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RESUMEN

RESUMEN

En la busqueda de nuevas alternativas para reemplazar los tratamientos de conversién
quimica basados en iones Cr en estado hexavalente se han realizado diversos estudios

e investigaciones dirigidos ha lograr este fin.

Una de las alternativas mas conocida y utilizada es el fosfatado ¢ tratamiento con acido
fosforico, sin embargo, en afos recientes se han enfocado los esfuerzos en el estudio
de las capacidades protectoras que proporcionan las sales de tierras raras,
principalmente el CeCls sobre superficies de acero inoxidable, acero galvanizado y
aluminio, esta sal ha mostrado buenos resultados en cuanto a la proteccion

anticorrosiva.

Este trabajo encontré que efectivamente, la utilizacion de un tratamiento de conversion
aumenta la adherencia (evaluacion por el método de pull-off) y mejora la proteccion
contra la corrosion (Resistencia a la polarizacion (Rp) e Impedancia electroquimica )
con respecto a las muestras sin tratamiento, ademas de que el desempeio del sistema
metal — tratamiento de conversion — recubrimiento se ve beneficiado al aumentar su

vida util al verse sometido a un medio agresivo como NaCl al 3 % en peso.

Con base en la informacién obtenida se busca introducir estos tratamientos como una
alternativa viable y menos agresiva al medio ambiente, en comparacion a los

tratamientos basados en Cr (VI).
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OBJETIVOS

Determinacion de los tiempos de tratamiento para acero al carbon en cada una de

las soluciones de conversion quimica (fosfatante y CeCls).

Determinacion de la concentracién de cada tratamiento, que brinden las mejores

caracteristicas de proteccion anticorrosiva y adherencia sobre el sustrato metalico.

Evaluacion del grado de agresividad de cada tratamiento de conversion quimica
sobre el sustrato metalico por medio de Resistencia a la Polarizacion (Rp) y

monitoreo del Eor como funcién del tiempo.

Determinacion de la resistencia a la corrosion de las muestras con tratamiento de
conversion quimica mediante Resistencia a la Polarizacién (Rp) y Espectroscopia

de Impedancia Electroquimica (EIE) en una solucion de NaCl 3 % en peso.

Caracterizacion de la morfologia de la pelicula de conversion asi como su
composiciéon quimica por medio de Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y
Difraccion de Rayos X (DRX).

Evaluacion de la adherencia del recubrimiento organico sobre la superficie metalica
debida al tratamiento de conversion por el método de “Pull-off’ de acuerdo a la
norma ASTM D 4541.
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INTRODUCCION

Los tratamientos de conversién quimica son utilizados como una preparacion de
superficie por ataque quimico cuyo objetivo es crear un perfil de rugosidad que funcione
como anclaje para los recubrimientos aumentando la adherencia de éstos ademas de
proporcionar una proteccidn anticorrosiva extra que permita alargar el tiempo de vida

del sistema metal-recubrimiento.

En la actualidad el uso de cromatos como medio de proteccion contra la corrosion, ya
sea empleado como inhibidor, como pigmento en la formulacion de pinturas, como
banos selladores del anodizado, ademas de su uso como tratamiento de conversion
quimica, es el mas utilizado en la industria. Sin embargo, el impacto ambiental y a la
salud humana, debido a la naturaleza toxica de los residuos de los tratamiento de
conversién quimica por cromo hexavalente, han motivado la busqueda de nuevas y
mejores alternativas de menor agresion al medio ambiente para llevar a cabo la
proteccion de los metales contra la corrosion, tratamientos como el fosfatado y la
utilizacién de sales de tierras raras, estas ultimas debido a su fuerte comportamiento
como inhibidores catddicos, son solo algunas de las opciones emergentes y de mayor

viabilidad para el reemplazo del Cr (VI).

Las formas mas basicas de aplicar estos tratamientos involucran la completa inmersion
de las piezas metalicas en un bafo que contenga, ya sea la solucién fosfatante o sales
de tierras raras, a temperatura ambiente. No obstante, es necesario largos periodos de
tiempo de exposicidn del material en estas soluciones para obtener un grado aceptable

de proteccion.

Es por esto que es necesario buscar las condiciones 6ptimas de estos tratamientos a fin
de reducir los tiempos de exposicién y aumentar el grado de proteccion, si bien no igual
al del cromo, si lo suficientemente aceptable para permitir el reemplazo de este ultimo

como tratamiento de conversion quimica.
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21 El problema de la Corrosién

Desde que la sociedad necesitd la fabricacion de nuevos y mejores materiales, el
hombre ha buscado la forma de protegerlos, ya que de forma natural estos tenderan a

regresar a su estado inicial como 6xidos2.

Este fendbmeno de degradacion es inevitable y solo se puede intentar disminuir sus
efectos, por tal motivo ha sido necesario buscar nuevas formas de proteger los
materiales, las herramientas y las maquinas que el hombre ha manufacturado, una de

estas formas principales de degradacion en materiales metalicos, es la corrosion.

Si consideramos las pérdidas econdmicas debidas a la corrosion que han sido
reconocidas desde hace mucho tiempo en paises industrializados, en donde se estima
que cerca de un 3% del PIB es gastado cada afio a través de egresos relacionados con
la corrosién, mientras que en un pais subdesarrollado esa cifra se eleva al 6% del PIB y
la cual es responsable de que de 1/4 a 1/3 de la produccion mundial de acero se
dedique a la reposicion de las estructuras metalicas deterioradas, sera comprensible la

constante preocupacion por tratar de contenerla y en lo posible evitarla®.

Nuestro pais, como otros en vias de desarrollo, cuenta ya con una infraestructura
enorme en la que los gastos asociados a este fendmeno pueden ser incluso mayores
que la cifra antes mencionada. Por ello, es importante resolver aquellos problemas que
tienen que ver con el deterioro metalico a causa de la corrosion ya que, finalmente, el
perjuicio mas desafortunado relacionado con la corrosion es aquel en el que la

seguridad de seres humanos y su medio ambiente se encuentra en riesgo.
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2.2 Aspectos Generales

La corrosion se define de forma general, como la degradacién de un material debido al
medio ambiente que lo rodeal®. Esta definicion, sin embargo, no aclara el tipo de medio
en el cual se lleva a cabo esta degradacion, pero si engloba una amplia gama de
medios tales como el agua ,aire, diéxido de carbono, liquidos organicos, sales fundidas,
etc., ademas de algunos ambientes menos comunes que pueden causar corrosion
como son: las nubes de neutrones, luz ultravioleta, fragmentos de fisién nuclear y rayos

gama™l.

Para facilitar su valoracion y estudio se pueden clasificar los procesos de corrosion
segun criterios muy variados: por el mecanismo de ataque, segun el medio corrosivo,
en funcion de la morfologia, de acuerdo a los factores mecanicos que inciden en el

proceso, etc.

De entre las clasificaciones mostradas en la tabla 1 la primera columna es la mas

Por sales fundidas

Por acidos

Fragilizacion por
hidrégeno

Figurante bajo
tension

Exfoliante

En resquicios

comund,
Mecanismo Medio agresivo Morfologia Acciones fisicas
simultaneas
Corrosion quimica Atmosférica — Uniforme Erosion-corrosion
o seca - ., .

) De estructuras — Galvanica Corrosién bajo
Corrosion sumergidas y Selecti tension
electroquimica o enterradas T electiva Corrosién por
hdmeda. _ ' oo

Por gases Por picaduras cavitacion
calientes — Intergranular

Corrosién por
friccion

Corrosion-fatiga

Tabla 1 Clasificacion de la corrosién basados en diferentes criterios




BASES TEORICAS

2.2.1 Mecanismo de corrosion
2.2.1.1  Corrosiéon seca

En la oxidacion directa o seca, que sucede a temperaturas elevadas, la formacién de
iones metalicos tiene lugar en toda la superficie, en la intercara metal/productos de
corrosion y difunden, al igual que los electrones liberados, en direccion a la intercara
externa productos de corrosion/atmésfera, donde se generan los aniones agresivos,

OH~ en unos casos, SO,” o CI” en otros, etc., que difunden en sentido contrario. La

reaccion se produce en el lugar de encuentro, normalmente en la intercara externa,
debido al volumen relativamente menor de los cationes, estos difunden a mayor

velocidad que los aniones.
2.2.1.2  Corrosién humeda

La corrosién electroquimica es un proceso espontaneo que denota siempre la
existencia de una zona anddica (la que sufre la corrosion), una zona catdédica y un
electrolito, y es imprescindible la existencia de estos tres elementos, ademas de una
buena unién eléctrica entre anodos y catodos, para que este tipo de corrosién pueda
tener lugar. La corrosion mas frecuente siempre es de naturaleza electroquimica vy
resulta de la formacidn sobre la superficie metalica de multitud de zonas anddicas y
catddicas; el electrolito es, en caso de no estar sumergido o enterrado el metal, el agua

condensada de la atmdésfera, para lo que la humedad relativa debera ser del 80%.

El proceso de disolucion de un metal en un acido es igualmente un proceso
electroquimico. La infinidad de burbujas que aparecen sobre la superficie metalica
revela la existencia de infinitos catodos, mientras que en los anodos se va disolviendo el
metal. A simple vista es imposible distinguir entre una zona anddica y una catddica,
dada la naturaleza microscépica de las mismas (micropilas galvanicas). Al cambiar
continuamente de posicidn las zonas anddicas y catddicas, llega un momento en que el

metal se disuelve totalmente.
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Las reacciones que tienen lugar en las zonas anddicas y catodicas son las siguientes:
anodo: Me" — Me" +ne”
catodo: 2H" +2¢” —> H, medio acido

0,+2H,0+4e” —-40H~ medioneutroy alcalino

2.3 Formas de Corrosion

La corrosion se suele clasificar de acuerdo a la forma en que se manifiesta, es decir, a
la apariencia del material corroido a continuacidon se mencionan algunas de sus

caracteristicas principales.

2.3.1 Uniforme

Cuando la superficie del metal se corroe en una forma casi uniforme se dice que la
corrosion es de tipo "superficial". Es la forma mas benigna o menos peligrosa y por
tanto la que menos accidentes provoca, pues el material se va gastando gradualmente
extendiéndose en forma homogénea sobre toda la superficie metalica y su penetracion
media es igual en todos los puntos. Un ataque de este tipo permite evaluar facilmente y

con bastante exactitud la vida de servicio de los materiales expuestos a él.

2.3.2 Localizada

Por otro lado, la corrosion localizada es un fenbmeno que se manifiesta por anomalias
que crecen rapidamente hacia el interior del material y que pueden generar dafos
catastroficos. Asi algunas dependen de factores de forma, de posicidn y que a

continuacion se describen.
2.3.2.1 Intergranular

La microestructura de metales y aleaciones esta conformada por granos y delimitados
por fronteras de grano. La corrosién intergranular es un ataque localizado a lo largo de

estas fronteras o en las inmediaciones de las mismas, mientras que el seno del grano
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puede permanecer sin dafio por largos periodos de tiempo. Esta forma de corrosion
estd usualmente relacionada con efectos de segregacion quimica ( impurezas que
tienen tendencia a acumularse en los limites de grano) o fases especificas precipitadas
en dichos limites. Estas precipitaciones pueden producir una reduccion en la resistencia

a la corrosion en las zonas adyacentes.

El ataque es frecuentemente relacionado a la segregacion de elementos especificos o a
la formacién de compuestos en el limite de grano, la corrosion ocurre debido a un
ataque preferencial en el limite de grano 6 en las zonas adyacentes en las cuales se ha
perdido el elemento necesario para una adecuada resistencia a la corrosion, estas
zonas actuan como regiones anodicas con respecto al resto del grano. El ataque
generalmente progresa a lo largo del limite de grano y en un caso severo, el grano
entero puede ser removido debido al completo deterioro de sus fronteras, en cualquier

caso las propiedades mecanicas de la estructura se veran seriamente afectadas.
2.3.2.2 Crevice

La corrosion por hendiduras es un tipo de corrosidn que se presenta en espacios
confinados o hendiduras que se forman cuando los componentes estan en contacto
estrecho. Para que se presente la corrosion por hendidura, la hendidura debe ser muy
cerrada, con dimensiones menores a un milimetro. Aunque no se han definido los
limites de la brecha, es conocido que este tipo de corrosién no se presenta en espacios

mas grandes
2.3.2.3  Filiforme

La corrosion filiforme es una forma de ataque en la cual el proceso de corrosion se
manifiesta formando filamentos y representa un tipo particular de socavamiento
anddico. Usualmente se produce en ambientes humedos y es mas comun debajo de
peliculas organicas aplicadas sobre acero, aluminio, magnesio y zinc (acero
galvanizado). A veces, se desarrolla en aceros desnudos sobre los cudles se han
depositado accidentalmente pequefias cantidades de sales contaminantes. También se

ha observado en delgados electrodepdsitos de estano, plata, oro y debajo de pinturas

10



BASES TEORICAS

de conversion como los fosfatos. Los filamentos formados por los productos de
corrosion muestran una amplia variedad de configuraciones desde las nodulares (caso
del aluminio) a los muy finos y bien definidos observados debajo de las lacas
transparentes aplicadas sobre acero. El ancho de los filamentos va desde 0,05 hasta
0,5 mm y, en condiciones de laboratorio, pueden crecer a una velocidad practicamente
constante (entre 0,01 y 1 mm) durante largo tiempo. Para su desarrollo, la corrosion
filiforme requiere una humedad ambiental relativamente alta, > 55% a temperatura
ambiente; su velocidad puede ser acelerada efectuando un corte en la pelicula que
llegue hasta el sustrato metalico y manteniendo luego la muestra a una humedad
relativa minima del 70 al 85%. Ciertas propiedades de la pelicula, como adhesion a la

superficie metalica, también tienen efecto sobre la extension y el caracter del ataque.

Muchas investigaciones sobre pinturas condujeron a reducir la corrosion filiforme del
acero; asi, los productos de conversién a base de fosfatos, acompafiados por un lavado
previo del metal con soluciones de cromato y agua destilada, son capaces de proveer
proteccion pero no de eliminarla totalmente. Una de las cuestiones mas importantes en
el caso de la corrosion filiforme es por qué el proceso tiene lugar en forma de filamentos

en vez de areas circulares.

Hasta el presente no existe una explicacion concreta pero parece que la limitada
disponibilidad de oxigeno y de agua que difunden a través del recubrimiento es uno de

los factores determinantes.
2.3.2.4 Picadura

Las picaduras son una forma de corrosion localizada en la que el ataque esta confinado
a muchas cavidades pequenas en la superficie del metal. Las cavidades que se forman
pueden variar en cantidad, tamafio y forma. Las picaduras pueden contribuir de manera
importante a una falla general, en componentes sujetos a esfuerzos muy altos, dando

como consecuencia la falla por corrosion bajo tension.

11
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El picado se puede presentar en varios metales y aleaciones, pero los aceros
inoxidables y las aleaciones de aluminio son susceptibles en especial a este tipo de

degradacion.
2.3.2.5 Bajo Esfuerzos

El agrietamiento por corrosion y esfuerzos es una falla corrosiva en la que se forman las
grietas de un componente bajo la accion combinada de esfuerzos mecanicos y un
medio ambiente agresivo. Los esfuerzos y el medio ambiente agresivo se unen para

ocasionar una falla subita.
Por lo general los requisitos para que se presente la corrosion son dos:

e Un metal o aleacion susceptibles. Aceros de alta resistencia, latones y aceros

inoxidables, y aleaciones comunes de aluminio, acero, fierro, etc.

e Un medio ambiente especifico. Por lo general un ambiente humedo o salado, por lo
general un ambiente lleno de iones especificos (iones de cloruro, iones de amonio,

etc.)

2.4 Proteccion contra la Corrosion

Diferentes formas de combatir el proceso de corrosion han sido utilizados por largo
tiempo, algunos con mas éxito que otros. Asi, el uso de inhibidores (catddicos, anddicos
o mixtos de acuerdo al tipo de reaccion sobre la que actuan) es de gran importancia
para disminuir la velocidad de corrosion sobre estructuras metalicas inmersas o en
contacto con medio electroliticos. Estos inhibidores por lo general son utilizados en
pequefias cantidades y en sistemas cerrados. Otra forma de proteccion contra la
corrosion y que también es ampliamente usada es la proteccidon catddica, este método
es capaz de mantener una estructura inmune a la corrosién por largos periodos, pero
requiere de una fuente de energia continua y del consumo de otros materiales (anodos
de sacrificio) con el fin de proteger el sistema de interés. Sin embargo, este método
requiere de tres componentes basicos para su funcionamiento: electrodos (anodo y

catodo), una union eléctrica entre ellos y un medio electrolitico.

12
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Por esto ultimo es imposible proteger de esta manera, aquellas estructuras que no
cumplan con estos tres componentes, es asi que la necesidad de proteger estas
estructuras nos obliga a buscar otras alternativas, una de ellas son los recubrimientos

protectores que proveen una barrera fisica contra la corrosion.

2.4.1 Recubrimientos

Los recubrimientos se utilizan para aislar el metal del medio agresivo. Existen
recubrimientos metalicos y no-metalicos que se pueden aplicar al metal por proteger,

sin una modificacidon notable de la superficie metalica.
2.4.1.1  Recubrimientos no-metalicos

Podemos incluir dentro de éstos las pinturas, barnices, lacas, resinas naturales o
sintéticas. Grasas, ceras y aceites empleados durante el almacenamiento o transporte
de materiales metalicos ya manufacturados y que proporcionan una proteccion

temporal.

Los recubrimientos organicos de materiales plasticos: Esmaltes vitrificados resistentes a

la intemperie, al calor y a los acidos.
2.4.1.2 Recubrimientos metalicos

Pueden lograrse recubrimientos metélicos mediante la electrodepositacion de metales

como el niquel, zinc, cobre, cadmio, estafio, cromo, etcétera.

Por inmersiébn en metales fundidos: Zinc (galvanizado en caliente), aluminio

(aluminizado), etc.

Por proyeccién del metal fundido mediante una pistola atomizadora. Metalizaciones al

zinc, aluminio, estano, plomo, etc.

Reduccion quimica (sin paso de corriente). Por ese procedimiento se pueden lograr

depdsitos de niquel, cobre, paladio, etc.

13
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2.4.2 Preparacion de Superficies

El mas importante requerimiento para la tecnologia de peliculas protectoras es la

limpieza de la superficie metalica en donde se aplicara el recubrimiento.

La naturaleza fisica y quimica de la superficie metalica tiene un importante efecto sobre

la calidad del recubrimiento ya sea metalico, organico ¢ inorganico.

La presencia de grasa, aceite, productos de corrosion, polvo y otros materiales extrafios
afectan la adherencia, continuidad y en general la durabilidad de los recubrimientos. Se
puede decir entonces que para producir un recubrimiento de alta calidad es de suma

importancia la preparacion de la superficie del metal base2,

Hay dos pasos generales en la preparacién de superficies para recubrimientos. Ambos
tienen como objetivo primero remover sustancias organicas como grasas y aceites, y el
segundo materiales inorganicos tales como productos de corrosion, polvo o materiales

minerales.
2.4.2.1 Desengrasado

El desengrasado es el procedimiento general para eliminar las impurezas de tipo

organico. Segun el tipo de tratamiento empleado existen tres basicamente.

Pirogenacion. Consiste en la combustion de los productos de corrosion y se puede
conseguir ya sea por aplicacion de flama directa o a través de un horno en donde se
emplea primero una zona oxidante en donde se calcina los restos organicos y luego una

reductora en donde se eliminan los éxidos formados previamente.

Disolventes organicos. Este proceso se basa en la solubilidad que presentan algunos
productos grasos en disolventes organicos. Se emplea principalmente para piezas
pequenas , ya que este proceso se encarece para grandes piezas. Los disolventes mas

usados son el tricloroetileno y el percloroetileno.

Soluciones alcalinas. Cuando las grasas y los aceites industriales tenian un origen
animal, los bafos alcalinos de desengrase se empleaban para saponificar estos

productos.

14



BASES TEORICAS

La saponificacion de los ésteres solo tiene lugar en medios alcalinos fuertes.

Con el empleo de aceites y grasas minerales, de caracter no saponificable, se ha

debido prestar mas atencién al efecto tensoactivo que al saponificable.
2.4.2.2 Decapado

Una vez eliminados los residuos grasos de la superficie de la pieza, se procede a la
eliminacion de los 6xidos metalicos mediante el decapado. En casos especiales ambos

procedimientos se realizan simultaneamente.
El decapado puede efectuarse por dos procedimientos: el quimico y el mecanico.

El decapado por via quimica puede ser a su vez dividido en: medio acido, basico y

electrolitico.

Para el decapado quimico en medio acido se utilizan generalmente acidos inorganicos.
Los mas empleados son el clorhidrico y el sulfurico, aunque a veces se emplea el
fluorhidrico y el fosférico. La eleccion de uno u otro se realiza en funcién del costo y la

duracion del bano.

El decapado por medio basico consiste de disoluciones alcalinas de permanganato de
potasico que es usado como ablandador de la cascarilla metalica antes de un
decapado acido, de modo que el proceso de disolucién es mas completo y se eliminan

los residuos de 6xido.

En el caso del decapado electroquimico, el material actia como anodo o catodo, dentro
de un bafio electrolitico, lo cual representa ventajas por la velocidad de operacién y la
eliminacién de los 6xidos. Los bafios son analogos a los del decapado acido, aunque se

prescinde de agentes espumantes.

Por lo que concierne al decapado mecanico el 6xido se elimina por procedimientos
mecanicos. No es necesario un desengrase previo ya que suelen ser decapados mas

profundos los que se logran.
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Una forma de lograr este decapado es por medio de la utilizacion de un chorro de
arena, la cual elimina el 6xido superficial debido a la energia que las particulas de arena
llevan. La accidén decapante de este método produce un aumento en la resistencia a la
fatiga y contribuyen a eliminar las tensiones , con lo que se mejora la adherencia
posterior. El tratamiento puede realizarse en cabinas para poder recuperar el abrasivo.

Con el chorreado humedo, el grado de eliminacion es menos drastico que con el seco.

Existe otro método de decapado mecanico en el cual es utilizado un chorro de
perdigones o granallado, este es un método de trabajo en frio, por el cual las fuerzas de
compresion son inducidas en la capa de superficie expuesta de los objetos metalicos,
por medio del choque de una corriente de perdigones, dirigida a la superficie del metal.
A pesar de que el martilleo por perdigones limpia la superficie que esta siendo tratada,
esta funcion es accidental, ya que su propésito primario es el de aumentar la resistencia

a la fatiga.

El proceso tiene otras aplicaciones provechosas, tales como de descargar la fuerza de
tension que contribuye al agrietamiento, la formacion y consolidacion de las piezas

metalicas y la aceptacién de la adherencia para cualquier tratamiento posterior.

2.4.3 Tratamientos de Conversion Quimica

La conversién quimica o electroquimica es una modificacion de la superficie metalica,
en la cual se propicia la formacion de una pelicula de productos de corrosion, siendo
esta pelicula formada, parte integral de la superficie metdlica. Los tratamientos de
conversidén quimica proveen una barrera de aislamiento de muy baja solubilidad en su
medio ambiente, sirviendo principalmente a dos propdsitos, proteger contra la corrosion

y proporcionar una superficie de anclaje para las pinturas.

Los tratamientos de conversion de superficies comprenden la obtencion de peliculas
protectoras ya sea por inmersién, aspersion o aplicacion con brocha. Las capas
formadas por estos métodos son principalmente fosfatos, cromatos vy oOxidos 6
combinaciones de estos, es decir, productos de corrosiéon formados bajo condiciones

controladas.
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A través de la variacion de las condiciones de formacion de dicha capa, sobre todo la
composicién del bafo, es posible obtener una variacion en las propiedades de la

misma.

Los metales para los cuales el tratamiento de conversidon quimica superficial tiene
marcado interés comercial es el acero, ademas de aleaciones de aluminio, zinc vy

magnesio.
2.4.3.1 Fosfatado

El fosfatado es un tratamiento de superficies metalicas que consiste en proveer una
capa de cristales de fosfato metalico insolubles los cuales se adhieren fuertemente al
material base. La capa puede proporcionar resistencia a la corrosion, pero no es lo
suficientemente protectora por si sola, por lo que se le utiliza como base para la

impregnacion de aceites, lacas y terminados de pintural®%,

Las soluciones de fosfatados actuales contienen uno o mas de los fosfatos de hierro,
manganeso o zinc en acido fosférico diluido. Estas pueden contener los fosfatos de

metales alcalinos y alcalinotérreos y una variedad de aceleradores.
Los tiempos tipicos del proceso varian de menos de un minuto a varios minutos.

El fosfatado comercial es generalmente complejo pero es posible definir las reacciones

generales que tienen lugar durante la depositacion de las capas de fosfato.

Los procesos convencionales para la formacion de las capas de fosfato se basan en la
reaccion del acido fosférico libre en la solucion que reacciona con la superficie del

hierro:

Fe+2H,PO, — Fe(H,PO,), + H,

Asi se produce el fosfato de hierro primario que es soluble y se libera hidrogeno. La

reduccion del acido fosférico ocurre en la interfase metal solucion.
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Como los fosfatos primarios de hierros, manganeso y zinc se disocian (hidrolizan)
rapidamente en soluciones acuosas se producen los fosfatos metalicos secundario y

terciario menos soluble de acuerdo a las siguientes reacciones:

Fe(H,PO,), — Fe(HPO, )+ H,PO,
3Fe(H,PO,), — Fe,(PO,), + 4H,PO,
3Fe(HPO,)— Fe,(PO,), + H,PO,

Entre las ventajas que presenta este tratamiento se encuentran:
» Mejora la adherencia de pinturas
» Retrasa el efecto de la corrosion debajo de otros recubrimientos
= Aumenta la resistencia al desgaste
»= Proporciona un mejor acabado

= Puede ser utilizado para aceros, aceros galvanizados, hierros y aluminio

2.4.3.2 Sales de Tierras Raras (CeCls)

Para el caso de las tierras raras y en particular a las sales de Cerio su uso ha sido

10,11

orientado en mayor medida al uso como inhibidor catédico——, y no como tratamiento

de conversion.

Las primeras investigaciones sobre las capacidades de proteccion como tratamiento de
conversion fueron realizadas por Hinton a mediados de los 80’s, Hinton propuso que las
reacciones catodicas generan una alcalinizacion local que precipita los 6xidos de cerio

cerca de estas zonas formando la capa protectoral® 1220

De acuerdo con esto, el mecanismo de accién de las tierras raras esta basado en el

bloqueo de las zonas o areas catddicas del sustrato metalico, reduciendo la velocidad
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de las reacciones catddicas y por consecuencia la de las anddicas asociadas al proceso

de corrosion.

Asimismo el papel que juega el tipo de anién del compuesto de Ce es determinante en
el grado de proteccion que se proporciona al sustrato metalico?, siendo de igual
importancia la concentracion de Ce presente en la solucibn. McAdam y Hinton
determinaron que el cloruro y nitrato de Ce eran las dos sales en las cuales se perdia la
menor cantidad de metal del sustrato debido al tratamiento y de estas dos el cloruro de
cerio es la que brindaba la mayor proteccion contra la corrosiéonZ.

M. A. Arenas y J. J. Damborenea®%

concluyeron que los depésitos de Ce, que forman
una pelicula protectora de color amarillo sobre el acero galvanizado, son debidos al
Ce(OH);, ademas de que el tiempo de inmersidon en la solucion de CeCls proporciona
una capa rica en Ce, pero de composicién variable, estando esta capa compuesta
principalmente de una mezcla de productos de Ce, tales como éxidos 6 hidréxidos de
ce* y Ce*, no encontrando la presencia de Ce** en la superficie de la pelicula

formada.

Los diferentes mecanismos propuestos en la literatura demuestran que no se ha

comprendido completamente la forma de actuar de estas sales sobre la corrosion.

Se han propuesto dos mecanismos para la precipitacion de cerio sobre la superficie

metalica:

El primero sugiere que el pH se incrementa de manera local causada por la reduccion
del oxigeno molecular disuelto que permite la precipitacion de Ce(OH); ( figura 1)

seguido de la oxidacion de éste sobre el sustrato metalico.

Un segundo mecanismo supone la oxidacion de Ce** a Ce(OH)3" en la solucién antes

de la precipitacién. El proceso sin embargo es lento debido a la baja concentracién de

oxigeno (~ 10° M en condiciones ambientales normales).

La conversion quimica del sustrato se conoce que sera mas rapida cuando es

adicionado peréxido de hidrégeno a la solucidn acuosa de sales de Ce>* (CeCls).
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La depositacion de Ce ocurre rapidamente en los sitios catddicos debido al fuerte

incremento local del pH que es producido por la reduccion de H,0,.12

2H,0+0, +2¢ — H,0,+20H" (1)
H,0, +2e” —20H" (2)
2Ce™ + H,0, +20H~ — 2Ce(OH )3’ 3)
Ce(OH)Y* +20H™ — CeO, -2H,0 4)

Sin embargo, es aceptado el incremento en la proteccién contra la corrosion que
proporcionan este tratamiento, como lo demuestran los estudios realizados por Chen
Wang'? sobre acero inoxidable 304 en el cual las densidades de corriente son
reducidas hasta en un 50 %, siendo este ultimo una prometedora alternativa como
reemplazo de los tratamientos convencionales por cromo, pero si bien esto es cierto, no
se ha investigado suficientemente si este tratamiento es capaz de mejorar la adherencia

de pinturas que es uno de los propdsitos basicos de los tratamientos de conversion.

E (Vsue)

_0.4 L, e "---.‘_‘_.‘ CG(OH)3

Figura 1 Diagrama de Pourbaix para Cerio

20



BASES TEORICAS

2.5 Evaluacion de la corrosion por técnicas electroquimicas

2.5.1 Resistencia a la Polarizacién (Rp)

La técnica electroquimica de resistencia a la polarizacion 6 Rp es usada para medir
velocidades de corrosidon absolutas o instantaneas, usualmente expresadas en
milipulgadas por afio (mpy). La resistencia a la polarizacion es una técnica para medir
la velocidad de corrosion que puede ser llevada a cabo de manera muy rapida. También
se pueden obtener a partir de ella excelentes correlaciones o comparaciones entre las
velocidades de corrosion obtenidas por medio del método de pérdida de peso y Rp.
Esta técnica electroquimica para evaluar la velocidad de corrosién, también es referida

como una “polarizacién lineal”.

El método de resistencia a la polarizacidon esta basado en la solucién algebraica de las

ecuaciones de Tafel para las respectivas reacciones de oxidacion y reduccién.

E=a-blog(i) catodica
E=a+b,log(i) anédica

La resistencia a la polarizacién se define como la pendiente de una grafica de

polarizacion lineal en las proximidades del Eqo.

En el caso de una reaccion sencilla controlada por transferencia de carga, la icor €sta

relacionada con la Rp por la ecuacion de Stern-Geary

. o_ bp 1 _B
“r " 2303(b, +b,)Rp  Rp

donde b, y b; son las pendientes de Tafel de las reacciones anddica y catodica.
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Figura 2 Polarizacion lineal

La determinacion de la Rp se lleva a cabo normalmente en las proximidades de Ecor (£
10 - 30 mV) a una velocidad de barrido de 0.1 mV/s.

Cabe aclarar que la medida de la Rp experimental contiene contribuciones de distintas
resistencias 6hmicas, como la resistencia a la transferencia de carga y la resistencia del

electrolito.
Los factores que pueden influir en las medidas de la Rp son:

En medio acido, la adsorcion de hidrogeno atémico en la superficie del metal en
corrosion y la absorcion de H; en el seno del mismo, pueden provocar histéresis en las
curvas de polarizacién afectando los valores de Rp, adsorcion de los productos

formados en el proceso de la disolucién anddica, presencia de inhibidores, etc.

Entre las ventajas que presenta este método de evaluacion de velocidades de corrosion

son:
» La posibilidad de conocer la velocidad de corrosion instantanea.
» Larapidez en las medidas.

= Debido a la aplicacién de bajos potenciales la superficie de la pieza no sufre

cambios significativos por lo que se considera un ensayo no destructivo.
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y algunas de las desventajas que presenta son:

= No discierne las contribuciones resistivas de cada elemento del sistema

electroquimico.
= Solo se puede emplear para sistemas controlados por transferencia de carga.

= No se aprecian caidas éhmicas (depende del sistema electroquimico).

2.5.2 Impedancia Electroquimica (IE)

Las medidas de la velocidad de corrosiéon por métodos de corriente directa usualmente
involucran la aplicacion de pequefias sefales de corriente directa (CD), ya sea voltaje o
corriente con la finalidad de alterar la superficie metalica y asi obtener una respuesta de
voltaje o corriente, segun sea el caso, a fin de obtener una medida de la velocidad de

corrosion?.

La espectroscopia de impedancia electroquimica o simplemente impedancia
electroquimica (IE), es un método de bajo campo ya que aplica potenciales en un

intervalo de 10 a 30 mV.

Una importante ventaja de esta técnica (IE) , es la posibilidad de usar sefiales de
pequefia amplitud, que no representan una perturbacioén significativa del material en el
que se haran las mediciones. Para llevar a cabo una medicion de |IE puede emplearse

un voltaje alrededor de 10 mV y un intervalo de frecuencias de 0.01 Hz a 10 kHz.

Cuando son usados métodos de corriente directa (CD) como la polarizacion lineal, son
generalmente para obtener valores de resistencias totales de un sistema
electroquimico, es decir, la resistencia a la polarizacion (Rp). Cuando se usa una senal
de AC sobre un sistema sencillo de corrosion, la respuesta es un poco mas compleja
que la de un simple resistor. Asi este método es capaz de discernir cada una de las

contribuciones resistivas del sistema.
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De esta forma aparece , un elemento capacitivo Cy (doble capa) que es debido a la
separacion de cargas entre el electrolito y la superficie metalica, y que esta presente en
todos los sistemas electroquimicos, ademas existe una resistencia que es debida a la

solucion (Rs), que también estara presente de manera constante.

La combinacion de estos tres componentes conforman un circuito eléctrico equivalente
sencillo, que puede representar de manera analoga un sistema real de corrosion, los
cuales pueden simular la misma respuesta que el sistema metal electrolito, figura 3,

conocido como circuito de Randles.

Rs 1

Figura 3 Circuito equivalente de Randles

La tabla 2 muestra las distintas componentes eléctricas y su dependencia o no de la

frecuencia ( /), para sistemas en los cuales se tienen recubrimientos, estos exhiben

comportamientos capacitivos que pueden normalmente ser observados a altas
frecuencias (10°-10° Hz), mientras que si el metal se expone a un electrolito a través de
los defectos presentes en el recubrimiento, la corrosion del metal inicia y se presenta

una respuesta observada a bajas frecuencias (10°-10" Hz).
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Componente Corriente vs Voltaje Reactancia
Resistor E=1IR xr =R
dl
Inductor E:LE X, =27 fL
Capacitor I—Cd—E Xe = 1
P o dt < or fC

Tabla 2 Relaciones funcionales para cada componente eléctrico

2.5.2.1  Concepto de Impedancia

La impedancia Z(w) puede ser vista operacionalmente como una resistencia
dependiente de la frecuencia. Al igual que una resistencia 6hmica, es definida como una
relacion potencial/corriente. Sin embargo en el caso de la impedancia, se considera a

un potencial E(w) y una corriente I(w) dependientes de la frecuencia:

_E@)

Z(w) ()

De esta manera la impedancia es una generalizacién del concepto de resistencia, cuyo
caso particular es la relacion entre potencial y corriente directos (m —0). Dado que
usualmente se trabaja con funciones peridédicas de E(w) e I(w) tales como seno vy
coseno, estos pueden ser considerados como vectores. Por lo tanto la impedancia, el
cociente de estas funciones, es también un vector y puede expresarse tanto en
coordenadas cartesianas como en polares. En el primer caso la impedancia se expresa

utilizando la nomenclatura de los numeros complejos como:
Z(w)=Z2"(w)+ jZ"(w)

Donde Z' y Z” son respectivamente la componente real y la componente imaginaria de

“ry

la impedancia y “” es el numero imaginario.
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Las representaciones graficas de los datos de impedancia mas usadas se basan en

estas definiciones. El diagrama de Nyquist (figura 4), diagrama de Argand o diagrama

complejo es una representacion de la componente imaginaria vs la componente real.

Este diagrama tiene la ventaja de presentar un panorama global del comportamiento de

la impedancia y de resaltar el proceso predominante. Sin embargo, presenta la

desventaja de no incluir explicitamente la dependencia con la frecuencia, y de ocultar a

simple vista los procesos no predominantes en la impedancia. El diagrama de Bode

(figura 5) es la representacion del modulo o el angulo con la frecuencia, ademas de que

los procesos que contribuyen en poco a la impedancia también pueden ser discernibles.

-150

-0

7

450

Figura 4 Diagrama de Nyquist para un
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Figura 5 Diagrama de Bode en la cual se
muestra el angulos de fase y Z como una

funcion de la frecuencia
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El acero sobre el cual se realizaron los diferentes tratamientos y pruebas fue un acero

AISI 1018 con la siguiente composicién quimica nominal mostrada en la tabla 3

No. SAE C Mn P max S max No. AlSI

1018 15-0,20 0,60-0,90 0,040 0,050 1018

Tabla 3 Intervalos de composicidon quimica para acero 1018

A continuacion se muestra la matriz experimental llevada a cabo para la realizaciéon de

este trabajo.

Acero al carbén 1018
Fosfato Ce Clj Ce Cl3 + H,0O,
100 % | 1:2 | 1:5 |1:10[10g/L|1g/L|0.1g/L|10g/L[1g/L|0.1g/L
Rp
Placa en soluciones * * * * * * * * * *
Fosfatante y CeCls
Rp
Placa + tratamiento * * * * * * * * * *
en NaCl al 3 % en peso
Impedancia
Placa + Tratamiento * * * * * * * * * *
en NaCl al 3% en peso
Impedancia *
Tratamiento + Recubrimiento - - * - - - - - - *
en NaCl al 3% en peso
PU”-Off * * * * * * * * * *
Tratamiento + Recubrimiento
DRX * * * * * * * * * *
MEB * * * * * * * * * *

Tabla 4 Matriz experimental de las pruebas realizadas para la elaboracién de este trabajo

*Para el caso de esta evaluacién de la placa con tratamiento + recubrimiento, esta prueba solo se llevé a cabo sobre
las soluciones que presentaron los mejores resultados de Resistencia a la polarizacion (Rp) y adherencia (método de

pull-off).
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3.1  Preparacion de superficie y soluciones

Para las pruebas consistentes en Rp, Impedancia Electroquimica, DRX y MEB se
utilizaron placas de 2x2 cm , las placas utilizadas en la prueba de adherencia (pull-off)
fueron de 10x15 cm. Todas las placas recibieron una preparacion de superficie

consistente en los siguientes pasos:

e Desengrase por medio de una solucidon detergente y posterior enjuague con agua

destilada
e Abrasién mecanica por medio de lija 600
e Lavado en solucion detergente y posterior enjuague con agua destilada
e Secado con acetona

El tiempo de cada tratamiento de conversién fue determinado a partir de las curvas de E
vs tiempo. Una vez hecho esto, las placas fueron sometidas al tratamiento en
condiciones de inmersidn estatica. Posteriormente fueron enjuagadas con agua

destilada y secadas con acetona, todo realizado a temperatura ambiente.

Las soluciones utilizadas para el tratamiento de fosfatado fueron preparadas a partir de
una solucién comercial de nombre PROTEC, la cual indicaba que desengrasaba,
desoxidaba y fosfataba, esta solucion fue utilizada al 100 % y posteriores diluciones 1:2,
1:5 y 1:10 en volumen utilizando agua destilada ( la recomendacion del fabricante era

de diluciones hasta de 1:20 ).

Por lo que corresponde al CeCl; se utilizaron concentraciones de 0.1, 1 y 10 gramos por
litro , usando como solvente una solucién de NaCl 0.1 M como electrolito soporte y con
la respectiva adicion o no de 3 mL de H,O, por cada litro de solucion preparada como
agente oxidante, esto con el fin de favorecer la precipitacion de Ce sobre la superficie
del acero, la preparacion de estas soluciones esta basado en lo reportado en diferentes

articulos’>22y en la utilizacion de esta sal (CeCls) como inhibidor catédico™.
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3.2 Técnicas electroquimicas

Las valores de los potenciales de todas la pruebas estan referidas al electrodo de
calomel saturado (ESC). La evaluacién de las placas tratadas en la solucién de NaCl no
se realiz6 inmediatamente después de recibido el tratamiento, sino que se evaluo

después de 24 horas.

3.2.1 Monitoreo Potencial vs tiempo

Una vez llevada a cabo la preparacion de superficie, las placas fueron expuestas en las
diferentes soluciones (fosfatante y CeCl;). La variacion del potencial del sistema a
través del tiempo (placa de acero y solucion de tratamiento respectiva), se registré con
el fin de establecer el momento en el cual se alcanza la estabilidad y determinar con
base en esto, el tiempo de tratamiento necesario, de igual forma este mismo
procedimiento se llevé a cabo para las placas ya con tratamiento. El sistema utilizado es

el mostrado en la foto 1 teniendo un area efectiva de exposicion de 1 cm?.

Electrode de Referencia
(ESC)

Contraelectrodo
(grafito)

Electrodo de trabajo
(placa de acero)

Foto 1 Sistema electroquimico para monitoreo de E vs t y Resistencia a la polarizacion
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3.2.2 Resistencia a la Polarizacion (Rp)

Esta técnica se realiz6 en un potenciostato-galvanostato VIMAR PG-2EV . El arreglo del
sistema para esta prueba es el mismo que el mostrado anteriormente. Antes de llevar a
cabo la polarizacion, el potencial del sistema es registrado a intervalos de 30 segundos
hasta alcanzar la estabilidad (Ereposo), tanto en el medio agresivo (NaCl al 3 % en peso)
como en cada una de las soluciones de tratamiento de conversion (fosfato y CeCls)
para las distintas concentraciones, una vez obtenido el potencial de reposo , se aplica
un sobrepotencial de £ 20 mV con respecto al Erposo primero en sentido catodico y
después en sentido anddico, se registra la salida de corriente después de 15 a 20
segundos tiempo en el cual se espera que el sistema se estabilice nuevamente, el area

total de la placa de acero en contacto con la solucién fue de 1 cm? .

El valor de Rp fue calculado de la siguiente manera:

AE  mV  mV*cm?®
sziz =
Al mA mA

2
cm

2
=Q*cm

3.2.3 Impedancia Electroquimica (IE)

Esta técnica se llevé a cabo utilizando el mismo arreglo , pero la prueba se realizé con
la ayuda de un sistema de cdmputo y un instrumento capaz de generar polarizaciones a
diferentes frecuencias (GIllAC). El arreglo del sistema es similar al utilizado en Rp pero
para las pruebas de inmersion continua se utilizé un dispositivo diferente mostrado en la
foto 2 el cual permite que la muestra se encuentre en contacto permanente con la
solucion de NaCl.

31



w DESARROLLO EXPERIMENTAL

T L —— L S S | N L S—— L S S | N L ——— —

Electrodo de Referencia
(ESC)

Contraelectrodo
{grafito)

Electrodo de trabajo
{placa de acero)

Foto 2 Sistema electroquimico para pruebas de inmersion continua

Las condiciones de esta prueba fueron un intervalo de frecuencias de 0.01Hz a 10 kHz,
es decir seis décadas de frecuencia, una amplitud de potencial de 10 mV y 10 puntos
por década de frecuencia. Para inmersion continua el periodo de prueba fue de dos
semanas exceptuando los fines de semana. El tratamiento de los datos obtenidos se

realizé por medio del software denominado ZVIEW.

3.3 Inspeccion Visual y Analisis Quimico

El analisis de la superficie de las placas una vez que fueron sometidas a los
tratamientos, ya sea de fosfatado o CeCls, se realizaron por medio de Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB), a fin de terminar las caracteristicas morfoldgicas de la
pelicula protectora formada debido al tratamiento, asi como el respectivo analisis
quimico para conocer los elementos y sus porcentajes presentes en diferentes zonas

del sustrato metalico.
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El analisis quimico por medio de Difraccion de Rayos X (DRX), se realizd para
determinar la composicion de la pelicula protectora, no de forma elemental como en
MEB, sino para determinar los compuestos, ya sea oxidos o hidréxidos, formados

sobre el sustrato metalico.

3.4 Ensayo Mecanico ( Adherencia)

3.4.1 Pull-off, Norma ASTM D 4541

Una vez que las placas recibieron los respectivos tratamientos de conversion fueron
sometidas a un proceso de pintura. La cual se realizé utilizando un barniz transparente

11000 cuya hoja técnica se presenta en el Apéndice A.

Para llevar a cabo el control del espesor de pintura se utilizd una cuchilla BYK
GARDNER SERIE AG-4300 ( foto 3) aplicando un espesor de pelicula humeda de 100
micras para obtener una capa uniforme de pintura de 40 a 50 micras. Un medidor de
espesores denominado ELCOMETER 345 fue utilizado para cuantificar el espesor de

pelicula seca.

El ensayo de adherencia se realizd6 con un probador de adherencia portatil
ELCOMETER 106 ( foto 4) y consiste en lo siguiente:

Seleccion de un area plana libre de polvo 6 cualquier otra sustancia que impida la
correcta adhesion. La “dolly” que es un seccidn metalica de area conocida sera la que
se adhiera a la superficie pintada por medio de un adhesivo instantaneo marca TOP
ambas superficies deberan de estar limpias, en caso de requerirlo se podra aplicar una
abrasion por medio de una lija de numero 400 o inferior, esto con el fin de garantizar

una perfecta adhesion entre la "dolly” y el recubrimiento.

El tiempo de espera para llevar a cabo la prueba dependera del tipo de adhesivo que
se este utilizando, transcurrido este tiempo se procedera a cortar el area delimitada por

la “dolly”, una vez hecho esto se colocara el medidor de adherencia, la fuerza aplicada
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sera en forma vertical, a una velocidad no mayor a 1 MPa/s 6 150 Ib/in?, el tiempo de la

prueba no debera exceder los 100 segundos.

Una vez que se ha presentado la falla del recubrimiento el valor de la fuerza aplicada se
registra y se reporta el % de area desprendida del sustrato, en caso de no

desprenderse en su totalidad el area delimitada por la “dolly”.

Foto 3 Instrumento para controllar los espesores de pelicula himeda y seca

357 3
_ 8ol , _
d.: 2.5— 9
S 20 ° %
N ofls
1 = 1.0+ | vy &
0.5
H (0)~ (0]

Foto 4 Probador de adherencia portatil ( método del Pull-off)
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Solucion Fosfatante

4.1.1 Pruebas electroquimicas

De los resultados obtenidos para este tratamiento de conversion, es posible confirmar
que el tiempo especificado por el fabricante de la soluciéon fosfatante de 10 minutos
como tiempo de tratamiento, es adecuado, ya que se observa en la grafica 1, que el
Ecor del acero al carbdn como funcion del tiempo para cada una de las distintas
diluciones de solucién fosfatante no presenta una variacién significativa, de hecho se

observa que después de 7 u 8 minutos el E¢,r practicamente permanece constante.

100% —eo— Dilucion 1:2
—&— Dilucion 1:5 Dilucion 1:10
-0.450
-0.470
1H-\H_._\_‘_._\_‘_._._‘
3 -0.490
w
[
2-0.510
2
w
-0.530
-0.550
|8
TM’E D
-0.570 T T T T T T
2 4 6 8 10 12
t (min)

Grafica 1 Potenciales como funcion del tiempo para las soluciones fosfatantes

En la grafica 2 se muestra el comportamiento de la resistencia a la polarizaciéon (Rp)
para acero al carbon en las diferentes soluciones fosfatantes, en la cual los valores de
Rp se encuentran en un intervalo de 100 a 150 (Q*cm?). Estos valores son pequefios

debido a la naturaleza acida de la solucién ( acido fosférico ), la cual el fabricante
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reporta con un valor de pH igual a 1( los valores de pH para las distintas diluciones
fueron medidos y son mostrados en la tabla 5 ), este acido atacara el sustrato metalico
provocando Rp bajas que se traduce como un mayor ataque al sustrato, lo que
representa una velocidad de corrosion alta sobre el sustrato metalico debido al
tratamiento. Este comportamiento se observa en la grafica 1 ya que los potenciales de
corrosion son desplazados a valores mas negativos conforme la dilucion de la solucién
fosfatante original aumenta, a si mismo se forman los fosfatos en la superficie del acero
como productos de corrosion. Estos valores de Rp nos indican que el medio mas

agresivo es también el mas diluido ( 1:10).

Q*cmA2

150

140 |
130 -
120 -
110

100 \

90

80

100% Dilucion 1:2 Dilucion 1:5 Dilucion 1:10

Grafica 2 Resistencia a la polarizacion del acero en cada una de las soluciones fosfatantes
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Solucién fosfatante ( PROTEC)
Dilucién pH
100 % 0.82
1:2 0.85
1:5 0.94
1:10 1.04

Tabla 5 Valores de pH para las distintas soluciones fosfatantes

Una vez que las placas recibieron el tratamiento de fosfatado estas fueron evaluadas en
contacto con un medio agresivo ( NaCl 3 % en peso ) y se observa que la solucién 1: 5
presenta valores de potencial muy estables después de 10 minutos, siendo este, un
tercio del tiempo con respecto a las otras soluciones ( grafica 3 ), lo que indica que esta
solucion en particular forma una pelicula mas homogénea y estable que proporciona
una mayor proteccidon contra la corrosion, este comportamiento a su vez es claramente
observado en la grafica 4, ya que para las placas de acero al carbon tratadas en esta
solucion ( 1:5) los valores de Rp son mayores con respecto al del metal sin tratamiento
que se encuentra en un valor de 680 Qxcm?en NaCl al 3 % en peso , este aumento es
casi del doble ubicandose en un valor 1200 Q*cm?, aqui es preciso mencionar que si
bien las demas soluciones brindan cierto grado de proteccion el valor maximo se logra

con la solucion 1: 5 siendo esta relacidon con respecto al volumen.
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Grafica 3 Potenciales como funcién del tiempo para placas tratadas en contacto con NaCl 3 % en peso
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Grafica 4 Rp del acero fosfatado evaluados en una solucion de NaCl 3 % en peso
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Con respecto a los resultados obtenidos mediante Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica ( EIE ) realizados bajo las mismas condiciones, se corroboran los
resultados obtenidos por resistencia a la polarizacion (Rp), si bien no son exactamente
los mismos valores, es apreciable que la solucion 1: 5 muestra un valor de 900 Qxcm?

que sigue siendo mayor que el registrado para las otras concentraciones (grafica 5y 6).

-1000
A Solucion fosfatante 100 %
O  Solucidn fosfatante 1-2
- O  Solucion fosfatante 1-5
X Solucién fosfatante 1-10
Metal desnudo
-750 —
RF500 —
-250 —
O
O o o
O
\ | \
750 1000

Grafica 5 Diagrama de Nyquist para acero fosfatado evaluado en una soluciéon de NaCl 3 % en peso
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Grafica 6 Diagrama de Bode para acero fosfatado evaluado en una solucién de NaCl 3 % en peso

Aunque el analisis visual microscopico no revela la presencia de una pelicula de
fosfatos de hierro, si se observan diminutas porciones ricas en fésforo ( foto 4 ), el
analisis quimico revela que en estas zonas la cantidad de P es alta. Un mapeo sobre la
muestra que presenté mayor Rp ( foto 5), es decir, la solucion 1:5 muestra que existe
depdsitos ricos en P sobre el sustrato pero no en cantidad suficiente para formar una
pelicula. La mejor distribucién y la mayor cantidad de estas pequefias zonas pueden

explicar la mayor proteccidén contra la corrosion que presentan las muestra tratadas con
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Foto 5 Imagenes de MEB de acero al carbon 1018. Tratadas con solucidn fosfatante.
a) solucion al 100 %, b) solucién 1:2 , c) Solucién 1:5 y d) Solucién 1:10 todas en volumen

Foto 6 Mapeo de P sobre una muestra de acero al carbén tratada con solucién fosfatante 1:5
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4.1.2 Ensayo de adherencia (Pull-off)

Una vez que las placas de acero al carbon fueron sometidas a la evaluacion
electroquimica, también se evalu6é la adherencia por medio del ensayo pull-off de
acuerdo a la norma ASTM D 4541. Si bien es cierto que los tratamientos de conversion
quimica buscan crear una barrera fisica que evite 6 disminuya en lo posible la corrosién,
es de especial interés mejorar la adherencia de los recubrimientos sobre las superficies

metalicas.

Los resultados de la prueba de adherencia se muestran en la tabla 6, en donde el
tratamiento que logra una mejor adherencia es el 1:5, con un valor promedio de 2.25
MPa, ciertamente casi todas las soluciones estan en el mismo intervalo de valores,
excepto la solucion 1:2 en la cual los valores de adherencia son bajos (1.4 MPa en
promedio) ya que para el metal sin tratamiento se obtienen valores de adherencia de 2
MPa, pero la diferencia radica en los porcentajes de el area en la cual se presento la
falla de adherencia, ya que para la solucién 1:5 el porcentaje de area de la falla es de
apenas 15 % mientras que para las demas soluciones algunos valores superan el 90 %
del area total evaluada. Aqui encontramos que la fuerza necesaria para desprender el
recubrimiento superé la propia adherencia del adhesivo, esto nos indica nuevamente

que la unioén recubrimiento-tratamiento de conversion es mejor a esta concentracion.

Solucién Fosfatante 100 % Solucién Fosfatante 1:5
Mpa Ib/in? % area de falla Mpa Ib/in? % area de falla
1) 21 300 90 2.5 363 15
2| 2 290 65 2 290 10
Solucién Fosfatante 1:2 Solucién Fosfatante 1:10
Mpa Ib/in® % area de falla Mpa Ib/in® % area de falla
1115 246 40 2 290 75
2113 188 75 1.8 260 96

Tabla 6 Esfuerzo requerido para desprender el recubrimiento del sustrato metalico
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4.2 Solucion de CeCl;

4.2.1 Pruebas electroquimicas

Por lo que corresponde a la solucion de CeCl; sin la adicién de H,O, los pH a los cuales
se trabajaron fueron acidos ubicados en un intervalo de 6-5 de acuerdo a la
concentracion de CeCls;, ademas es necesario aclarar que al adicionar el H,O, estos

valores disminuyen hasta valores de pH = 4 ( tabla 7).

CeCls CeCl3+H202* CeCls+H202* sol. residual
(g/L) pH (g/L) pH (g/L) pH
0.1 6.23 0.1 5.53 0.1 4.01
1 6.04 1 5.23 1 3.93
10 5.72 10 4.83 10 3.77

Tabla 7 Valores de pH para las distintas soluciones de CeCls;

*Contenido de H,0, por litro de solucién: 3 mL

Se encontré también, que el tiempo de tratamiento es demasiado prolongado, ya que
para lograr una estabilidad en el potencial se requerian de mas de 15 minutos ( grafica
7) y los valores de Rp son muy altos ( grafica 8 ) comparados con los obtenidos en las
soluciones fosfatantes, para el caso de las soluciones a 10 g/L y 0.1 g/L de CeCl; los
valores son de 1500 y 1250 Q*cm? respectivamente, mientras que para el caso de la
solucién de 1 g/L de CeCls, el valor de Rp alcanza los 2000 Q*cm?, lo que nos indica
que la solucion de CeCl; no ataca significativamente el sustrato metalico ,

comportamiento ya observado en la grafica 7 en donde la estabilidad se logra a tiempos

mayores y el potencial de corrosion es menos negativo para esta ultima concentracion.

Sin embargo hay que aclarar que la pelicula formada sobre el sustrato metalico es
debida a la precipitacion de 6xidos y/6 hidroxidos de Ce y no como en el caso del

fosfatado, que se forma a partir de la corrosién del metal base.
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Gréfica 7 Potenciales como funcién del tiempo para las soluciones de CeCl;
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Grafica 8 Resistencia a la polarizacidn del acero en contacto con las soluciones de CeCls
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4.2.2 Efecto del H,0O,

Un cambio evidente en el comportamiento del E.or como funcion del tiempo, se muestra
a continuacion, debido a la adicién de perdxido de hidrégeno a cada una de las distintas
concentraciones de CeCl;. La reduccion significativa del tiempo del tratamiento debido
al HyO, ( grafica 9 ) a poco mas de dos minutos para tener potenciales estables nos
muestra claramente este efecto, esta vez sin embargo la solucion que tarda mas tiempo
en estabilizarse es la de 0.1 g/L de CeCl;. La disminucién de los valores de Rp en un
intervalo de entre 310 y 350 Q*cm? ( grafica 10 ), hace evidente una mayor rapidez de
las reacciones que se llevan a cabo para precipitar los compuestos de cerio, con la
correspondiente formacion de la pelicula protectora sobre el sustrato metélico a tiempos

significativamente menores.

——10g/L —a—1g/L 0.1g/L

-0.250

-0.300 -

-0.350

-0.400 -

-0.450 -

E (V) vs ESC

t (min)

Grafica 9 Potenciales como funcién del tiempo para las soluciones de CeCl; + H,0,
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Grafica 10 Resistencia a la polarizacion del acero en contacto con las soluciones de CeCl; + H,0,

Las placas una vez tratadas con cerio y con la incorporacién o no de H,O» a la solucion,
fueron evaluadas en una solucion de NaCl al 3 % en peso, como medio agresivo,
observandose que en ambos casos existe un desplazamiento del Ecr en sentido

catodico comparado al presentado por el sustrato metalico desnudo ( graficas 11y 13).

La proteccion contra la corrosion se incrementa en todas las muestras tratadas con la
solucion de cerio con 6 sin HpO, ( graficas 12 y 14) aunque todas las soluciones
muestran este incremento, el mas significativo se presenta en la solucién de 0.1 g/L, ya
que se obtiene un valor de Rp un poco mayor de 1200 Q*cm? para ambas soluciones.
Ya que el valor de Rp del metal sin tratamiento es de apenas 500 Q*cm? en la solucion
de NaCl, el incremento logrado en la Rp seria de mas del doble del valor del material

por si solo.
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Gréfica 11 Potenciales vs tiempo para placas tratadas con CeCl; en contacto con NaCl al 3 % en peso
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Grafica 12 Rp del acero tratado con CeCl; y evaluados en una soluciéon de NaCl al 3 % en peso
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Grafica 13 Potenciales como funcion del tiempo para placas tratadas con CeCl; + H,0,

en contacto con NaCl al 3 % en peso
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Grafica 14 Rp de acero tratado con CeCl; + H,0, y evaluado en una solucién de NaCl 3 % en peso
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El analisis por medio del microscopio electrénico de barrido (MEB) mostré que en las
muestras tratadas con CeCls a una concentracion 1 g/L sin la adicion de H20,, existe la
formaciéon de una pelicula, si bien no sobre toda la superficie, si lo suficiente para
proteger al acero en los sitios considerados catdédicos. Esta formacion se presenta
como manchas blancas sobre la superficie del acero. A medida que la concentracion
de cerio aumenta se observa la presencia de cumulos de mayor tamafo pero de forma
localizada, mostrando que no existe la formacion de una pelicula continua aun con este
aumento en la concentracion de CeCls; , si bien es evidente que se precipita mayor
cantidad de cerio que se observa como una pelicula de color amarillo, es posible que la

mejor dispersion se logre con la solucién de 1 g/L ( foto 6 b).

Un comportamiento similar ocurre con las muestras en la cual se utilizd6 H,O2 pero el
efecto de la dispersion de pequefios cumulos blancos ricos en cerio, como lo
demuestran los analisis quimicos practicados via MEB, es mas evidente para las placas
tratadas con la solucién de 0.1 g/L de CeCls, esto representa una mayor cobertura del
sustrato metalico lo que proporciona una mejor proteccién contra la corrosion, como ya
se observo en las graficas de Rp, y ademas la modificacién de la superficie para lograr
un perfil de anclaje para la aplicacién de un recubrimiento que es observado en estas
imagenes (foto 6e) es mayor. Aun cuando existe un incremento en la concentracion de
CeCl; logrando una pelicula protectora evidente a simple vista por la coloracion amarillo
oro sobre la superficie metalica, los resultados electroquimicos mostraron que no
proporcionan la mayor proteccion anticorrosiva. Ya que uno de los objetivos de este
trabajo es mejorar la adherencia del recubrimiento sobre el sustrato metalico por
medio de la aplicacion de tratamientos de conversion , y si se tienen valores de Rp
similares con la adicion o no de H;0;, a cada una de las distintas concentraciones de
acuerdo con los resultados , se observa una rugosidad mayor para concentraciones
bajas con la adicion de H»O,, vy si consideramos la reduccion de los tiempos de
tratamiento entonces esto nos da la pauta para descartar en lo sucesivo las soluciones
de CeCls sin H,0».
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Foto 7 Imagenes de MEB de acero al carbén 1018 a 2000x. Placas tratadas con una solucion de CeCls
a) Solucién 0.1 g/L, b) Solucién 1 g/L c) Solucién 10 g/L,
d) Solucién 0.1 g/L+ H,0,, e) Solucién 1 g/L + H,0,, f) Solucién 10 g/L + H,0.,.
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De esta forma los diagramas de impedancia obtenidos para las soluciones de CeCls con
H203, y en la que se muestra que las soluciones de 1y 10 g/L de CeCls lejos de brindar
proteccion favorecen velocidades de corrosion mas elevadas ( grafica 15 y 16)
comportamiento que se observa en la disminucion de los radios de los semicirculos a
valores de impedancias aproximados de 250 y 150 Q*cm? respectivamente, no asi la
concentracion de 0.1 g/L de CeCls que muestra un incremento de 400 Q*cm? para el

metal sin tratamiento a aproximadamente 600 Q*cm?.

-700

0 CeCI3 + H202 0.1g/L
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Grafica 15 Diagrama de Nyquist para acero tratado con CeCl; + H,0,

evaluado en una solucion de NaCl 3 % en peso
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Grafica 16 Diagrama de Bode para acero tratado con CeClz+H,0, evaluado

en una solucién de NaCl 3 % en peso

4.2.3 Ensayo de adherencia (Pull-off)

Los resultados obtenidos para las placas de acero tratadas con la solucion de
CeCl3+H202 ( 0.1, 1 y 10 g/L) muestran que para las soluciones de 1 y 10 g/L , los
valores de adherencia son muy bajos (< a 1 MPa) incluso podemos apreciar que se
pierde adherencia con respecto a la muestra sin tratamiento en la que los valores de
adherencia son de 2 MPa ( tabla 8), en el caso de la solucion de 0.1 g/L la adherencia
se incrementa, aunque no de manera sustancial. Esto aunado a la proteccion
anticorrosiva permite suponer resultados prometedores si se logra una homogeneidad

en la pelicula de cerio formada sobre la superficie del metal.
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0.1 g/L_CeCls+H202

Mpa Ib/in® % area de falla
1 25 363 100
2 2.1 300 95
1 g/L CeCls+H202
Mpa Ib/in® % area de falla
1 1 145 100
2 0.5 72.5 100
10 g/L CeCls+H202
Mpa Ib/in® % area de falla
1 0.5 72.5 100
2 0.5 72.5 100

Tabla 8 Valores obtenidos para muestras tratadas con soluciones de 0.1, 1 y 10 g/L de
CeCl3+H,0,;

4.3 Inmersion continua en NaCl al 3 % en peso

Las pruebas de inmersidn que a continuacion se presentan son para aquellos
tratamientos que presentaron tanto la mayor resistencia a la polarizacion como la mejor
adherencia, los cuales fueron para la solucion fosfatante la relacion de 1:5 en volumen y

para el caso del CeCls + H,O, la solucién con 0.1 g/L.

Estas pruebas se llevaron a cabo por dos semanas exceptuando los fines de semana.
Las placas una vez que recibieron el tratamiento de conversion fueron pintadas con un
barniz transparente. Como es posible observar en la grafica 17 y 18 para acero sin
tratamiento , y teniendo espesores de pelicula seca de entre 40 y 50 micras, se aprecia
que ya para la primera hora de contacto, la pintura muestra una disminucion
significativa en el valor de la impedancia de 3E7 Q*cm? a tan solo 3.8E6 Q*cm?, incluso
es apreciable que para el primer dia los valores de impedancia disminuyen hasta de
1.2E6 Q*cm? lo que evidencia que el electrolito ya atravesd por completo la pintura y

ahora se encuentra en contacto directo con el sustrato.
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Sin embargo se aprecia a partir del segundo dia un incremento en la impedancia a
valores de aproximadamente 7E6 Q*cm?, esto se explica con la formacion de productos
de corrosion sobre el sustrato metalico que actuan como una barrera fisica para el
electrolito y que por lo tanto aumenta los valores de impedancia. Lo que salta a la vista
es la calidad del recubrimiento, ya que no es buena, sin embargo, el objetivo de este
trabajo no es la evaluacion de las propiedades del recubrimiento, el interés principal de
este trabajo se centra en la capacidad del tratamiento de conversion para
complementarse con la pintura a fin de promover tanto la adherencia como la proteccién

contra la corrosion.

Es por este motivo que esta prueba del metal sin tratamiento nos dara una pauta de la

ganancia en estas dos propiedades.
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N o U O
N|.567 — O 0O
O O
O O
-1.0e7 — O
O
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O
e | I | I | I | I
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Grafica 17 Diagrama de Nyquist para acero pintado sin tratamiento. Variacion de la impedancia a
través del tiempo en NaCl al 3 % en peso
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Grafica 18 Diagrama de Nyquist para acero pintado sin tratamiento. Variacion de la impedancia a
través del tiempo en NaCl al 3 % en peso

Por lo que corresponde a la solucion fosfatante 1:5 las graficas 19 y 20 muestran un
comportamiento similar al del acero desnudo, en cuanto a que los valores de
impedancia comienzan a descender pasando de valores de 1.8E8 Q*cm? a 5.8E7
Q*cm? para el Ultimo dia , pero es posible apreciar que existe un aumento en los valores
de la impedancia ya que ahora los valores de la impedancia para el recubrimiento se
elevan a valores de 2E8 Q*cm? para el primer dia y descendiendo a cerca de 6E6
Q*cm? para el noveno dia. Si consideramos que los espesores del recubrimiento es

similar en todas las placas , entonces este aumento se podria atribuir solo al tratamiento
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de conversidn ya que este al unirse al recubrimiento impide de una forma mas efectiva

el paso del electrolito hacia el sustrato y aumenta la vida del recubrimiento.

Para frecuencias bajas se observa la formacion aparente de un segundo semicirculo
que corresponderia al tratamiento de conversion, pero que no esta perfectamente

definido, aunque si indica un aumento de la resistencia total del sistema
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Grafica 19 Diagrama de Nyquist para acero fosfatado y pintado .

Variacion de la impedancia a través del tiempo en NaCl al 3 % en peso
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Grafica 20 Diagrama de Nyquist para acero fosfatado y pintado.

Variacion de la impedancia a través del tiempo en NaCl al 3 % en peso.

En el caso del tratamiento de conversion quimica por medio de CeCl; los diagramas de
Nyquist muestran nuevamente un incremento de los valores de la impedancia (graficas
21y 22) ya que para el primer dia los valores son de aproximadamente 3E8 Q*cm?
comparado con el 2E8 Q*cm? de la solucion fosfatante y el 3E7 Q*cm? del acero sin

tratamiento, por lo que el efecto del tratamiento de conversién ya es evidente.

Si bien los valores de impedancia decaen hasta 2E7 Q*cm? para el dia 5, se presenta
un comportamiento similar al del acero desnudo ya que este ultimo valor nuevamente
vuelve a aumentar para ubicarse en un valor de 4E7 Q*cm? , valor muy cercano al

obtenido para el tratamiento de fosfatado.
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Grafica 21 Diagrama de Nyquist para acero tratado con CeCls y pintado. Variacion de la impedancia a
través del tiempo en NaCl al 3 % en peso.
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Grafica 22 Diagrama de Nyquist para acero tratado con CeCls y pintado. Variacidn de la impedancia
a través del tiempo en NaCl al 3 % en peso.
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Nuevamente este aumento en los valores de la impedancia solo son atribuibles al
tratamiento de CeCl3, aunque habria que resaltar que posiblemente la pelicula formada
sea mas porosa que la de fosfato, ya que el ingreso del electrolito hacia el sustrato es
mas rapido lo que se aprecia por la disminucion de los valores de la impedancia ya para

el dia 5 en comparacion con la solucion fosfatante.

Sin embargo, hay que tener en consideracion que el tratamiento fosfatante esta basado
en una solucién comercial, la cual ya ha sido modificada con el uso de aditivos o
agentes aceleradores de las reacciones para la formacion de fosfatos, mientras que las
soluciones de cerio se encuentran en las etapas iniciales de optimizacion de la
composicion del tratamiento que brinde mejor adherencia y mayor proteccion contra la
corrosion, por lo que los resultados que se obtienen, aunque no son similares al del
cromo pero si cercanos a los valores ( adherencia y Rp) del fosfatado muestran que el

uso del CeCl; es una alternativa viable como sustituto del Cromo (VI).
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Basados en los resultados obtenidos podemos concluir lo siguiente:

Los tiempos Optimos de tratamiento para cada una de las dos soluciones
(fosfatante y CeCl3) son de 10 minutos, lapso en el cual la proteccién contra la
corrosion y la adherencia se ven beneficiadas por la formacion de una pelicula

protectora.

Para el caso de la solucion fosfatante la que presenta la mejor proteccion contra
la corrosién y adherencia es la 1:5 con respecto al volumen, misma que se
aprecia en los valores de Rp (1200 Q*cm?), y en los valores de adherencia (2.25

MPa con un area de falla de apenas el 15 %).

El uso del peroxido de hidrégeno se justifica ya que los tiempo de tratamiento
disminuyen y los valores de Rp se mantienen (1200 Q*cm?), mayor rugosidad
aunque no de manera homogénea sobre toda la superficie sino de manera
localizada, estas caracteristicas se presentan a la concentracion de CeCl; mas
baja. Por lo que si bien el reactivo es caro la cantidad necesaria para el
tratamiento es minima. ( 0.1 g/L de CeCl3). Asimismo la adherencia es mayor
para esta concentracién de CeClz en comparacion con las concentraciones de 1
y 10 gramos de CeCls por litro de solucion, ya que incluso existe la pérdida de
adherencia (valores < a 1 MPa) debido a la formacién de la pelicula por el

tratamiento de conversién para estas ultimas concentraciones.

El uso del tratamiento de conversion ya sea fosfatado o por CeCls sobre acero al
carbén muestra que el desempeino de un recubrimiento, evaluado en un medio
agresivo (NaCl 3% en peso) se incrementa de manera considerable en
comparacion con un metal sin tratamiento, los valores de impedancia para
inmersion continua son muy similares 5E7 y 4E8 QO*cm? respectivamente para el
dia 9 en esta evaluacién, en comparacién de los 2E6 Q*cm? presentado por el
acero sin tratamiento. Esto habla de la buena union entre el recubrimiento y el

tratamiento de conversion lo que origina un mayor tiempo de vida tanto del
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recubrimiento asi como del sustrato metalico ( acero al carbén ) que se quiere

proteger.

Si bien los resultados pueden no ser espectaculares, hay que considerar las
condiciones experimentales temperatura ambiente, inmersion estatica y agregar
que para el caso del CeCls; la solucidn de tratamiento no cuenta con los aditivos y
agentes aceleradores con los que cuenta la solucion fosfatante, ya que por ser

comercial, esta ultima se ha optimizado para un mejor rendimiento.

Por lo tanto el uso de tratamiento de conversion alternativos libres de Cr (VI) son
una alternativa viable ya que el costo de los reactivos se compensara por el poco
impacto hacia la salud y medio ambiente tanto de la solucién fosfatante como del
uso del CeCls.
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APENDICE A

Prgducfo: BARNIZ TRANSPARENTE 11000

Hoja: 1 De: 5
: 3
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD te bl 3
CTIVID 0
EQUIPO DE PROTECCION H
RIESGO ESPECIAL N.D.
FECHA DE ELABORACION No. DE REVISION FECHA DE REVISION
07 DE SEPTIEMBRE 2001 1] 07 DE SEPTIEMBRE 2001
SECCION |. DATOS GENERALES DE LA EMPRESA o
1.- NOMERE DEL FABRICANTE O IMPORTADOR 2- EN CASO DE EMERGENCIA COMUNICARSE AL TELEFONO
POLY FORM DE MEXICO S.ADE C.V. SETIQ EN LA REP. MEXICANA TEL: 018000021400 EN
LA CD. DE MEXICO ¥ ZONA METROPOLITANA
55591588
PLANTA POLYFORM 58-12-01-45
3.- DOMICILIO COMPLETO: ) i A5
BELLAVISTA 559 SAN NICOLAS 09850
TOLENTING,
CALLE Mo EXT. Mo INT, COLONLA, CODIGO POSTAL
IZTAPALAPA : ; : DF
DELEGACIONMUNICIPID LOCALIDAD O POBLACHON
B ~ SECCION Il. DATOS GENERALES DEL PRODUCTO
1.- NOMBRE COMERCLAL 2.- MOMERE QUIMICO O CODIGO
BARMNIZ TRANSPARENTE BRILLANTE 11000 00711
BARMNIZ TRANSPARENTE SEMI MATE 11000-216. 00711SM
BARMIZ TRANSPARENTE MATE 11000-214 00711M
3. FAMILLA QUINICA, Sfe o e
POLIURETANO ALIFATICO
4.~ SINONIMOS e e 5.- OTROS DATOS
ND. NA -
SECCION lil. IDENTIFICACION DE COMPONENTES
1-NOMBEREDELOS COMPONENTES = % | MNo.CAS Mo ONU  CPTCCTeP IPvS GRADO DE RIESGO :
] i R ™=~ Epp
RESINA ACRILICA 2640% | MWD MD H.D. M.D. 2 -3 0 WD F
ACETATODEBUTILO | 048% 123864 1123  150ppm 1W00ppm 2 = 3 0 ND H
ACETATO DE ETILO O-14% 141-78-6 1173 400ppm  2000ppm 3 3 0 ND H
ACETATO DE METIL PROPASOL | 0-20% @ 108858 =MD "ND. ND. B 3 0 ND H
XLENO  14S6% | 1330207 1307 i00ppm  10000ppm 2 3 0 ND. F
DICXIDO OE SILIGIO iM% 1i2eeEE2S 0 O ND. i0mgin® | ND 2 ] 0 ND H
SECCION IV. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
1.- TEMPERATLIRA DE EBULLICION ("C) 2- TEMPERATURA DE FUSION ("C)
77 "C (ACETATODE ETILO) A 1 ATM. DE PRESION N.A
3- TEMPERATLURA DE INFLAMACION (*C) 4- TEMPERATURA DE AUTOIGNICION [*C)

-4 °C (ACETATO DE ETILO) 485°C (ACETATO DE ETILQ)
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Producto: BARNIZ TRANSPARENTE 11000

Hoja: 2 De: 5
SECCION IV. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
5.- DENSIDAD RELATIVA, 6- DENSIDAD DE VAPOR (AIRE=1)
0.83-1.05 gloc A 20°C. " NaA
7- PESO MOLECULAR B.- ESTADO FISICO, COLOR Y OLOR
N.A. LIQUIDO VISCOSO CON APARIENCIA LECHOSA Y
_ _ 'OLOR CARACTERISTICO
9.- VELOCIDAD DE EVAPORACION (BUTIL ACETATO=1) 10.-SOLUBILIDAD EN AGUA
4.1 (ACETATO DE ETILO) o . INMISCIBLE
11.- PRESION DE VAPOR mmHg 20°C 1 12.- % DE VOLATILIDAD
75 mmHg ( ACETATO DE ETILO) A 20° C . 55T0% S B s e
13.-LIMITES DE INFLAMABILIDAD O EXPLOSNMIDAD 14.- OTROS DATOS
N.D.

RFTOn 2.00% (ACETATODEETILO)

SUPERIOR  11.50%  (ACETATO DE ETILO)

. SECCIONV. RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION
1.- MEDIO D EXTINGION

NIEBLA DE AGUA, ESPUMA x CO, x POLVOQUMOUSEGG x OTRO'S(ESPECFICAR)

2- EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
USE EQUIPO DE PROTECCION ESPECIAL CON EQUIPO Aummmo DE HESPIRACIC)N

3.- PROCEDIMIENTOS Y PRECAUCIONES ESPECIALES EN EL COMBATE DE INCENDIO

UTILICE EQUIPO DE RESPIRACION AUTONOMO Y COMBATA EL FUEGO A DISTANCIA SEGURA.

4.- CONDICIONES QUE CONDUCEN A OTRO RIESGO ESPECGIAL

LOS VAPORES GENERADOS SON MAS PESADOS QUE EL AIRE Y PUEDEN VIAJAR DISTANCIAS
CONSIDERABLES Y ENCONTRAR UNA FUENTE DE IGNICION. EVITE QUE SE ACUMULE ELECTRICIDAD
ESTATICA EN LOS EQUIPOS CONECTANDOLOS A TIERRAFISICA.

5.-PRODUCTOS DE LA COMBUSTION NOCIVOS PARA LA SALUD
DIOXIDO DE CARBONO, MONOXIDO DE CARBONO.

SECCION VI. DATOS DE REACTIVIDAD

1.-PRODUCTO: ) 2-CONDICIONES AEVITAR

ESTABLE X INESTABLE TEMPERATURAS SUPERIORES A 50°C, FLAMA

B __ ABIERTA, CHISPAS.

3.- INCOMPATIBILIDAD { SUSTANCIA AEVITAR ) 4,- PRODUCTOS PELIGROSOS DE LA DESCOMPOSICION
ACIDOS Y ALCALIS. R Y DIOXIDO DE CARBONO. S
5.- POLIMERIZACION ESPONTANEA PUEDE OCURRIR NO PUEDE OCURRIR X
CONDICIONES & EVITAR
N.D.
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