
sistemas ep6;:ic:os-feról ic:os. 

Son aplicados en tanques contenedores de agua y á.c:i dos; y donde 
la tempet·atura. promedio es de 149' C. 

2> lr.hibidot· 

Est.an coffi\Jnmente compuestos por sistemas be.<;ie aceites, t..lqt.tides 
y A lquides-feró 1 ic..;:s; qui= c.ont.1enen peqLterí as can':: ida des de 
i:ihibiJ':lt"e=:i qt1lmi·=os :::Jmo cromatos. molibdatos, fosfatos, boratos, 
borosilcatas. Estos se disuelven en solución y se diftinden a traves 
de la peli cul.a de pintut·a hasta la superficie metálica, retardando 
la reacción de corrosión en las areas microsc:ópicas aródicas, 
resLtltando en li:l disminl\c:i6n de la con·iente de corrosión. 

Estos inhibidores se emplean en medios donde pt·ev~lecen 

los electrolitos con·osivos, coma los clot·uros o sulfatos. Se reco

miendc:.. aplicar este tipo de cubrimientos para ambientes donde 

!a temperatura promedio es de 260' C. 
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3. Zinc - rico 

Son compuestos ricos en zinc metálico, alrededor del BóY. en 

pese. El zinc fc<nciona come metal de sacrificio protegiendo al acero. 

Este tipo de primario debe presentar, ade""'"• buena resistencia a la 

abrasión. 

Hay dos tipos de pt·imario zinc-rico: 

a) o.-g:.nicos 

bl Inorgánicos. 

5.3 CAPAS FINALES 

La función de las capas finales es: 
ll Proteger al Primario 

2) Proteger la. superficie meU l ica ccntr·a la corrosión. 

3) Mejorar la apariencia,, a.51 e.orno aumentar la duración del 
color- y brillo. 

Cuando se aplica una capa final de pintura, se asegura. cubrir 
los posibles poros, manchas, etc; no c:ubiertas por el 
primario. F'or ello se recomienda la aplicación d2 más de \.\Oa c:apa de 
pinturei o las necesarias para obtener un espesor m1. n1mo de 15-20 
micras. 
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5.4 COMPONENTES DE UNA PINTURA 

al PIGMENTOS 

Las pintLwas estan compuestas primariamente de pigmentos 
dispersos en un componente adhesivo, los ct.1ales ademá.s estan 
disueltos en un solvente o emulsificados en agua; para hacer de 
la pintLlt·a lo suficientemente fluida para ser aplicada pot· 
cualqL1ier técnica de rolado~ brush o spt·ay. Oesp(res de la 
aplicación, el solvente o agua se evaporan y la capa remanente se 
seca o cura, siendo esta muy adherente y t·esistente. Si no se usa1·a 
un pigmento, el cubt·imiento ser1 e. transpar"ente, por ejemplo, un 
barni= aplicado sobre una superficie de madera. 

Los CLtbt·imientos pat"a uso industrial, utilizan pigmentos 
coloreados as.1 como anticorrosivos, con el fin de proporcionar 
protec:c:ión y apariencia. 

A continL1ación se presenta una lista de los tipos de pigmentos 
más Ltsados y las razones pat·a aplicarlos: 

a.!) Pigmentos opacos 

Se a!'!aden para permitir que la pel!cula de pintura obscuresca 
la superficie tratada. Estos materiales estan dispon'ibles en varios 
colores. 

a.2> Pigmento~ meUl icos 

Se :iNaden para obtener un acabado metálico. El aluminio y el 
=inc son, por mucho, los pigmentos más empleados. 

a.3) Pigmentos extendedores 

Estos no son opacos.. son af'l:adidos para producir un 
semi-brillo~ asi como aumentar las propiedades de adhesión, 
disminuir la viscosidad de la pintura y disminLtit· el costo de la 
misma. 
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a. 4) i-'igme11tos antico:·rosi vos 

Son usados en los primarios para prevenir o inhibir la corrosión. 

bl ADHESIVOS 

El adhesivo es el mayor componente en cantidad de la pintura y, 
por lo tanto, es el factor determinante de las caracteristicas del 
cubrimiento. Es denominado como sistema base y por lo cual, el que 
define el tipo de pintLtra. El adhesivo es c:omo un cemento que 

adhiere las parti cu las de pigmento y mejora la adhesión a la 

superficie tratada. Los más coCl'Únes son 

- AlqLtides - Sil icones 
- Epóxicos - Virú 1 ic:as 
- Esteres ep6:dc:os - Clorados 
- Lacas epónicas - Fe~licos, etc. 
- Inorgánicos 
- Aceites 

c) SOLVENTES 

El tercer mayor componente es el solvente. El adhesivo es 
polimerizado para acelerar el secado o cura y producir un 
cubrimiento lo mo\s resistente posible. Cuando se ai'íade el pigmento, 
la viscosidad de la mezcla aumenta hasta el punto en que el 
producto es imposible de aplicar. Por lo tanto, la función 
principal del solvente es la de disolver o dispersar, en el caso 
del late::, el p~gmento y el adhesivo; y lograr una viscosidad lo 
su.fic:ientemente baja par·a permitit· la aplicación conveniente de la 
pintura. Es necesario considerar el tiempo relativo de evaporac:i6n 
o velocidad de secado. 

dl METODO DE CURA 

Los componentes adhesivos de las pinturas vari an en 
de sec.ado o cL1ra. f:1 continuación se pr-esentan los 
métodos de secado: 

34 

su ""'todo 
principales 



d.1) OXIDACIDN 

La oxidación es el método de cura de las pi~turas que se mezclan 
con solventes. La oxidación o absorción de .. oxigeno del aire seguido 
de una reacción de polimet·ización, es ·llamado.secado al aire. 

d.2) EVAPORACIDN DEL SOLVENTE 

El adhesivo es 
&plica la pintura, 
que ya no sufre 
eve.poración de un 
método de cura, 
temperatur:i.. 

disuelto en una me::cla de solventes. C1.lando se 
el solvente se evapora, dejando una pe U cu la seca 
cambio alguno. Las capas que secan por la 

solvente son llamadas laq1.1eadas. Debido a este 
las pinturas pueden ser aplicadas a baja 

d.3l REACCION QUIMICA 

Los adhesivos de tipo ep6>-:ico-pol iamida. son ti picos de este 
método. La capa formada por dos componentes, una base y un 
endLu-ecedot·, cuando se me;:clan, ambos reaccionan qui micamente. 

d.4) COALESCENCIA 

Los adhesivos de tipo late:-: son tipicos de este rrétodo. CL1ando 
se aplica el cubrimiento~ las particulas de late~: comien=an a 
presionarse unas con otras o coalescen; al mismo tiempo que el agua 
se evapora, pt·oduciendo una pelicula uniforme y resistente. 

5. 5 r·F:OPIEDADES FIS!CO-QUIM!CAS rE LAS F'INTU~'.AS y 
D~ LAG PELICULH5. 

Par· a obtener adecuadas c:aracteri sticas y propiedades de un 
recubrimiento de una pintura comercial, es necesario llevar Lln control 
de calidad de las propiedades fi sico-qLúmicas. 

A continuación se presentan algunas de las pruebas !Tás comunes 
para evaluar la pintur·a, as1 como el cubrimiento obtenido: 
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A> Viscosidad 
Copa Broakfield 
Capa FORO 

B> Dispersi6n 

C> Densidad 
Hidr6metro 
Copa peso/gal6n 

0) Caracteri stocas de aplicaci6n 
Propiedades del Spray, Brush o 
inmersión. 
Estabilidad en solución 
Poder de cL1brimiento 

El C?.racteri sticas de peli c:c1la 
Bril Ja 
Colo1· 
Espesor 

F> Propiedades fi sic:as de peli c:ula 
Dure=a - Lápiz 

- ldentac:i6n 
- Dur6metro 

Resistencia a la abrasión 
Adhesión 

Gl Estabilidad en almacenamiento 

H> Campasici6n 
Contenido de elementos volAtiles y 
no- volá ti le=. 
Contenido en pigmentos 

I> Resistencia 
H:imedad 
Corrosión acelerada 
Cámara de niebl~ salina 
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6 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

6.1. PLANEACION DE LA EXPERIMENTACION 

El dt.1sarrollo exoerimental se planea real izar en dos etapas, 

una <?n la planta de producción y la otra en laborator·io. 

El desar·rollo en pian·ca. considera el someter 

muestras de p ie::as de 1·esorte a lo$ procesos 

pinth.do por inmersión y secado en horno: llevando 

un conjunto 

de fosfati zado 

los controles 

de 

y 

y 

registros de cada uno de los parámet,.-os de pt·cceso 

6.2.1 y 6.2.2 l. El desarrollo en laboratorio 

ver incisos 

considet"a la 

caracterizac16n mo1~foloqica dE"l rec:t..tbr~miento de fosfato de :zinc 

empleando el micr-oscopio electrónico de barrido y ~as pruebas de 

corrasi6n en c:.1mara de nieblc.. salina. de adhesión con cinta y de 

mic:.rod1..tre~a ( ver inciso 6 .. 3. t y posteriores ). 

El procedimiento consisti1·á en.; 

1.- Someter dos mueslras ( por· duolicado ) diariamente al proceso 

de fosfat iza do. cor-respondientes al primer ( m~ana ) y segundo 

(' tarde l turnos de operación en planta. 

Anal izar ce.da una de las muestras vi a microsc.op! a electrónica 

de barrido. Identifica1: ..=cirm~s y ta.marias cristalinos y determinar

la distr:.buc:16n para c.bter~er un sustrato homogeneo. 

- Medir el valot· de microdure~a de cada una de las muestras. 
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2. Del conjunto de muestras fos-fatadas ( dt1pl icados ) • seleccionar 

las muestras en orden suscesivo C para abarcar la totalidad del 

número de muestras y someterlas al proc~so de pintado y 

secado. Modificando las condiciones de : 

- Viscosidad de pintura < a valores cercanos a las limites 

inferior y superior de control ( ver inciso 6.2.2 

3.- Un tercer grupo de muestt·as no fosfatadas (en igual número al 

paso anterior) se someteran al proceso de pintado bajo las mismas 

condiciones de .tratamiento. 

4. Realizar pruebas de corrosión y adhesión a ambos conjuntos de 

muestras ( ·Fosfatadas - pintadas y no fosfatadas - pintadas ) • 

.J. Reg:strar y evaluar los grados de corrosión má>:ima y los gt·c\do de 

adhesión final para cadc. una de las muestras. Considerando los 

factor-es de: 

- Caracte1·1sticas cristalinas del recubrimiento de fosfato 

para el casa de las muestras fostatizadas). 

- Espesor do l.:, ::iel1cula de protección (pintura ) 

6.2 EN PLANTA 

El desarrollo de 1 a etapa e):per imental se ! levó a cabo en las 

instalaciones asignad;:ls a producción de la empresa 
Automotrices S.A, especifica.mente en el área donde 
implementados los procesos de fosfatizado v pintado por 
hot·no de secado o cura. 
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DATOS DE LA MUESTRA 

Nombre ~·esorte. Autó<tévi 1 NISSAN. 

Resot'te Auto116 vil VW. 

Material: Acero de ale"c: ión SAE 5160 

Composici6n nominal: 

e Mn Si p 

Código 

Código 

Cr 

40219/26/28 

10240 

s 

o. ~c;S-0, 6' o.us-0.30 O. 03!5 MáK, 0.70 º·º'º 

F"bricac:i6n: Barra austenizada. Temperatura 860'C 
~:alado en caliente 
Temple en aceit.e. Guenc:hteH tipo A. 
DLwe:a de temple 240-250 H.l:O-inell.. 

Trat~miento: Revenido . Temoeratura 220"C. 

Propiedades: 

Dureza de revenido 275-285 H.Brinell 
Gran.,llacto: 

Granalla ci<? -?t:c1-o 50 CrV4 de (1.8 mm de diám. 
Fosf-ati;:ado. Inmersión zinc está.ndar. 
Pintado. r.-imersión pintura epó>:ic:a. 

Cte.elá.stica 
F::a.normal 

Du1·eza 

Fatiqa 

3'1 

19.62 +/- 0.98 N/mm 
3090 +/- 50 N 

275-285 H.Brinell 

2. 2 =:+5 ci.c:los 



6.2.1 SECUENCIA Y CONTROL EN EL PROCESO DE FOSFATIZADO 

A cont1nuac16n se oresenta la secuencia corresoondiente al 
aroceso de fosfatizado < ver fig. 5 ) : 

TINA 1 -----> TXNA Z -----> TINA 8 ---> TINA o4 ---> 

D•••ngraae 
Alcal.Lno 

Enjua.gue y 
Ac:ondi.ci.onlldor 

TINA !5 ----> TINA d 

Sello Cr6mi.co Enjua.gue 

Foafal.i.'za.do 

El equipo básico empleado en la 11 nea de fosfato consiste en: 

1) 6 Tanques de acero i no>:i dable de 200 1 cada uno. 

2) Grüa transpot·tador a de 1 Tonelada 

3> Cada uno de los tanques que correspon~n a las tinas 1~ 3 y 
6 en la secuencio:>.. de proceso~ deberán estar acondicionadcs para 
admitir 6 resistencias eléctricas para el mantenimiento de la 
temperé\tura de oper·ación*· 

El control de cada una de las soll.1ciones v de los parámetros de 

control~ se logt·a sigLtiendo la ho,ja de instrucc16n de operación. La. 

cual se muestra en la tabla 6: 

• Se recomienda reaUzcir una li.mpte2a conLinuo. d. la.a reai•L•nciaa 
debido a La acumulo.c:i6n y rormcici6n de una. ccipo. duro. de lodoa. 
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•l\J1.1ag1.1• 
a1c::at1no 

.,,,i,10Q1.1• '1 

cu::ondlc:lon.odr>t 

fo• fa ti.rada •nJuague 

fl<;i. 5 
d1sposlclon de tonaues y ~ecuencJo del proceso en to llneo de fosfotizodo 
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TINA 

" 

" 

TABLA 6. HOJA DE !NSTfi:UCCION DE OPERACION DE i_A LINE•'> DE 
FOSFATIZADO. 

UlllO raoduCTo TEMPERATURA T. t AL.CAL, AC. 

LIBRE TOTAL 

DJ!Sl:NCJRASE PC 2if30A !SZ-O!:J'C " '"" •· a-:s. a 
ALCA LIMO PC ZllDC PTOS. 

"E:N.JUA.OUE y Pt2n> AMBIENTE •o Sog 

A.CONDICIONADO 

f'OSFATIZADO B 880Mu. 7.( .. P3'C " MIN Z2-Z':i' 

D ªªºª PTOS:. 

S:NJUAQUlt A.GUA AMBIENTE 90 sog. 
CORRIENTE 

SELLO P<<SOA) AMBIENTE 90 sog. 
CROMICO 

li:N.JUAOUE AGUA. ao-Pó·c 30 Seg, 

l>i:SMlN, 

• Todos loa pcu-ámelroa 
100" do lo.o p\.e:zcum produc:i.daa. 

controlCIJ"án u.na. vo.z: por turno. s aleec:Lón 

6. 2. 2 SECUENCIA Y CONTROL EN EL Pr.:OCESC DE PINTADO 

Una ve: fcsfatizados los re so¡· tes :on e 

introducidos directamente a l.:5. 11 nea :ie pi;,tuf'e~ de e.cuerdo a lEls 

necesidades de prodL1cci6n. 
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El diagrama de Tlujo en la linea de pintura es el siguiente: 

Pintado por inmersión ----> Retoque ----> Horno de secado---> 

Retoque Hnal. 

El equipo empleado es : 

1) Tina de pintura liquida de 4.5 m. de longitud y o.5 m. de 
al tura 

2> Cadena transportadora 

3) Bomba de reTlujo 

4) Horno de secado de 6m. de longitud, 4 m. de ancho y 3 m. de 
altura. 

5> 2 Quemadores de gas 

Las caracteristicas y pt·opiedades de la pintura de prueba 

empleada en el procesa se muestran en el apendice 3. 

El control de los pará.metros en la 11 nea de pintado se logra 
siguiendo la hoja de instrucción de operación, la cual se muestra en 

la tabla 7: 

TABLA 7. CONTROLES EN LA LINEA DE PINTADO 

INQPl:CCJON: Vi.ac09i.da.d 

E•.,-•or de cGpa 
Frecu•nci.a: Una. v•z por 

Lurno 

códtgo T•rnptJratura V•loci.da.d. Vi.acoai.dctd l:apeaor 
Horno 'C ca.ct.nci m/mi.n Copa DIN. ' CO-pa, micra.11 

NIS SAN 

40ZtP/ZCS i70-1'r.S'C '·o 40-CSO Mayor Q 90 

40228 105-170 '·o 40-CSO Ua.yor Q 10 

YW 
10Z40/•H. t.00-tO:S •. o 40-00 Mayor Q 10 
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6.3 EN LABORATORIO 

El desarrollo e>:perimental se llevó a c:abo en las instalaciones 
asignadas al laboratot"io de aseguramiento de calidad de la empresa 
Suspensiones Automotrices S.A.~ para las pruebas de medi'da de 
espesor de capa, de corrosión en cámara de niebla salina y de 

adhesión. 

La cat·acter i zac:i6n morfolog ica de los cristales vi a microscopia 
electrónica de barrido. se realizó en el laboratorio de microscop.1 a 
elec:trónic& perteneciente al Centro de Investigación y Desan·ollo 
Téc:nologico en Elec:troqu1 mica A.C. 

La evaluación de la m1crodurezase real izó en el laboratorio de 

mict·ascopl a 6pt ica perteneciente al Departamento de Ingeniería 

Química Metalurgica 

6.3.1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS VIA MICROSCOPIA ELECTRONICA 

DE BARRIDO. 

El oroc:!dimiento comprendio primeramente los trabajos de 

limpieza de la muestra, el encendido y operci.ción del microscopio 

electrónico; posteriormente el análisis de la morfolog1 a y determina 

ciór. de la. distribución de los cristales de fosfato de ::inc 

sobre el sustrato metá.l ico, y finalmente la toma y revelado de 

las Totograf"-1 as del mismo. 

El sistema de microscopia electrónica consistio de los equipos: 

1. Microscopia Electrónica de Barrido modelo JEOL JSM-5400 LV. 

a) Voltaje de aceleración 

b) Condiciones de opet·aci6n 

20 Kv. 

Temperatura 20 1 C 

HOmedad relativa 60% 

2. Sistema Anali~ador Multicanal modela KEVEX DELTA PLUS. 
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A. Preparac:i6n de la mL1estra. 

Las muestras se cortarón de ac:L1erdo a siguientes 

dimensiones: 11.90 mm de diámetro por 16 mm de largo. 

Se limpiaron c:on alc:ohol. 

B. Procedimiento de encendido y operación del microscopio 

Colocar y girar la llave de encendido a la posición 11 on 11
• 

Arrancar los extractores de aire y alcanzar la condición de 

vacío dentro de la columna. Ver·ificar en los indicadores. 

Introducir el portamuestras ya preparado a la columna. 

Con Ja palanquilla de visualización pasar de posición punto 

a 11 nea. 

Llevar al máximo 16 brillantes en el indicador hasta que 

aparezca la 11 nea indicadora. 

Encender el comando de 11 electrones secundarios "· 

Con el comando " Gun fillament 11 saturar el filamento hasta 

alcanzar los 100 microamperes. 

Una ve:: saturado el filamento pasar de modo 11 new a modo 

cuadro 

Alcanzar- el voltaje de de aceleración deseado. 

Llevar al CJQximo la 11 nea indicadora y seleccionar la 

posición de barrido con el comando 11 rápido 2 

Enfocar a bajos aumentos mediante controles " gruesoº y 

11 -fino 0 

Llevar a mayores aumentos y enfocar mediante control "fino". 
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C. Procedimiento de arálisis. 

Realizar un barrida completo de la superficie de la muestra 

y determinar un área representativa y conveniente para 

realizar las determinaciones. 

Fijar el número de aumentos convenientes para determinar la 

forma y tam~no C dimensiones ) de los cristales. Asi como el 

número de cristales por unidad de area. 

6. 3. 2 Método de prueba estándar para 

VlSCOSIDAD DE PINTURA POR COPA FORO 

ASTM D-120(l 

Este método cubre la determinación de viscosidad de pinturas~ 
barnices, lacas y materiales afines, empleando la copa FORD. 

La c:ombinaci6n copa-orificio esta disef't¿1.da para permitir un 
flujo Newtoniano en rangos de tiempo de 20 a 60 segundos; ello, 
ccnsiderandci las condiciones de Temperatura y agitación del sistema 
liquido ( ver fig. 6 ) , 

1. Equipo 

al Copa FORO No.2, 3 y 4. La copa debe estar hecha de un 
material resistente e. la corrosión y cumplir c:on las dimensiones en 
disefl{o especi-fir:adas por el fabricante. L~. calibración se realiza en 
base a los procedimientos especificados en esta misma norma inciso 6. 
C ver ref.8 y 15 ), 

b) Term6metro. Gradua.do en 1' C. 

e) Cronómetro. Graduado en 0.1 segundos. 
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No.2 Orificio 

~50.em~ 

COPA ce: VISCOSIDAD 
FORO 

No.30nficlo, A• 3.404mm 
No.40rlflclo A• 4.ll~ mm 

COPA FORO DE VISCOSIDAD Y ORl"ICIO. 

Fig 6 
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2. Condiciones de prL1eba 

Todos las mediciones debi:?n realizarse bajo las c:o·r.diciones 
estándar del cuarto de prueba!' esto es, pintura. d~ 5-35' C de tempera 
tura y 78-80 ;!, de húmedad. 

3. Procedimiento 

a) Seleccione el número de copa apropiado s_egOn: 

- Para flujos de l!quido de 20 a 100 segundos, copa No 3 o 4 

- Para flujos de l!quido de 40 a 100 segundos, copa No 2 

b} Llene el instrumento al nivel rráximo con el 11 qui do de 
prueba; permita que este fluya libremente hacia fuera de este. 

c) Reporte el tiempo de flujo, el número de copa, asl 
temperatura del cuarto y otras condiciones, par 
agitación. etc. 

TABLA 8. TABLA DE VISCOSIDAD PARA COPA FORD 

Copa FORO # 4 Viscosidad 
seg. Centipoises 

30 100 
35 120 
40 14(1 
45 155 
50 170 
55 195 
60 210 
65 235 
70 250 

como la 
ejempla, 

La gráfica de la figura 7 .• muestra la relaci6n entre. ambos 
parámett-os. 
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CURVAS APROXIMADAS DE VISCOSIDAD PARA 
COPAS FORO 

VISCOSIDAD (Centipoises) (g/seg cm) 
400.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

300 

200 

100 

oL..-~~~__,¡,.-==~~~-L~~~~_L__~~~__J~~~~-' 

20 40 60 80 100 
TIEMPO (segundos) 

1..:: No. 4 -1-- No. 3 -=-l:o.-2-l 

Fig. 7 
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b.3.3 Método estándar para 

MEDICION DE ESPESOR DE CAPA POR METODOS ELECTROMAGNETICOS 

ASTM E-37b 

Esta pr~ctica cubre el uso de campos magréticos y corrientes 
de EDDY en equipos para pruebas no- destructivas, en la medición de 
espesores de capas aplicadas sobre una base met~lica. 

Los campos magnéticos se emplean para medir el espesor de 
cubrimientos no-magrét ices aplicados sobt·e sustratos metál ices. Las 
corrientes de EDDY se usan si la conductividad del cubrimiento 
dit=iere significativamente de la del sustr~to. 

Previó a la medición, el equipo se debe calibar empl~ando hojas 
met,:¡,licas o plásticas en diferentes espes::Jres de ~cuerdo a las 
especificac1ones del fabricante. 

1. Procedimiento de medición 

a) Obtener 4 mediciones del espesor de pel1 cula en por lo menos 
3 áreas diferentes· de la pie~a. Se recomienda revisar· la 1=alibraci6n 
lo más frecuente posible. 

b) Registrar el valor· medido, asi como 
interferencias. 

6.3. 4 Método estAndar para 

PRUEBA DE ADHESION CON CINTA 

ASTM D-3359 

Este método de prueba evalúa la adhesión de 
miento aplicados sobre sustt·atos metá 1 icos 
ción bajo pr·esión de una cinta adhesiva sobre 
hechos previamente sobre la base. 

las 

capas de 
par la 
ciertos 

La norma considera dos métodos de pt·ueba estándar: 

1.- Método A: Cortes en X. 

2.- Método B: Cortes cruzados o mallado 
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Se empleará el método B de cortes ct·u:=ados, debido a que 

permite evaluar cualitativa y cuantitativamente el desprendimiento 

total, parcial o nulo de la pelicula de cubrimiento 

solo evalQa cualitativamente, ver ref. 9 y 17 >. 

METODD B. Cortes cruzados 

1) Equipo 

el método A 

Herramienta: Se usan 6 o 7 cuchillas de acero, capaces de 
producir un corte en el recubrimiento. 

Cinta: Se emplea una cinta SCDTCH No 600 o cualquier otra con 
un grado de adhesión de 40 +/- 2.8 g/mm; semitranparente y de 25 mm 
de ancho. 

2) Procedimiento 

a) Seleccionar un area libre -de impurezas y de imperfecciones 
de forma. 

Para espesores de capa menores a 50 micras, se deben hacer 6 
cortes paralelos y 6 cortes sobre los anteriores perpendicularmente, 
espaciados en 1 mm. 

Para espesores de capa en el rango de 50-125 micras, se 
deben realizar 7 cortes iguales a los antet·iores, espaciados en 2 mm. 

Los cortes deben tener una longitud de 20 mm y se debe 
asegurar que estos penetren al recubrimiento. 

bl Se adhiere la cinta aplicando una ligera presión y se 
remueve. 

c> La prueba se evalúa cuantitativamente en una escala de OB a 
59, en concordancia al desprendimiento. 
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Claa1t1eactán d• rHuHoaoa de ta pruebo de adr-.eaiesn 

Superfle10 de corte• cruzado• donde 
oeurre •t des.pAndlrnlen10 
l PQl"O ~eta corte• pcrQleloa l 1 Cloa1flcoc'°n 

1-· -------4-----------~---~---; 

4 

·-----!-----

o 

52 

U!111 
~ 

11 1 

---· ·---·----~ 



TABLA 9. TABLA DE CLASIFICACION PARA EVALUAR LOS 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ADHESION. 

59 Las =squinas de 13. cuadricula estan completamente 
lisas. No hci.y remoción • 

48 PequE'ftos hojuelas de la pel!cula. estan SL!eltas en 
las intersecciones y a lo largo de los cortes. El 
;\rea afec:tada representa menos del 5 'l. del total. 

38 PequEl'!as hojLtel as de la pe U c:ula estan sueltas en 
las intersecciones y a lo largo de los cortes. El 
Area afectada representa del 5 al 15 l. del total. 

28 La pellcula ~e remueve a lo largo de los co1·tes 
y el área afectada t·epr·esenta el 30 Y. del total. 

1B La pelicula se desprende casi en su totalidad 
y la presencia de hoyuelos. El área afectada es de 
35 a 65 'l. del total. 

OB Daf1os mayores respecto al grado 19. 

La figura 8, muestra mAs claramente como se observa y 

determina el grado de remosión de la peli cula para evaluar el grada 

de adhesión. 

6. 3.5 Método est;l.nda.- de 

PRUEBA EN CAMARA DE NIEBLA SALINA 

ASTM B-117 

Es el método de prueba para cubrimientos tipo primario, capas 
org~n:.c:as e inargánicas ap 1 icados sobre hier(O o acero bajo 
condiciones simuladas de ambiente mdrino. La prueba consiste en 
someter la muestra pr-oblema durante un per-iodo de tiempo f1jo, a una 
atmosfera de ura solución atomi:ada de cloruro de sodio y a una 
temperatura promedio de 35~ c. 
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1. Equipo 

a) Cámara de niebla 
b) Deposito de solución salina 
e) Compresor de aire 
d) Equipo de control de temperatura, presión de atomi=aci6n, 

y tiempo de prueba. 

La figura 9, muestra el diseflío básico y partes principales de 

la c:Amara de niebla salina. 

2. Opera.e ión 

a> La solución salina es una disolución de 5 partes en peso de 
cloruro de sodio en 95 partes de agua destilada o en cualquier otro 
tipo de agua que contenga menos de 200 ppm. en sólidos. La sal 
empleada debe ser de e loruro de sodio 1 i bre de Ni que! y Cobre, y 
conteniendo en base seca menos del 0.3/. de impurezas. 

b) El pH de la solución, despúes de atomizarse, debe estar en 
el rango de 6.5 a 7.2. La medición debe realizarse empleando un 
potenciometro o en su defecto papel indicador. 

e) La. presión en la boquilla de atomización debe mantenerse de 
10 a 25 psi. 

d> La temperatw·a de control en el interior de la cámara deb8 
mantenet·se ~n 35 +/- 1: C. 

3. Procedimiento 

a) La mLtestra a prueba debe estar limpia de impure::as, grasas, 
c;..ceites, etc. Las areas expuestas por corte, aquellas que contengan 
marcas de identi.ficación o las que esten en contacto con las sopot·tes 
deben ser protegidas con cera, cinta adhesiva o cualquier 
recubrimiento estable para las condiciones de prueba. 

b) La muestra debe sopot·tarse entre 15 a 30 grados de 
inclinación respecto de la vertical. No deben estar en contacta unas 
con otras o con cualquier parte de la cámara. 
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____ ió __ _ 

TIPICA CAMARA DE NIEBLA SALINA 

1 TermOmetro y termostáto. 
2 Tanque de suministro de OQua 
3 Torre humidificadora. 
4 Calentador inmerso. 
5 Tubo de aire a boquillas de spray 
6 Brackets para soporte de muestras. 

~ ~~~l~~ted~"!~~: ~~f~a~~~~~~ª 5~~: de dispersión. 
9 Trampa para solución. 
10 Chaqueta de enfriamiento. 
11 Tanque de suministro para el recipiente interno. 
12 Re~\ador automahco de temperatura de la solución. salina. 

FIQ.9 
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cJ El periodo de prueba 3e fija de acuerdo a las 
carac:terist. ic~.s pt·apias del cubrimiento a por 
del investigador o cliente. La operación de la 
continua durante todo el periodo de prueba ( ver 
condiciones de prueba } • 

especiFicacior.es 
e.A.mara debe ser 

tabla 10, para 

4. Evaluaciones 

a> De acuerdo a los criterios de calidad especificados, se debe 
evaluar el gr·ado de corrosión en base a la apariencia sLtper-ficial. 

A continuación se presentan algunas de las especificaciones de 

prueba en cáma1·a de niebla salina para los resortes empleadas en 

este trabajo. 

TABLA 13. ESPECIFICACIONES PARA PRUEBA DE CORROSION 
EN CAMAr.:A DE NIEBLA SALINA. 

Codigo 

NISSAN 
40218/ 19 
40226/27 

vw 
10238/39 
10240/41 

FORO 
70265 

Especificación 

de 
Pi ntw·a 

Ep6>:ica 
Ep6xica 

Ep6:<ica 
Ep6xica 

Ep6xica 

Duración 

pr·ueba 
Horas 

481) 
481) 

240 
240 

24•) 

Grado Oxidac. 

Má>:imo
Permitido 

10:1. 
10:1. 

0:1. 
0:1. 

0.03Y. 



6.3.6 Método estándar para pr·ueba de 

EVALUACION DEL GRADO DE CORJ;:OSION EN SUPERFICIES 

METALICAS CUBIERTAS 

ASTM D-610 

1. Este rrétodo emplea -Fotograf! as de re-Ferenc:ia estandar para 

evaluar el grado de o~ddación que puede desarrollarse en los sistemas 

metal-pelicula protectora, sujetos a condiciones que puedan originar 

la corrosión. La aplicación primaria de este método es sobre 

superf=icies_metá.licas y otras no porosas, siempre y cuando el grado 

de deterioro se pueda ubicar dentro del rango de esta referencia. 

2. Referencias estáhdar 

2.1 Las fotografías de referencia estándar se muestran en la 

figura 10 y representan el porcentaje de area daffada. Las 

fotografias muestran una distribución aleatoria sobre la totalidad de 

la superficie. 

2.2 Para el reporte, las fotografías de referencia estándar no 

requieren para su uso de la escala grado de o:ddación < por ejemplo: 

1, 2, 3, 4, etc. >, debido a que es má.s frecuente y más descriptivo 

reportar el porcentaje del área total oxidada ( ver tabla 11 ) • 

3.Procedimiento 

3.1 Introducir las muestras en la 
Evaluar continuamente el f. de oxidación 
-fotográfias de referencia esUndar. 

cámara de niebla 
por comparación 

* SSPC: Steel Struc:tures Painting Counc:il. 
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TABLA 11. ESCALA Y DESCRIPCIDN DEL GRADO DE OXIOACIQN 

Grado oxidación Descripción Fotog raf1 as estanda1· 

ASTM-SSPC* 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

o 

4. Reporte 

no o>:idac:i6n, menor al 0.01/. 

o>:idación menor al 0.03/. 

oxidación mer.or al 0.1:: 

ox1dac16n menor al O. 31. 

particulas de oxido e:·tendidas 

oxidación se extiende al 3/. 

o>:idac:ión se extiende al 10/. 

o:..:i d. aproximada 116 sup. total 

oxid. apro}:imada 1/3 suc.total 

o:: id. aproximada 1/2 sup. total 

o>: id. apro:..:1mada 100/. sup.total 

No.9 

No.8 

No.6 

No.4 

4.1 Reportar el Y. de o>:idac:ión correspondiente al tiempo 

tt·ansc:urrido al momento de la lec:tLn-a~ asi como las condiciones de 

prueba. 

6.3.7 Mir>todo est~ndar cara 

PRUEBA DE MICRODUREZA VICKERS 

A5TM D-1474 

Este método consiste en la aplicación de una carga en el 

rango de 1 a 1c100 gf sobre recubrimientos Por medio oe L1n 

identador de forma 01ramidal v convirtiendo la medida de la 

imoresión resL1ltante permanente a un número de dureza. 

• SSPC. St.••l st.ruet.ur•a Pa.tnll.ng councll 
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1. Muestra 

Para frá.>:ima seouridad el espesor mi:n.iffio ·de: t·ecubrimiento ·debe ser 
tal que la profundidad de identadón' ·.;¡, .exc:ed;; 3/4 del mismo, ·ello, 
para minimizar las· efectos del sustrato. · 

2. Equipo 

al Mic:rodurometro Leitz Wetzlar. Modelo 4801. 

b> ldentador de dureza en forma de diamante piramidal, con 
ángulos transversales de 136 grados. 

e) La medición del tama~o de huella se re3liza empleando el 
microscopio óptico con objetivos de 150~ 300 y 600X. 

3. Procedimiento 

a) Colocar la muestra en la Platina de observación. cuidando 
que esta permanezca r!gida y en posición normal a la dirección de 
identac:ión. 

b) Seleccionar un área de la mL1estr·a libre -de impurezas e 
ir~egularidades y ajustar la iluminación en el microscopio para dar 
un mtu:imo contraste. Calibrar la escala de medición con ayuda del 
tornillo microrrétrico. 

el Aplicar la 
mantenerla durante 

carga primaria de 250g 
10 segundas, aplicar la 

en el 
carga 

identador 
completa 

y 
y 

niantenerla durante 18 +/- 0.5 segundos y remover la pieza. 

Medir las longitudes transversales de identación para calcular el 

valor de dureza. 

d) Si la profundidad de identación no permite observar con 
cl.:t.ridad la identac:i6n, repetir la prueba ¿,plicandc una carga mayor a 
500g o hasta 1000 g. 

El valor de dureza se determina por: 

VHN; ( VICKERS HARDNESS NUMBEP l ; 1.8544 P/D 

Donde: 
P. Carga aplicada en kg-F. 
D. Media de la diagonal de impresión en mm. 
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7. RESULTADOS 

7.1 LECTURAS OBTENIDAS EN EL PROCESO DE FOSFATIZADO. 

Cada uno de los parámetros especificados en la hoja de 

instrucción de operación de la linea de fosfato (cap 6.2.1, tabla 7) 

se ccntrolat"on y veri-ficaran al 1001. 

A continuación se presentan las lecturas obtenidas de las 

condiciones de prueba para cada una de las 32 muestras -fosfatadas: 

Muestras No.1 y 2 

Tina Temperatura T. r. pH A.L. A.T 

1 54 'C 5 min. 12 4.8 ptas. 

2 28 3<) seg. 12 

3 66 5 min. 2.5 27.5 ptos. 

4 33 30 seg. 4.5 

5 27 30 seg. 5 

6 81 30 seg. 8 

Muestras No.3 y 4 

Tina Temperatura T. I pH A.L. A. T. 

54 'C 5 min. 12 4.9 ptos. 

2 27 30 seg. 11 

3 68 5 min. 2.5 25 ptos. 

4 32 30 seg 5 

5 26 30 seg. 4 

6 81 31) seg. 8 
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Muestras No. 5 y 6 

Tina Temperatura T.I pH A.L A.T 
1 52 ·e 5 min. 12 4.9 ptos. 

2 26 30 seg. 12 

3 67 5.5 min. 3 23.2 otos. 

4 28 30 seg. 4 

5 24 30 seg. 4 

6 74 30 seg. 8 

Muestras No. 7 y 8 

Tina Temperatura T.I pH A.L A.T 
60 •e 5.4 min. 12 4.9 ptos. 

2 27 30 seg. 11 

3 52 5.1 min. 2 24 ptas. 

4 24 30 seg. 4 

5 23 30 seg. 4.5 

6 64 30 seg. 8 

Muestras No. 9 y 10 

Tina Temperatura T. I pH A.L A.T 
1 46 •e 5.1 min. 10 4.75 ptas. 

2 -~ 25 seg. 9 ~~ 

3 70 5 min. 2 23.5 ptos 

4 38 30 seg. 5.5 

5 30 35 seg. 5.5 

6 75 30 seg. 8 
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Muestras No. 11 y 12 

Tina Temperatura T.I pH A.L A.T 
53 •e 5 min. 10 4.B ptos. 

2 28 30 seg. 9 

3 72 5.4 min. 2.5 23. B ptas. 

4 30 30 seg. 6 

5 24 30 seg. 6 

6 73 30 seg. B 

Muestras No. 13 y 14 

Tina Temperatura T. I pH A.L A.T 

53 •e 5 min. 10.5 5 ptos, 

2 33 30 seg. 9 

3 63 5 min. 2 24 ptos. 

4 35 30 seg. 5 

5 26 35 seg. 6 

6 70 30 seg. B 

Muestras No.15 y 16 

Tina Temperatura T.I pH A.L. A.T 

56 'C 5 min. 10 5 ptos. 

2 34 30 seg. 9 

3 74 5 min. 4 24.5 ptos. 

4 37 30 seg. 5 

5 27 30 seg. 6 

6 79 30 seg. B 
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Muestras No. 17 y 18 

Tinas Temperatura T.I pH A.L. A.T 

53 ·e 5 min. 10 5.1 ptos. 

2 34 30 seg. 9 

3 63 5 min. 4 24.5 ptos. 

4 36 30 seg. 5 

5 31 3C• seg. 6 

6 68 30 seg. 8 

Muestras No. 19 y 20 

Tinas Temperatura T. I. pH A.L. A:T 

56 'C 5 min. 11.5 5 ptos. 

2 35 30 seg. 9 

3 76 5 min. 2 22.5 ptos. 

4 38 30 seg. 5 

5 31 30 seg. 6 

6 82 30 seg. 8 

Muestras No. 21 y 22 

Tina Temperatura T.!. pH A.L. A.T. 

58 'C 5 min. 10 4.8 ptos. 

2 27 30 seg. 9 

3 63 5 min. 2 28.5 ptos. 

4 30 30 seg. 4.5 

5 24 30 seg. 6 

6 73 30 seg. 8 
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Muestras No. 23 y 24 

Tina Temperatura T. I. pH A.L. A.T 

61 'C 5 min. 11 4.9 ptas. 

2 27 30 seg. 10 

3 75 5 min. 2.5 24.5 ptas. 

4 27 30 seg. 5 

5 25 30 seg. 4 

6 79 30 seg. 9 

Muestras No. 25 y 26 

Tina Temperatura T. I pH , A.L. A. T. 

1 55 'C 5 min. 12 4.8 ptas. 

2 28 30 seg. 11 

3 78 5 min. 3 25 ptas. 

4 29 30 seg. 4 

5 26 30 seg •. 4 

80 3ü seg. 9 

Muestras No. 27 y 28 

Tina Temperatura T. I. pH A.L. A.T 

54 'C 5 min. 11 4,9 ptas. 

2 29 30 seg. 10 

3 73 5 min. 3 24. 2· ptas. 

4 30 30 seg. 5 

5 25 30 seg. 4 

6 75 30 seg. 8 
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Muestras No. 29 y 30 

Tina Temperatura T. I. pH A.L. A.T. 

57 ·e 5 min •. 10 5 ptos. 

2 34 30 seg. 9 

3 75 5 min. 3 23 ptos. 

4 37 30 S5'Q• 4.5 

5 7.7 30 seg. 6 

6 79 30 seg .. 8.5 

Muestras No. 31 y 32 

Tina Temperatura T. I. pH A.L. A. T. 

56 •e 5 min. 11 5 ptos. 

2 33 31) seg. 10 

3 75 5 min. 2.5 25 ptos. 

4 34 30 seg. 4 

5 25 30 seQ. 6 

6 78 30 seg. 9 

7.2 ESPECIFICACIONES DE TAMAFIO, MORFOLOG!A Y DISTRIBUCION 
DE CRISTALES. 

Las caracteristicas cristalinas del fosfato de ;::inc en el 

sustrato metá.l ico~ correspondiente a las 32 muestras fosfatadas 

( ver inciso 7.1 ) y analizadas por mic:roscopia elec-t;.rónic:a de 

barrido son: 
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1. Morfologia cristalina. Arálisis a 2000X. 

Geometría cristalina: cúbica y rectangular ( -fot.A Apénd_ice 2-
Tamal'lo cristalino cúbico 10 a 14 rnic·. por lado 

rectangular :o mic. por lado * 14 mic. 
de largo. 

Volámen cristalino cábico 10 mic. por lado 1000 míe. cúbicas 

rectangular 1400 mic. cábicas 

2. Distribc\ción. Aná.lisis a 500X. 

Se sel~cciono un Area de 100 X 100 micras debido a que se 

abarcaba una región representativa de la distribUC.i6_n. El número de 
·:-.. 

cristales por unidad de área se cálculo basadoS en .los tamaf'¡os 

cristalinos. de tal manera que estos formar&n un }~eé:ubrimiento 

compéicto. Los resultados son: 

iúú Cristales para un tamaf'!o de 10 micras < !' Cristal/.100 mic. l 

71 Cristales para un tamaf'!o de 10 * 14 ·micras ( · 1 Cristal/140 mic. l 

7.3 MEDICION DE ESPESOR DE CAPA POR METODO ELECJROMAGNETICO. 

Al Del conjunto de 32 muestras fos-fatadas ver inciso 

7. 1). se seleccionaron 16 muestras representativas y se 

sometierón al sigu_iente tratamiento: 8 muestras se pintarón a un 

valor de viscosidad cercano al limite inferior de control y las 8 

restantes se pintaron a un valor cercano al limite superior de 

control . Los resultados de las mediciones son: 
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TABLA 12. 

1. Con fosf'ato ( Pieza codigo 40219 ) 
Viscosidad = 44 cp < x E-2 g/cm s l 

No. muestra 
2 
4 
¡, 
8 

10 
12 
14 
16 

promedio general 

TABLA 13 

Espesor <micras) 
50.60 
56.18 
56.50 
57.00 
55.80 
58.30 
58.10 
57.20 

56.21 

2. Con fosfato ( Pieza codigo 10240 ) 
Viscosidad = 60 cp ( >: E-2 g/cm s· > 

No. muestra 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 

promedio general 

Espesor (micras> 
59.65 
61.80 
59. 1C> 
59.80 
61.60 
61.20 
61. 80 
59.10 

60.50 

B>. Un s~gundo grup~ de 16 muestras < No. 33 a 48 > no 

fosfatadas, se sometieron al siguiente procedimiento: B se pintaron 

a un valor de viscosidad cercano al limite inferior de control y 8 se 

pintaron a un valor cercana al l~mite superior de control. Los 
resultados son: 
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TABLA 14 

l. Sin fosfato 1 Pieza codigo 40226 

Viscosidad = 42 cp (X E-2 g/cm s 

No. muestra 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

promedia general 

TABl...A 15 

Espesor (micras> 
45.80 
45. 26 
45.73 
45.78 
44.90 
45. 00 
45.20 
46.10 

45.48 

2. Sin fosfato ( Piez~ codigo 40228 > 
Viscosidad = 60 cp ( >< E-2 g/cm s l 

No .. muestra 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

promedio general 

Espesot· <micras) 
49.60 
53.80 
54.40 
53.30 
54.00 
52.80 
53. lC> 
54.00 

53.12 

7.4 PRUEBA DE CORROSION Y ADHESION 

A}. El conjunto de muestras -fos-Fatadas y pintadas, emplea.das en 

punto 7.3, inciso A~ se sometierón a proceso en 1~ cámara de niebla 

salina. Los resultados de las evaluaciones de o>:idación y c:i.dhesi6n 
son: 
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TABLA 16 

l. Con fosfato C Pieza codigo 4021c:' 
Espesor = 56.21 micras 

Horas acumuladas Grado de Adhesion Grado de oxidación (7.) 
Muestras No. 
4 8 12 16 

48 5 o o o o 
96 5 o o (1 o 
144 5 o o o o 
192 5 (1 o o o 
264 4.6 1 o 1 1 
312 4.2 1 1 1 1.5 
360 4.3 2.5 1.5 2 2 
432 3.5 3 2 2 3 
480 3.3 3.5 2.s 3 3.5 

Grado de oxid.mil>:.= 3.57. 
Adhesión ~inal 3.3 

TABLA 17 

2. Con fosfato < codigo 10240 
Espesor = 60.50 micras 

Horas acumuladas Grado de adhesión Grado de oxidación (7.) 
Muestras No. 

18 22 26 30 
48 5 o o o o 
96 5 o o o o 

144 5 o o o o 
192 5 o o o o 
264 4.6 o o o o 
312 4.3 1.5 1.5 

360 4 2 1.8 2 

432 3.8 2 2 2.5 2.5 

480 3.6 2.5 3 3 3 

Grado de oxid. má.~:.= 31. 
Adhesión final 3.6 

La grá.fica de los resllltados, para ambas tablas se presentan en las 
figLlras 11 y 12. 
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B). El conjunto ··de; m~estra~."n6' f~."~f~t~ci~~;··.· .~mplaa_das en 
el punto 7.3. inciso ·a. sé sometier6n :a· ·prric:a"so. :en.· la 'cá.mara de 
niebla salina. Los· resulta dos ··de ·las ·evaluaC:"iones:. "d_e~ . o>:idación y 
adhesión son: 

TABLA 18 

1. Sin 

Hot·as acumuladas Grado de adhesión Grado de oxidación (Y.) 
Muestras No. 

35 37 39 40 
48 5 o o o o 
96 5 o o o o 

144 4.8 1.5 1 1 1.5 
192 4.6 2 1.5 2 2 
264 4.2 5 3 4 4 
312 3,8 8 5 8 7 
360 3.2 10 8 12 9 
432 2.5 15 10 15 14 
480 2 15 15 15 15 

Grado de o>tid.mtu:.prom. 15/. 
Adhesión final = 2 

TABLA :·19 >·. . . '" 
2. Sin fos-fa,t6 < '.Píeza··.'.i:odigo 40220 > 

Espesor. "·53;·13·;m.ic·ras·'' 
: :- . : ~ . : .. 

Horas ac:umu.ladas Grado de 
' . ~ . : ) . ' . . . 
adhesión G.rado de c>:idaci6n (Y.) 

Muestras No. 

41 43 45 47 

48 5 (1 o o o 
96 5 o (1 o (t 

144 4.8 C1 1 1 1 
192 4.6 1.5 2.5 2 2.5 
264 4.4 2 4 3 4 
312 4 5 6 6 6 
360 3.5 8 9 8 9 
432 3 10 11 10 10 
480 2.5 13 13.5 13 13.5 

Grado de o>:id.trá>:.= 13.SY. 
Adhesión final 2.5 

La c¡ráfica de los resultados se presentan en las figuras 11 y 12. 
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PRUEBA DE ADHESION 

GRADO DE ADHESION (puntos) 
5~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

S!i'l--~~-s..=-~---~~--.... 

4 

3 

2 

1 

o~~~-'-~~-~~~~'---~~-'-~~~~~~'--~~~~~~ 

48 96 144 192 264 312 

TIEMPO (horas) 

1 - 10240 -l-- 40219 ~ 40228 

1 

llig. 11 

360 432 480 

o 4022:) 

"' t-



PRUEBA EN CAMARA DE NIEBLA SALINA 

% DE OXIDACION 
16¡ 

i 
14 ¡_ 

i 
12 L 

1 

10 ~ 
1 

8~ 

al 
J 

i 
2r 
o;;:-· ~~-;;=~~====~_j 
48 96 192 264 312 

TIEMPO (horas) 
480 144 360 432 

e=~~;~?--=;__ -4~;1~ H --=-- 40228 -B- 40226] 

E ig. 12 

.., 
t-



7.5 PRUEBA DE MICRODUREZA 

Del conjunto de muestras fosfatadas ( ver inciso 7.1 ) , se 
seleccionaron 13 muestras para evaluar el grado de microdureza 

Vickers. Los resultados de los valores calculados son: 

TABLA 20 

No. muestra Diám. i ndentación Dureza Vickers 
micras carga 1000 gf 

78 277.0 

3 75 299.6 
5 75 299.6 
7 78 277.0 

10 78 277.(1 
13 77 284.3 
J5 78 284.3 
J8 75 299.0 
21 78 284.3 
24 75 299,6 
27 78 299.6 
30 77 277.0 
32 78 284.3 

Valor de dureza m1 nima = 277 .o 
Valor de dureza má. >:ima = 299.6 
Valor de dureza promedio ponderado 287.9 

Número de dure=a equivalente apro>:imados al rúmero de dure::a 
Vic:kers ( diamante piramidal ) de los valo1·es medidos previamente: 

TABLA 21 

Vickers Bl"inell 3(100 f(g carga Rocl:wel 1 l<noop 
hardness st¿,ndar ba!l A 8 e 500 g 

No. 60 l<g 100 l<g 150 l<g 
300 284 65.2 29.8 309 
299.6 283.6 65 29.5 307 
287.9 273 64.3 28.1 298 
284.3 269.3 64 27.6 290 
277.(1 262.5 63.6 26.7 288 
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8. ANAL! SIS DE RESULTA DOS 

Et a.ná.lisis cansiderli\ la in-fluencia de las ca.racteristicas 

cristalinas 'del recubrimiento de -Fosfato sobn~ el comportamiento de 

la pe U cu la de oi ntur"a durante las pt·w:ba<E: de ~dhesión y c:orrasión. 

1.- Mueslt·as fosfatada5. En las muestt·as con recubrim1en~~ de 

fosfato ( de morfo lag! a cúbica y r·ectangu.:.:3t" de tamc.J'ios · 10 a 14 

mic1·as por lado y con una distribución d~ 1oc1 y 71 cristales on ~n 

área de 10, 000 micras cuadradi'<s resoec':ivamLnte >, despúes de 

habe1· transcurT1do más de la mitad dz, l,:;. pr·ueba en la cámara de 

niebla salinas ( mavor a 240 de horas a~l1muladas >. no se registro 

Pérdida e<;;,· ad:-1esión saor~ le. pel1 ct.ll~. de pintura. en ninguno de 

los grupos deFinidos por· los espesores de 56 .. 21 micras capa 

delgada ) y i:.(1.50 micr- .. ts ( cape. g1-uesa J < ver· tablas 16 y 1-1 ) , 

f'.:l las 264 hor·as de tr·anscurriaa la pt·ueba se resistra. 

pa1·a amaos gr-LtOO!;'. !.?: ~ér-C:~j.; Ué: ai:l!1es16n • Correspondiendo Ltn 

un v~la1· oe 4.6 puntos ec!~ivalentes a un aE·sprendimi ente 

di:d 21. >. DL11·¿,nte el le.oso restdnte, el de:pr·~ndimientc de la 

pel1c:ula de pintura -Fué rrás r-á.oido v en mavor gt·ado en el 

pr·1me1· gruoo t·especto al segundo. t} grado de adhesión -fint?.l -Fué de 

3.3 pun~os ( equivalentes.:.. 1.m de~prendim1ento menor al 12;~ i y de 

3.6 puntos r equivalentes a un ~~so1·endimiento m~~or· ~! 9~ 

t·2spe::.t iv,;:1mente:+ ( \,'e~- ':¿:.bla!:. 16 v 17 ) • 

Valore1r1 por debajo de L~ normQs de calidt:ld 

comp~ic1r1 > pare •slaa pruebtu1. 
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La: primeras caracteri sticas de o}:idaci6n se observarón en 

las muestras de> oelicula d_elgada ( 56.21 micras >. 1·egistrand;:: 1·1 

de o>:i dac ión { a. las 264 no ras ) • Las 

( 60. 51) micras regist~arón el mismo 

prueba despúe:: C a las 312 horas 1. 

mLlestras de pe U cu la gruesa 

valor pero un periodo de 

Dt.trante el lapso restante el 

avance del grado de c:orrasi6n. por las mismas c:aracter1 sticas de 

espesor de las oeli culas, -fLté mayar en el primer grupo respecto 

al segundo~ registrando -finalmente una o>:idaci6n máxima de 3.5;~ v 

de 3% respectivamentet 'Ver :ablas 16 / 17 ). 

2.- Muestras no fosfatadas. Las muestras sin recubrimiento de 

;:osfato previó y caracteri=ada.s o~r los espesores de capa de 45.48 

micras y 53.13 micras, registrar6n simul taneamente la pérdida de 

adhesión sobre la oel!cula de pintura en las primeras 144 horas de 

transcurrida la prueba; correspondiendo un valor inicial de 4.8 

puntos ( equi valenles a un desprendimiento menor al 2'%. } • Durante el 

lapso restante, el desprendimiento de la pellcllla, en ambos grupos~ 

fué e>:tremadamente rápido y en alto grado ( abarcando la totalidad 

de la sLtperficie de la pie=a ) • Registrando un valor final 

2 .. 5 puntos < equivalentes a un desprendimiento del 25 al 

Ver tablas 18 y 19 l. 

de 

351. 
" 

El inicia de la o~;idación se observo simultaneamente, en ambos 

grupos, con la pérdida de la adhesión. DLtrante el lapso restante, el 

avance del grado de O}:idac:i6n~ por las mismas características de 

espesor de las pellculas, fué mayor en el primer grupo resoecto al 

segundo. Registrando finalmente una o;;idación mlu:ima de 13. 5'l. y 15'l. 

respectivamente * C Ver tablas 18 y 19 l. 

Vo.lor•a que aobrepa.ao.rdn la.a d• ca.li.do.d requ&ri.do.a por 

lo.a compa.f'íi.o.a para eelo.a pruebaa. 
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Se hace notar .. para ambos grupos de muestras -Fosfatadas v 

no fosfatadas, que los ·resultados. c:ibteni dos en las pruebas de 

adhesión y corrosión revelarón que la pe!1 cu la de pintura mostro un 

comportamiento invariable. Esto es, que la rápidez de 

desprendimiento se mantuvo uni-Forme o constante durante· el· trancurso 

do las pruebas. Lo cuai indica que el factor determinante fué el 

recubrimiento de -Fosfato. 

w. Para la dureza de la capa de fosfato~ 
valor promedio de 287.9 HV ( equivalente a 273 

si consideramos el 
HD ) y el valor 

má>:irno de 299.6 HV ( equivalente a 283.6 HB ) y los referimos .::1 los 

valores limites de dureza para un resorte estándar ( sin tratamiento 

superficial alguno ) de .275 - 285 HB, determinamos que: 

a> Es correcto que el '.1alor· de dureza promedio sea c:et·cano al 
limite inferior requerido, esto se e>:plic:a a que la transformación 

de la superficie metá.lica par reacción qu.1 mica da or!gen a la capa 

de fosfatos de hierro y zinc: ligeros) y de manganeso (pesado >; 
v por lo tanto, forman parte 11 integral " del metal base. 

b) Si consideramos el valar de dureza má>:ima, tiste se enc:Ltentra 
cerc.:i.no al valor medio de los 1 imites, por lo tanta. podemos .:isumi r 

un ~rror experimental, que debido al calor gris obscuro de la capa 

de fosfato. obligo a aplicar· una carga mayor sobt"e el penett"adot· 

con el f! n de poder observar y registrar la huella de imprc:si6n. 

Rei;iistrando con ello~ la dureza del metal base. 
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9. CONCLUSIONES 

La calidad total. en sus caracteristicas y propiedades, del 

recubrimiento de fost=ato depende e>:clusivamente del control que se 

lleve sobre las variables de proceso en el fosfat1zado. 

Principalmente de la temperatura 

soluciones, tiempos de inmersión y de la 

soluciones fost=atante v sel lo crómico. 

de cada una 

concentrac i6n 

Los mejot·es resultados en las propiedades de 

de 

d& 

las 

las 

adhesión. 

resistencia a la con·osión y dureza, se obtienen en piezas con 

recubrimientos de fosfato previos y la aolicaci6n adicional de una a 

varias capas de protección (pinturas). Para el caso de piezas con 

recubrimientos de fosfato incompletos o con la ausencia de este, las 

capas de protección, aún y cuando sean de calidad preoaradas 

y aplicadas correctamente y de bLtena apariencia ) • disminuirán su 

e-fecto protectot· al o~sprenderse fá.ci 1 y rápidamente. 

Un óptimo recubrimiento de fosfato de ::inc lige1~0 esta 

caracteri;::ado poi· cristales cúbicos y rectangulares de tamarlos 1(1 a 

14 micras < má.:.:imos de 16 micras > por lado y con una distribución 

de 1(1(1 y 71 cristales en un área de 10, (100 mict·as c:uadt·adas 

respectivamente. Estas caracteri sticas se consideran las rré.s 

adecuadas para que este se ut i 1 ice como "a ne 1 aje de capas 

posteriores de pintura. Se recomienda aolicar varias capas de 

protección un primario y postet·iormente una pintura está.ndar 

mayor a 30 micras de espesor; que no solo ciaran una mejor 

apariencia, si no que permitirá obtener una mejor protección. 

78 



, .. · . BIBLLOGl=IAFI~ · - ~ - . 
' . . . '. •' 



10. BIBL!OGRAFIA 

1. Heatley ~J. Energy dispersive X-ray microanalvsis an 
introduction • Keve>: Corporation, San Carlos Cal. U.S.A 

2. In!Etruccianes de operación. Microscopio electrónico JSM-5400 
LV. parte 1, P.P. 1-7 

-·· L..6oez L..6pez Salvador. El fosfato como protección 
anticorrosiva en materiales metálicas Tesis ) . Facultad 

de Quimic:a, U.N.A.M. Mé>:ic:o 1989 

4. Diaz PardaVé Gabriel. Caracterización de fosfatizado en 
piezas autamotr ices Llti l izando microscopia electrónica 

( Tesis ) • Facultad de Qui mica, U.N.A.M. /"é::ic:o 1991 

5. Gabe, D. R. FL\ndamentos del tratamiento de protec:c:i6n de 
superficies met:t.licas. Editorial Alhambra, Espal'[a 1975. 

P.P. 147-153. 166-167. 

6. Mamual de control de soluciones de desengrase alcalino, 
Fosfatizado zinc: estándar y sello crómico. Qu1mica Parker 

S.A de C.V. 

7. Manual de aétodos de prueba estándar para pinturas 
automotrices. Prueba de corrosión en camara de niebla salina, 

Nissan Me>:icana. P.P 39-40 

8. Manual de métodos dQ prueba estandar para pinturas 
automotrices. Prueba. de viscosidad de pintura, Nissan Me:dcana 

P.P. B:-10 

9. Manual de rrétodos de prueba esU.ndar para pintut~as 
automotrices . Prueba de adhesión con cinta, Missan Me>:icana. 

P.P. 31···32 

79 
ESTP1 

S.AU.R 
ll:it~ 

D~ LA 



10. Manuc<l de métodos de prueba estándar para pinturas 
automotrices. Prueba de dureza. Ni ssan Me>:ic:ana. 

P.P. 20' 

11. Wiederholt W. The chemical surfac:e treatmerit of metals 
P.P. 81-84 

12 Murphy, James Anthony. Surface preparati'ón'· '.. and finishes 
for metal. Edited by Society of M~nufac:t.utü1g Engineers 

13. 

14. 

15. 

1921. p, p, 128-140 <·/:·;· 

Chemical and proc:ess thecnology eni:rl:f<Jp'.~dy . 
Cap. 4 F·.P. 312 . : : ...... ,,::'<. -.. · 
Annual book 
spray < fog 

of ASTM standard$. s·tandár .. method of sal t 
l testing ( 8-117 l.,· Part.e 27,' P.P. 1-8 

Annual book of ASTM standards. Standar test method far 
viscosity of paints ( O- 12(>0 ) • PARTE ·27. P.P. 205-208 

ló. Annual book of ASTM s.tandard Standard recamended 

17. 

practic:e fer measur ing coating thíc:kness by magnetic 

field or Eddy current elec:tromagnetic tesi: methods 

( E-376 l. Parte 27, P.P. 869-872 

Annual booh of ASTM 
mea sur i ng adhes i en 

P.P.703-707 

standards. 
by tape. 

Standard method 
D-3359 ) . F·arte 

far 
27 

18. Annual book oF ASTM standards. Standard tes': method for 
identation hardness of inorganic coating. F'arte 27. 

19. Chemical Engineering. Paints and coatings foi- CPI plants 
and equipment. Vol. 39, ·Abril 1981 P.P. 13(1 

20 Chemical Engineerinq. Nhat you need to know 
maintenance paints-part l. Vol. 89, Junio 1982. 

so 

about 
P.P. 75 



21. Chemical Engeneedng. What you need to kno•1 about 
maintenance paints-part 2. Vol. _89, Agosto 1982. P.P. 113 

n. Industrial and 
coatings base en 

engeneer ing chemistry. Heat-resistant 
zinc, oxide and organic phosphorus 

conípounds. Vol.4, 1965 P.P. 145 

23 Steel structures painting·manuaL' GoCI~. paínting practice. 
Vol. ! , 2; 3. · ... :.·:· · , .. 

24. 

25 

26. 

27. 

--:,.' 
. . .•· <- --~···•:;·.x:.-s:¿,~<;;~:-.: ;.; > ... :<.-. ' 

8urns, _R.M. Bradley;<:Protectf\'e:-;cciatf11g· for metals. 
American Chemica1: So~_ie_tX,riA~6;-:; .:<·. · 
Corrosión prevei:ítioiii:arid/<con!:ii:i.L '.vbi. 33, Febrero 1986 

. . ' ... -- :' .. -.. · .. --. :-·<;~}-•}.i: ~," _.,. ;:i_ 
. /•' :·.:: ' : ~- . . . 

Cor:rosion pr·evl>ntiqri ªÍl~- cóntr,61: VoL 33, Octubre 1996 

v. Ashwor.th. corrosión 
and control techiiiques. 

industrial problems, treatment 
Vol.2, Pergamon press 1984 

28. J.C. Scully. The fundamentals o-f corrosion. 
Primera edición 1966, Pergamon press. P.P. 1-8 

81 



-_ ." :. -~-:-: APENC:llCE _. _ . '", .' _; 



TABLA l. 

COOIGO 

10234 

10236 

10238/9 

10241 

10242 

40218/9 

40220 

4(1226 

40227 

402:28 

7(1265 

70275 

APENDICE 

COOIGOS Y ESPECIFICACIONES PARA RESOPTES 

DIAMETRD 

12.!0 +/:-.(15 

12.60 +/- .. os· 

12.60 ti-:- .os. 

10.00 +1-. ~os·' 

10.00 +/.:. .os 

11. 90• :¡.¡,.. .os 

12.10 +/- .(15 

!1.84 +/- .05 

11.84 +/- .(15 

11.85 +/- .os 

15.70 +/- -

15.21 +/- -

82 

MARCA 

vw 
vw 
vw 

vw 
vw 

NISSAN 

NISSAN 

NISSAN 

NISSAN 

NISSAN 

é"ORD 

FORO 

TIPO DE PINTURA 

TLW-261 

TLW-261 

TLW-261 

TLW-261 

TLW-261 

NES-M0140 

NES-MD140 

NES-M014C1 

NES-M014D 

NES-M0140 

ESB-M2P8 B 

ESA-rl2P13 ·A 
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::: ¡ne 

F C· ~-. 

de :.j r . .: y 
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FOt. E Crist-a-l·es-de zinc y manganeso 1-odeados de hiet·ro amorfo. 

Fot. F Distribución nomogenea ae Ct"istafes de zinc 

de un hueco producido por la ausencia 

terciarios de hier.-o. 

85 
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APENDICE 3 

ESPECIFICACIONES DE LA PINTURA DE PRUEBA 

Tipo : Negro ep6xico primario 

Clase: 60F - ·3160 

Prueba Especificación Resultado 

l. Sólidos 49 +/- 21. 51.8 

Viscosidad 35 +/- 5 seg 31 seg 
Copa DIN # 4 

Espesor Pel. 40 +/- 5 Micras 34 micras 

Adhesión 5A 5A 

Brillo Medio Medio 

Dureza 157 Knoop 
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