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INTRODUCCION

El aluminio posee una gran versatilidad de pesibles aplicacig -
nes y usos, debido a lo cual se convierte en un elemento significativo
para la solucién de muy diversos satisfactores.

En el ramo especffico de la corsiruccifin, el aluminio ocupa un
lugar im-ortante en razfn de sus caracter{sticas de ligereza,resisten-
cia,aspecto etc., y en el caso de puertas, ventanas,rejas,barandales y
cancelerfa en general, tiende précticamente a eliminar el uso del fie-
rro. E- el tratemiento electrolftico para proteccién y embellecimiento
del aluminio, llamado ANODIZADO, 1o que nos ocupa en el presente traba
jo. Siendo el anodizado de aluminio un proceso de maquila, ésta indus-—
tria marcha paralelamente con la produccién de aluminio extrufdo diri-
gido al ramo de la construccién, el cual constituye su principal sumi-
nistru de trabajo,

En México, hace alrededor de diez afos, el empleo del aluminio
en la fabricacién de elementos que se utilizan en la construccién era
visto con reserva y desconfianza y el uso del fierro para la fabrica-
cifn de puertas, ventanas etc., era précticamente obligado. Las venta
jas del aluminio empezaron a cabrar fuerza y en diversas obras fué -
empleado pare ventanerfa,fachacdas,cancelerfa y otros elementos con un
8xito rotunda. S5in embargo, existfa un factor que elimineba al alumi-

nio enodizade en competencia con €l fierro:el precio.AGn cuandn erz -
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evidente que el alumino presenta mayores ventajas en su empleo qus sl —
fierro, sflo era utilizado como un elemento de lujo. No obstante, la in
dustria del anodizado era un negocio productivo y las inversiones en -

plantas de anodizado tenfan garantizada una elta rentabilidad.

La produccién de aluminio en los Gltimo diez afos, ha observa
do un aumento considerable y el aluminio extrufdo empleads en la construc
cifn, es el renglén que ha reflejado el desarrollo mé&s notable, Sin embar
go la industria del snodizado no ha tenido precisamente el éxito econ8mi~
co que :. pudiera suponer. Conforme el precio del aluminio ha ido en au-~
mento, el precio por concepto de anodizado ha tenido que permanecer préc
ticamente estético para poder mantener el aluminio anodizado en competen
cia. Los aumentos en los costos de mano de obre, materias primas, etc.,-
han disminufdo notablemente el margen de utilided, pudiendo s6lo en parte
contrarestar 8sta situacién con los aumentos registrados en la demanda.
El problema ha sido menor para agusllas empresas que habiendo sido planea
das con previsifn, tiensn una capacidad instalada que les permite absor-
ber mayores voldmenes de produccién y adn asf, han tenido que adoptar -
-en lo posible- medidas drésticas de reduccifn en sus costos variables.
Otras con menor capacidad han recurrido a la fusifn para poder mantenerse
a flote, y algunas plantas pequefias que no han contado con elementos para

resolver la crisis, han tenido que suspender sus actividades.
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Ante @sta situacifn, éste trabajo tiene como ogbjetivo, el encan
trar mejores  técnicas al procesc convencional de angdizado en aluminio,

a lo cual se nombra ANODIZADO ECONOMICO EN ALUMINIO, que permitan dismi

nufr sustancialmente los costos de produccién y adn pudieran conducir a
una disminucién del precio de venta en el anodizado, pudiendo de ésta -
manera reforzar econdmicamente a la industria del anodizado en México,-
abrir nuevos mercaedos al aluminio en competencia con el fierro y con - -

ésto, favorecer la diwvulgacién, uso y aprovechamiento de éste metal.
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PROCESOS DE ANOCIZADO

Este capftulo para su desarrollo, serd dividido en tres partes
fundarentales:
2.1 CARACTERISTICAS DEL ALUWINIO
2.2 ANTECEDENTES
2.3 PROCESOS CONVENCIONALES
2.1 CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO

El aluminio es ligero.-Esta es la primera caracterfstica que lla

ma la atencién, ya que 1 em de aluminio pesa 2,70 g; 8ste mismo volumen
de acero pesa 71.86 g. de cobre 8.92 g., de plomo 11.34 g. y de zinc - -
7,13 g.

El eluminio es altamente resisteate a la corrosién de la atmbsfe

ra del agua, y de muchos agentes quimicos, propiedad que se aprovecha pa
ra el empaque de alimentos y el manejo dz &cidos y solventes.Esta propie
dad se ve aumentada por la formacifn esponténea de una pelfcula protecto
ra de 6xido de aluminio al contacto con el aire,

El aluminio es un excelente conductor de la electrid¢idad.lLa con-

ductividad del aluminio es de aproximadamente 61% con relacién al cobre,
de aguf que como el aluminio pesa menos de la tercera parte que el cobre,
kilo por kilo es dos veces mds efectivo como conductor eléctrico.

El aluminio es un excelente conductor del calor. Debido a la ra-

pidez y uniformidad con que se transmite el calor a través del aluminio,
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e ha convertido en el metal preferido, por la gran variedad de usos, -
pasando desde gigantescos intercambiadores de calor, hasta utensilios -
de cocina.

El aluminio es anti-magnético. Debido a ésta propiedad, el alu-~

minio es usado para gabinetes de conductores eléctrices, estructuras ma
rinas, equipos automéiticos de radio y en cualquier parte donde el magne
tismo es un factor negatiwo.

El aluminic es un magnifico reflector de la luz. El1 aluminio -

puede dar superficies con una alta reflectividad, comparable con espe ~
Jjos de plata. Esta cualidad 1o convierte en la materia prima indispensa
ble para la fabricacién de todo tipo de reflectores para alumbrado péhli
co.

El aluminioc tiene una excelents apariencia natural. En muchas -

aplicaciones el aluminio puede usarse adn sin acabados, pero traténdose
de darle una mayor vista, es el metal que més fécilmente acepta los aca
bados electrolfticos y al que se le puede dar mayor gama de coloraciones.
ademds de las propiedades indicadas anteriormentes, pueden mencip
narse la de gue no es tdxico, la de qua es f&cil de trabajar y ensamblar

y muchas més que constantemente se estdn descubriendo.

2.2 ANTECEDENTES

Como es sabido, 8l 6xido gue se forma en las superficies de las -
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piezas de acero 6 de hierro fundido expuestas al aire, ocasioncs considg
rables pérdidas, Lo mismo sucede aunque en bastante menor grado con las
piezas de cobre y de aleaciones de cobre {latén,bronce), que se oxidan -
y cubren de verdin. Los objetos de zinc sc cubren de una capa azulada de
6xido, y por su parte el aluminio m&s 6 menos rdpidamente se cubre tam-
bién de una capa grisécea, (el aluminio, aln en contra de la creencia -
comdn de que en 8ste caso nu sucede,se oxida} pudiendo incluso a veces
advertirse con el tiempo importantes deteriores en las piezas construf-
das con &ste material, Todo ello obliga, cuando menos en lo gue respec
ta a los objetos decorativos, a llevar a cabo frecuentes limpiezas. -V

Si se desea obtener piezas no alterables por la accién de la -
interperie, 6 de un empafamiento muy lento, 6 piezas, en cualquier ca-
so, fdciles de conservar, puede adoptarse como solucifn el empleo de -
metales y de aleaciones inoxidables 6 prédctlicamente inoxidables, como
los cupro-aluminios, las alpacas y sobre todo las aleaciones de hierro-
nfquel-cromo del tipo acero inoxidable; existe sin embargo y ya desde
hace bastante tiempo otra solucién. Se comprobé gue un recubrimiento por -~
inmersién 6 por via electrolftica podfa constituir una eficaz proteccidn
para cualquier tipo de metal,

Es conveniente analizar el comportamento del eluminio en el me-
dio ambiente, para lo cual dividirfamos é&ste en tres tipos:rurales,in -~

dustriales y marinos; naturalmente que existen ambientes donde se - - -
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combinan 8stos tipos. En los ambientes rurales podemos considerar a las
poblaciones donde la atmfsfera es bastante pura.

Los industriales son los ambientes de zonas fabriles, donde la
atmbsfera estd contaminade con polvos y partfculas dcidas 6 céusticas,
siendo éste ambiente mucho mfs severo, ambientes marinos son aquellos -
donde existe humedad salifa.

Expuesto el aluminio sin anodizar a cualguiera de éstos ambien -
tes, en un tiempo m&s o menos corto, perderd su apariencia original tor
néndose poco & poco a color gris sin brillo en unos casos, adquiriendo -
una superficie éspera como de pledra en otros, 6 como en el caso del am
biente marina, tomar& un color gris y aeparecerédn cavidades de corrosién,

El aluminio anodizade expuesto a un ambiente rural, mantendrd -
su apariencia a través de los afios.

Expuesto el aluminio a condiciones més severas de atagus como lo
son los ambientes industria} 6§ marina, sl eluminio mantendrd su aparien
cia original, si se sigue un método simple de limpieza,

La capa de 6xido de aluminio formada naturalmente por combinacién
con el oxfgeno del aire, puede alcanzar hasta una micra 6 quizds dos sl -
las condiciones de humedad y temperatura del ambiente son favorables,

El 6xido de aluminio tiene caracterfsticas fisicas y quimicas -
espacificas: es abrasivo, por tanto resiste ciertas fricciones y sus cua

lidades qufmicas lo hacen resistente a ataques del medio ambiente; no -
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obstante, ésa capa de 6xido de aluminio producida en forma esponténea -
no es suficiente para preservar las caracter{sticas y apariencia del alu
minio expuesto a los diferentes ambientes. Debide a lo anterior se buscd
la forma de obtener una capa de 6xido de aluminio de manora artificial ~
que permitiera proteger al aluminio pudiendo ser controlado el espesor -
de ésa capa, su dureza y apariencia, —¥

2.3 PROCESOS CONVENCIONALES

El método encontrado consiste en someter al aluminio el paso de
corriente eléctrica directa dentro de un electrolito situando al alumi-
nio en el &nodo 6 polo positivo, de aquf el nombre de AQDIZADO, E1 ma-—
dio altamente oxidante gue rodea el &nodo, convierte durante la electrd
lisis, la superficie de aluminioc met&lico en éxido de aluminio fuertemen
te adherido a la superficie que lo generea.

La capa de 6xido de aluminio obtenida aparcce al microscupio co
mo una infinidad de celdillas & poros senejando un panal; &stos poros —
pervwiten gque por medio de colorantes 8 anilinas f#sa capa sea tefida de
muy diversos colores antes de gue el aluminio sea sellado, paso dltimo
del proceso en el cual los poros se cierran, mediante un proceso de hi
dratacifn de las moléculas de 6xido de aluminio que son formadas elec-
trolfticamente como 6xido de aliminio arhidro.- p

Es de importancia describir con mds detalle todos los pasos del

proceso de anodizado asf como las condiciones de operacién y equipo -
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requerido, para gue una vez que sea planteado el process, se puedan ana
lizar los pesos 6 condiciones que requieran ser modificados para su op
timizacién,

Con el objeto de lograr una mejor comprensifn del proceso, éste
para su explicacién, serd dividido en tres partes fundamentales,

2.3.1. §§ﬁg§.-5xplicac16n de las diferentes inmersiones que re-
quiere el eluminio previamente, durante y posteriormente al anodizado -
en sf segfn el acabado final que se ha reguerido.

2.3.2, CONDICIONES OE OPERACION.-ios diferentes bafios en su mayo

rfa requieren condiciones especfficas paia que el proceso tenga 6ptimos
rasul tados.

2.3.3. EQUIPC .-£ste tema pucds sor tanm extenso como se quiera -
en base a que cada parte del equipo requerido para anodizar puede por si
s6lo ser materia de amplio estudie y comentario, sin embargo, analizare-
mos el equipo més comunmente utilizado a manera descriptiva en virtud de
gue el proceso propuesto no tiene realmente variaciones en cuanto a nece
sidades de equipo con respecto a un proceso convencional, #

El equipo analizado seri aquel ¢ie interviene de manera directa -~
en la parte del proceso gue se propone modificar.

2.3.1, 8aNOS

Aln cuando existen algunas variantes entre unas plantas de anodi

zado y otras con respecto a la preparscidn del aluminio antes de ser - -
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anodizado, as{ como en el tipo de productu. empleados, de una foraa
m&s o menos general, los bafios requeridos son los siguientes:

2.3.1.a).-Desengrase 6 jabén.Existe ura gran variedad de produclos -

quimicos para éste bafio, pero su uso gencral es de limpiador de alu—
minio antes de grabar (matizado), anodizar, abrillantar, etc. fe -
requiere que sea neutro, esto es gue no ataque a la superficie del ~
aluminio, debido a que éste, generalmente se pule mec8nicamente antes
de ser procesado en bafos, y en el caso de un acabado brillante por -
ejemplo, la superficie asi obtenido del pulideo requiere de ser conser
vada con brillo. Fundamesntalmente el objeto de este bafio de jabén es
el remover aceites como grasas, partfculas adheridas, etc.

Este befio reguiere tener junto e &1 un tanque con agua limpia
pare enjuagar el material antes de que éste pase a algdn otro tangue
y asf evitar arrastres que ocasionan variaciores en la formulscién -
(contaminaciones), cambios de pH, cambios de concantracién etc.
2.3.1.b).- Matizado. En éste bafio, aln cuando también existen diver -
sos productos que lo componen, esté bésicaomente formado por soluciones
cdusticas con algunos editivos que regulan ésta accién y cuyo objetivo
es atacar la superficie ya limpia del aluminio quiténdole por lo mismo,
el brillo natural al metal 6 el brillo suministrado por el pulido mecd
nico para eliminar asperezas profundas que se hallan producido, y por

tanto & éste grabado obedecen los acabados mate del aluminio anodizado.
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Este bafo también va acompariado de un enjuague.
2.3.1.c) .= Decapado. Este término es equivalente al de eliminacidn de -
éxido, por 1o que a este bafio también se le llama desoxidante y estd -~
compuesto de un &cido fuerte dilufdo que comunmente ez &cido sulfdrico
6 nftrico. El1 uso de ésta solucién es miltiple pues lo mismo se utiliza
antes del matizado para eliminar la capa natural de 6xido de aluminic -
en el metal, la cual es fAcilmente removible y asfmismo reblandecer & -
aflojar la superficie del metal para disponerlo a un atague céustico més
uniforme y también se utiliza este bafio para remover el Smut formado -~
despufls del matizado y paralelamente #sta solucién sirve para neutralizar
totalmente el aluminio despuds del bafo cadstico bajando el pH de trabajo
para asf ser affn con el bafio siguiente que os el de anodizado,

Seglin recientes investigaciones a este respecto, lo ideal es uti
lizar para la preparacién de este bafio, &cido que haya sido utilizado -
para anodizar, pues el contenido de sulfate de aluminio de ésta solucidn,
cataliza sus funciones. No requiere enjusgue,
2.3.1.d).—Anodizado. En este bafio interviensn dos factores:

a) Corriente eléctrica

b) Electrolito
a).- Al hablar de equipo se profundizard sobre este tema pero por el momen
to cabe s8lo mencionar que se requiere, como antes se dijo, del paso de -

corriente directa situando al aluminio en proceso como polo positivo.
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b).- Para oxidacién anfdica de aluminio, la literatura de patentes in
cluye como electrolitos al hidréxido amdnico, sulfura aménico, -
boratos, fosfatos, tartratos, oxalatos y sus correspondientes -
écidos, 6&cido crémico, cromatos, &cido sulférico, sulfatos y -
otros. Pocos de ellos han encontrado aplicacién comercial.

Los procedimientos comerciales son los que utilizan como electrg
lito &cido crémico 8 sulfirico. El de &cido crdmico da revesti -
mientos resistentes & la corrosidn y el de &cido sulfdrico cons—
tituye la base del aluminio coloreado.

Como éstos bafos son altamento corrovsives, actdan sobre la pelf-~
cule de 6xido que estd en formacién, y de éste modo la pelfcula

finalmente obtenida es el resultadn dal equilibrio entre la oxi-
dacién anfdica y la disolucifn qufmica que ejerce el bafio. Anali
zando un poco mds 8sta fenfmeno, lo qua sucede es que parte del

6xido en la interfase 6xido-electrolito se disuslve, y como ls -
pelfcula de 6xido no es completemerite uniforme en su reactividad
quimica, se generan poroz, la corriante fluye por el interior dz
éstos poros y el proceso continda. A medida que progresa la rearz
cién, el revestimiento de 6xido va creciendo hacia el interior -
del metal hasta que se llega & un estado de equilibrio dinémico,
en el cual el espesor de la capa de 6xido de eluminio gque se - -
disuelve es la misma que se genera, ocurriendo ésto al cabo de

cierto tiempo dependiendo del tipo de electrolito empleado.
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El dltimo éxido que se forma, llamado capa-lfmite & cepa-barrera, no

es poroso en la zona de separacién del netel y su espesor es funcibn
de la tensién 6 voltaje y del tipo de electrolito.

En términos generales se considera que la capa anfdica forma
da es esencialmente de 6xido de aluminio aunque existen evidencias -
de que los aniones de ciertos electrolitos pueden ser absorbidos e -
integrados a la capa.

De los procesos de oxidacién electrolftica 6 anodizado, aquel
que se lleva a cabo con écicdo sulfirico dilufdo, es el més difundido
comercialmente por sus caracterfsticas y éste proceso ofrece una cepa
hasta de 24 micras, transparente e incolora,

Algunos puntos importantes gque conducen @ elegir 4cido sulfi-
rico en lugar de fcido crfmico, son los siguientes:

En general, los recubrimientos formados en &cido cidmico son
més delgados que los formados en una solucién de écido sulfiérico.

Los poros formados en &cido crémico son menores en nimera -
pero mis grandes en diémetro y de gran resistencia a la abrasién, lo
cual probublemente se debe a la presancia de cromatos en combinacién
con su capa-lfmite, no obstante, el proceso con Scido crémico requig
re 40 volts mientras que el proceso con &cido sulfdrico requiere 15
a 20 volts, lo cual hace a éste (ltimo més econfmico en cuanto a -

consumo de energfa eléctrica. E1 empleo mds comdn de Acido crémico -
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para anodizar aluminio es en el caso de proucesar materiales diffciles
de lavar 6 que tengan partes unidas, remachadas, etc., porgue el &cido
sulfirico remanente, como tal, ataca al eluminio en tantc que el 4cido
crémico no. Al hablar mis adelante de condiciones de operacién del prg
ceso, se har8 un anflisis comparativo del proceso de anodizado con di-
versos electrolitos .on respecto al que utiliza &cido sulfirico.

Debido a la gran acidez del bafio, es recomondable que cada tan
que de anodizado cuente con dos bafios de enjuague posteriores, ya que
uno solo rédpidamente adquiere un pH &cido por arrastre y el ssgundo -
bafio actla realmente como neutralizante ds ésa acidez, debido a que el
aluminio después de anodizedo ya sea para colorearss 6 para ser sella-
do, requiere un pH de 5.0 a 6.0.
2.3.1.e).~ Sellado.- Como regla general, la mayor psrte de los recubri
mientos de 6xido de aluminio se sellan para hacerlos no-adsorbentss.Se
convierte el 6xido anhidro en monohidretado con un subsecusnte aumento
en volumen cerrando los poros y convirtiéndolos en no--adsorbentes 6 -
sellados. 'El selledo se lleva a cabo en un bafio de agua casi a la tem
peratura de ebullicién,

En el caso de recubrimientos que hayan sido coloreados, debi-
do & que la mayorfa de los colorantes son solubles en agua, ocurre - —
normalmente una pérdida de color 6 gsangrade cuando la capa se sella

con agua caliente, debido a lo cual las capas anfdicas tefiidas se - -
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sellan en agua conteniendo una pequefa cantidad de alguna sal que pusede
ser acetato de nfquel -la més usada-, acetato de cobalto, sales de cobre
8 algunas otras menos comunes.

Se considera que en los bafios de selledo que contienen acetsto de
nfguel 6 de cobalto, se llevan & cabo tres diferentes reacciones:

l.- Los porus son cerrados 6 sellados debido a la hidratacién -
de las moléculas de 6xido de aluminio.

2.- Debido a la hidrélisi, dentro de los porus se precipiten - -
hidréxidos, lo cual previene el sangrado de la materia colorante.

3.~ Por la reaccifin qufmica entre el nfquel 6 cubalto y las molé
culas tefildas, se forma un metal complejo el cual también evita la pérdi
da de color.

Es préctica comin el uso de humectantes de formulacionas patenta
das que tienen por objeto hasta donde se conoce, actuar sohre la tensién
superficial del aluminio y favorscer la hidratacifn, el igual que dsupren
der el smut de sales adheridas al metsl precipiténdolas dentro del bafo.
La pelicula de smut no puede ser removida totalmente por eficaz que ses -
el humectante empleado, sin embargo, su presencia constituye una pruebs

evidente de que el bafio de sellado trabaja normalmente.

2.3.2. CONDICIONES DE OPERACION ST

Como se apuntd anteriormente, es de vital importancia pera el -

proceso de anodizado, respetar las condiciones de operacién que requiere
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cada uno de los bafios, puesto que de llevarse & cabo correctamente el -
control de los mismos, prédcticamente se garantiza un buen resultado en
la obtencién de la capa anfdica de aluminio.

Cada uno de los bafios por los que ha de pasar el aluminio duran
te su proceso de anodizado, requiere de condiciones especfficas de ope-
reacién y es asf como se van a enunciar. En los ce2s05 en que asf{ sea, se
mencionardn aguellas condiciones que sean comunes a distintos bafos 6 -
cuando menos a mds de uno de ellos,
2.3.2.&).—Desengrase.—Esta bafio se prepara & base de un jabfn neutro en
solucién que requiere ser trabajado normalmente a una temperatura de -
55°C a 70°C. Existen diversos productos para prepararle y algunos de -~
ellos trabajsn en fric -temperatura ambiente-~, pero el process conven-
cional sugiere utilizar el tipo de productos que trabajan a la tempexg
tura antes mencionade por garantizar mejor sus resultados. Particular -
mente en el desengrase de aluminio, los productos gue trabajn en frico -
no son lo suficientemente aectivos. La concentracién requerida varfa sg
gdn el tipo de producto, pero en términcs generales pucde oscilar entire
30 y 60 gramos por litro. La solucién da éstos productos debe hacerse -
normalmente con agua desmineralizada para evitar contamineciones de los
bafios con los elementos que trae consigo el agua comin, principalmente
el cloro. Debido a que la mayorfa de los bafios requieren de éste tipo ~

de agua, es necesario contar para un proceso de anordizado técnicamente
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aceptable, con un equipo deionizador, ablandador 6 desmineralizador de
agua.

Cuando el bafio haya acumulado por trabajo al cabo de un tiempo,
lodo en el fondo, (grasa y partfculas desprendibles del aluminio) basta
decantar el bafio tirar el precipitado, recuperar el nivel con agua des-
mineralizada y adicionar producto para recuperar la concentracién.

Este bafo requiere tener anexo un bafo de enjuague a base de -
agua limpia regenerable que no requiere ser desmuinsralizada ni en éste
caso ni en el caso des ningdn enjuague. Las inmersiones en el bafio de -~
desengrase oscilan, segin el producto entre dos y seis minutos de durg
cidn.
2.3.2.b).-Decggado.~Este baio adn cuando es muy importante para lograr
un buen acabado sobre todo en los de tipo mate, no requiere de condi -
ciones de operacién particulares; se trabaja normalmente a temperatura
ambiente, sin agitacién, su concentracién es aproximadamente del 50% -
de la concentracién del bafic de analizadu y requiere de un enjuague con
agua limpia.Su funcién para lograr buenos acabados es doble, ya que -
por una parte se debe emplear como desoxidante daspués de desengrasar
y cuando se trata de acabados mate, despufs del bafio de sosa, el deca-
pado sirve para eliminar el smut forwmado en ése bafio y a la vez neutra
liza la alcalinidad y evita arrastres al bafio de anodizado.

2.3.2.c).-Matizado. Debido a que existen diversos productos que compo-
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nen éste bafo,.cada uno requiers condicionss de operacién exclusivas; -
como en éste caso se trate de un bafio de hidréxido de sodio b&sicamente,
sus condiciones de operacién son las siguientes: se prepare a base de -
hidréxido de sadio a una concentracifn de 50 a &) gramos por litro. La
reactividad de éste bafo se cataliza por la adicidn de nitrito de sodio
y nitrato de sodio & una concentracién de S a 6 gramos por litro cada -
uno, es decir al 10% del contenido de sosa.

Este baflo requiere también de un enjuague posterior de agua —
limpia.

La temperatura de operacifn es entre 45° C y 60° C; abajo de
459 C, tarda mucho tiempo en matizar y arriba de 60° C existe riesgo -
de cristalizacién de la superficie atacadai Como la reaccifn en éste bafo
es exotérmica, se recomienda empezar a trabajar & 45° C y la temperatura
del bafio se incrementard por sf sola conforma se siga matizando material.

La operacién de matizado 1lleva entre dos y cinco minutos de tiem
po dentro de la tina dependiendo de la temperciura y la concentracién., -
Este baflo genera lodos y produce incrustaciones, debido a lo cual hay que
limpiar periédicamente el tanque y decanter el bafo; siempre que no exis-
ta contaminacifn comprobada, las aguas madres ssn utilizables. Se sugiere
un control diaria de concentracién para que ataque al aluminio garantice
éptimos resultados.

2.3.2.d).~Anodizado.Este bafio, siendo la parte fundamental del proceso, -
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requiere de ser controlado estrictamente en sus condiciones de operacién.
Los pardmetros que regulan la formacién de la capa anfdica en éste bafio -
son:

a) Densidad de corriente

b) Concentrecién

c) Temperatura

d) Agitacién

a) Densidad de corrients.-la densidad de corriente regula la velg
cidad de formacifn y el espesor de la capa electrolftica forwada. Desde
luego ésta debe estar en corrslacién con las demfs condiciones de opere-
cién. Entre mayor sea la densidad de corriente, la capa tiende a ser ma
yor, pero hasta cierto limite puesto que densidades de corriente demasia
do elevadas implican el riesgo de obtener capas quemadas, es decir incon
sistentes. |

La densidad de corriente recomendada es de 1.3 a 1.5 amperes por
decimetro cuadrado trabajando a temperaturas entre 18° C y 22° C,

Para un proceso convencional de oxidacifn electrolitica de alumi
nio, la densidad de corrients no deberd rebasar la relacifn 1.75 amperes
por cada 10 litros de electrolito. En base a ésta relacién se puede cal-
cular la capacidad de la tina de anodizado con respecto a la capacidad
del rectificador instalado o visceversa.

b) Concentracién.- E1 rango de concentracidn recomendado general
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mente es Hy50, de 160 a 200 gramos por litro de solucifn. De modo gene-
ral, el aumento en la concentracifn de &cido perwite elavar la densidad
de corriente, sobre todo si de combina con una buena agltacifn, sin embar
go arriba del 1fmite mencionado, el exceso de Hp50,; aumenta tembién la
sulfatacién del aluminio, y si bien el sulfate de luminio es indispensa
ble en el bafic para favorecer la slectrélisis, se ha comprobado que -
arriba de 14 gramos por litro de sulfato de aluminio se desbalances el
equilibrio electrolftico de los bafios de anodizadu. Para befios nuevos -
se recomienda egregar & la solucién de H,50, cuando menos de 1 a 3 gra-
mos por litro de sulfato de aluminio.

c) Temperatura.— Para el caso especffico de anodizado de alumi-
nioc, es decir, que en el bafic de anodizado no se produzca ningdn color
integral 6 alglin otro proceso simulténeo sino exclusivamente la forma-
cién de una capa de 6xido de aluminio, se recomienda trabajar dentro de
un rango de temperatura de 18° C a 22° C, necesitandc equipo de refrige
racién para mantenerla, en virtud de gue la reaccién electrolitica es -
exotérmica y el proceso es altamento sensible a variaciones de tempera-
tura en 6Bste bafio.

d) Agitacifn.~ Es précticamente indispensable el mantener una -
buena agitacin en el bafio de anodizado tanto para la capa en sf obteni
da comp para ayudar a mantener las demds condiciones de operacién. La -

agitacién sugerida es mediante un serpentfn de plomo en el fondo del -
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tanque que permita por perforaciones la salida de aire que provenga de un
compresor. Los principales beneficios de una correcta agitacidn son:

1°,.~-Mantener homogéneé la concentracifin en cualqguier lugar del -
bafo, lo que impide el empobrecimiento de los iones en las zonas de la -
electrflisi.

2°,~ Una buena egitacidn favorece el contrul estricto de la tem
peratura, pues 8sta mediante agitacién, se mantendrd uniforme y represen
tativa en cualquier parte del bafo.

3°,~ La agitecidn previene la adherenclia de burbujas gaseosas =
sobre el énodo 8 material por anodizar, gue provocan picacuras.

4°,.- E1 poder de penstracién de un bafio electrolitico se favore
ce grandemente con una buena agitacidn, entendidndose por poder de pang
tracifn la capacidad m&s 6 menos grande del electrolito para repartir -
con regularidad la capa de 6xido de aluminio formada sobre un objeto de
formas diversas scbre las partes convexas 6 clncavas al igual que en las
aristas. Dichos de otra manera, la capa anfdica tiends a formarse nc -

uniformemente sobre el material segdn se ilustra. o

FIGURA No. 1

s
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TENDENCIA DE DISTRIBUCION DE LA CAPA ANODICA , ¥ 5
*REFERENCIAS. B8IBLIOGRAFIEAS
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La capa formada tiende a ser mis gruesa en A B y C que son las
partes convexas 6 en relieve y las aristas mientras que el espesor dis
minuye en las partes céncavas D y E. Una buena agitacién favorece la -
uniformidad en espesor ds la capa anfdica formada.

FIGURA No.2

DISTRIBUCION DE LA CAPA ANODICA CON UN ELECTROLITO DE BUEN PODER DE PE
NETRACION, ¥ 5

Se ha encontrado que una pobre agitacién puede reducir en un -
15 a 20 % el espesor de la capa producide.

Por lo que se refiere a los enjuagues dcl anodizado, se recg - —}-
mienda contar ya sea con dos tangues 6 con un targue doble para enjua—
gar el material,después de anodizado,dos veces en forma previa a cual-
quier tefiido 6 al paso final que es el sellado. Los enjuagues deben de
ser dobles pues el primero sirve para remover s6lo parcialmente la mayor
parte del &cido adherido al material, pero conserva un pH totalmente —
&cido y es en el segundo enjuague donde se elimina totalmente por lo -
que tiene la funcién de neutralizar la capa anddica y evitar armastres.

Adn cuando el presente trabajo toma como base principal un pro

ceso convencional utilizando Acido sulfdrico como electrolitoc para -
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generar la capa anfdica en aluminio, a continuscifn se menciona el pro
ceso con &cido bérico como electrolito y adn con olros electrolitos en
lo que se refiere a sus caracterfsticas cspecfficas en el bafio de anodi
zado, con objeto de poder hacer un anflisi comparativo mds completo.

ANODIZADO CON ACIDO CROMICO

Se recomienda una solucifn al 3 % de &cido créiico libre de sul-
fatos 4 de &cido sulffirico. La pieza por anodizar, una vez limpia y colg
cada como énodo dentro del electrolito, se somete e un woltaje que es ele
vado gradualmente desde O hasta 50 wolts durante el transcurso de una hora.
En el anodizado ds piezas 6 partes para avién y dirigibles, la evolucibn -
es de 0 a 40 volts durante los primeros quince minutns; el voltaje ss con~
serva a 40 volts durante 35 minutos;luego se elava hasta 50 volts en el -
transcurso de 5 minutos manteniéndose en &ss punto otros 5 minutos., Se -
saca el objeto del bafio y se seca del modo ordinario. Para obtener la mé--
xima defensa contra la corrosién, se refuerza el recubrimiento de 6xido -

en base a la aplicacién de grasa especial en capas delgadas.
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TABLA No. 1 VMETODOS COMPARATIVOS * 4
VETODO METODO
ACIDC SULFURICO ACIDO CROMICO
ANODO Aluminio 6 aleacién de Aluminio 6 aleacién de
aluminio aluminio
CATODO:
MATERIAL Plomo Grefito
FORMA: Chapa plana Placa Plana
ELECTROLITO:
S0, 10-70 15
Cr0y 3
TEMPERATURA © C 15-20 25 a0
DENSIDAD DE CORRIENTE amp/dm? 1.3 5wl
VOLTAUJE 10-15 10-20 0-40 (15 min.)
42 (35 min.)
40-50 (5 min.)
50 (5 min,.)
TIEMPO DE TRATAMIENTO min. 10-30 60
CONSUMD ENERGETICO Kwh/dm® 0.0005-0.02
ESPESOR DE LA PELICULA mm 0.04 méx. 0.0003-0,002
Prom. C.0007
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TABLA No. 2 OTROS METODOS * 4
1 2 3 a
IDO BORICC g/1 €0
BORAX g/l 1.88
ACIDO OXALICO g/1 5-10
IACIDO FOSFORICO g/l 760-860
ACIDO SULFAMILICO g/l 48,75-100.5
TEMPERATURA 9C 93 29 29-32 49
G0 OE VOLTAES 230-250 89-65 5-30 15-25
INCREMENTC DE VOLTAJE -— st sf st
DENSIDAD DE CORRIENTE amp/dme 1-4 1.3 1.2 0.6-2
TIEMPO PARA PELICULAS DE -
ESPESOR 0.00025 mm minutos
TTEMPO PARA PELICULAS OE
ESPESOR 0.0025 mm minutos & e 35
ADSORCION DE TINTE POR LA
FELICULA Ninguna Mala Mala Buena
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2.3.2.8).-Sellado.-Este bafio requiere ser preparado con agua de la més
alta pureza y con agua pura queremos decir agua desnineralizada.

La temperatura de operacién deberd ser la mis alta posible para
agua pura (92 °C en el D.F.) debido & que de lo contrario se requiere -
aumentar el tiempo de residencia pare compensar la diferencia.

En caso de adicionar acetato de nfguel al agua de sellado, lo -
cual es préctica comin, las condiciones serdn:

Acetato de nfguel ~ - - = 5 gramos por litro
PH =~ = m e e e = e = = =~ 5,5 a 6,0

Tiempo - = = = = = = - - 10 minutos mfnimo,

En general, el tiempo de sellado no deberé exceder al doble del
tiempo que haya durado el material durante el proceso de anodizado. Esta
regla garantiza que el material no seré atacado en la capa anédica por -
el pH del bafio de sellado 6 por efecto de su alta temperatura. Este bafio
requiere también un enjuague posterior con agua limpia.

2.3.3. EQUIFO
El equipo bésico requerido para anodizar aluminio se puede divi~
dir en los siguientes conjuntos:

a) Tanques

b) Equipo eléctrico

c) Equipo de refrigeracién y calentamiento
d) Equipo para tratamiento de agua

e} Varios
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2,3,3.&) Jangues.- Los materiales mds comunmente empleados para la
fabricacién de tinas 8 tanques son:

1l.~-Acero
2.-Hierro
J.-ladrillo
4,-Concreto
5.,-Fibra de vidrio
6.~Madera

Para la seleccién de un tanque, hay que tomar en cuenta diver
sos factores como son:

Tamafio y forma de los materiales por procesar.-

Esto determinard las dimensiones de los tanques en toda la lfnea. - -
A menos gue la planta sea disefiada para procesar materiales de 1lfnea

exclusiva, entre mds grandes sean los tanques serd mejor desds el pun
to de vista de que se podré procesar en ellos una mayor variedad de -
materiales y a la vez se podri tener una mayor &rea anodizable por - -
carga de trebajo. E1 volumen de los tanques especificamente para anodi
zado, estd en estrecha relacién también, conla capacidad de los recti-
ficadores para suministrar la densidad de corriente requerida en el -
material por anodizar, Es importante mencionar que las dimensiones -

de los tanques determinarén su espesor minimo dependiendo del material
con que se construyen y el tipo de refuerzos que deberdn llevar para -
evitar flambeo & distorsiédn en las parades de los mismos por columna

hidrosté&tica ocasionada por el electrolito.
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Caracter{sticas del 1fguido alojado en los tanques.-

El tanque de sosa por ejemplo, podrd ser construfdo de aceroc dul
ce, sin ningdn riesgo pero nunca de madera 6 fibre de vidrio ni afin da -
ladrillo 6 concreto,debido a que éste bafio ex altamento corrosivo para -
éstos materiales y ademfs produce incrustaciones, estando por otra parte,
sometido a temperaturas mfs & menos elevadas. El bafo de jabbn, aunque es
nesutro, se recomienda tembién que sea manejadc en tangues de acero dulce,
teniendo asf la posibilidad de usar desengrase en frfo 6 en caliente. E1
tanque de decapado desde luego no podrd ser febricado con acero, & menos
que €ste sea recubierto con algiin material resistente al fcido, situacién
que es prdctica comin, y en éste caso se sugiere que el recubrimiento se
aplique taﬁbién por el exterior aungue con una capa mucho mds delgada -
para evitar al méximo la corrosién provocads por lo constantes escurri -
mientos al sacar los bastidores dsl tanmua.

Cabe aclarar que en los casos en los gue se pueda alojar un bafio
en tangues construfdos con distintos materiales, aparte del facto econf—
mico debsn ser tomados en cuenta otros aspectos importantes como son: -
durabilidad, mayor resistencia a defermaciones, peso, desprendimientos
que ain sienda en pequefias cantidades pusdan llegar a contaminar a los -
siguientes bafios y detalles como el hecho de que entre usar un tangue -
de hierro y uno de concreto, éste Gltimo no podré ser cambiado de lugar

a menos que sea destrufdo y las reparaciones, modificaciones 6 su mante
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nimiento, tendré que ser efectuado necesariamente en el mismo sitio
de su instalacién y si llega a presentarse la nccesidad de ampliar
la 1fnea, cambiar el orden de los bafios, reparar pisos, limpiar drg
najes etc., los tanque fijos como los mencionadss de concreto, cong
tituyen serias dificultades.

En procesos donde los tanques son peguefios (msnos de dos me
tros de largo y poco profundos) précticamente los tanques de concre
to 6 ladrillo no son recomendables.,

Las tinas para enodizado deberén tener algin tipo de armadu
ra aislante sobre 81 pare soportar las barras conductoras. Se pueden
fijar marcos de madera entre la parte superier del tanque y las ba -
rras conductoras 6 que soporten a las cortinas de plomo (1éminas) -
empleadas c8mo cé&todo,

Aparte del recubrimiento interno de los tangues de hierro 6
ecero, es usual colocar alrededor y por la parte interior de los tan
ques, mayas de algdn material pléstico para aumentar el aislamiento.
Como una mayor precaucién de aislamiento, es también recomendable que
las patas 6 fondo de 8&stos tanques, que estédn en contacto directo con
el piso 6 base, asienten sobre placas 6 especle de empeaques de hule ~
6 de algln otro material de caracterfsticas similares. Generalmente -
éstos tanques no estén provistos de vlwulas para desagle en virtud -

de que solamente necesitan ser vaciados a periodos regularmente gran
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des y en esos casos es preferible bombear le solucifn; sin embargo
si fuera especialmente necesario, se pueden instalar taponcs de -
PVC 6 brigas.

FIGURA N, 3
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TANQUE Y ELEMENTOS PARA ANGDIZADO DE ALUMINIO, ¥ 9

Los tangues para tefiido y sellado deberén ser construfdos con
acero inoxidable, debido a que en primer término estardn sometidos a
elevaclones de temperatura bastante considerables lo cual impide 8) -
uso de recubrimientos comunes y en segundo lugar a que €staos bafios no
son neutres, por lo que los tanquas de acero se oxidan fécilmente pro
duciendo contaminaciones que perjudican la operacién de sellado.

El tangue para sellado deberd estar acondicionado especialmen
te para conservar la elevada temperatura que se requisre, slendo reco
mendable recubrirlos por fuera con aislamiento térmico, ebatiendo el -

consulo de energfa térmica.
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Tangues gue son calentados.-l.es tinas de acero tienen la ven

taja de gue pueden ser calentadas directasente por wedio de flema pro
veniente de quemadores de gas 6 petrfles gue es comfin colocar debajo
de las mismas. Sin embargo, se ha encontrade gue en muchos casos, cuan
do la flama toca el fondo de los tangucs, 8ste se corroe con bastante
rapidez, siendo conveniente colocar una pegueia place de acero que ac
tda como difusor de los gases de combustién precisamente sobre las -
flamas de gas, para que #stas no toquen el fonde del tengue.

Para conservar calor se provee & la tina con una chagueta de -
acero dispuesta en tal forma que permita la circulacién de aire calien
te alrededor de la tina y é#ste chaqueta puede ser forrada con materie—
1ss aislantes como fibra de vidrio U olvas,

FIGURA No. 4
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Por razones obviamente econfmicas, se han generalizado cada
vez més el uso de vapor para el calentamiento de bafios, en cuyos ca
sos, los tanques deben ser provistos de ser serpentines colocados en
el fondo. En algunos casos puede ser ventajoso calentar las tinas -
por medio de camisas de agua, calentadas & su vez por serpentines -
para vapor sumergidos en ellas,

En el caso de tangues pequefios puede resultar sencillo calen
tar los tangques con calentadores eléctricos de inmersién, e base de
resistencias, y en éstos casos habrd ques tener culdado de uniformi-
zar la temperatura debido a que éstos elementus calefactores forman
puntos calientes alrededor de ellos que pusdan incluso guemarlos.

Las tinas calentadas directasmente por medic de sarpentines -~
para vapor 6 por dalentadores eléctricos, pueden ser aisladas en su
parte exterior para conservar el celor. Aungue lo anterior es venta
joso, la mayor parte de la pérdida de calor se debe a la evaporacién
del lfquido por la superficie de la tina, por tanto es ideal colocar
alglin tipo de cubierta para atenuar éste efecto mientras no se saque
o meta material al befio 6 incluso para mantencr el bafio caliente du
rante periodos extensos, en los casos en los que la tina no esté en
uso,

Enjuagues.~ Las tinas necesarias pera enjuagar los materia-

les despufis de los procesos bdsicos, pueden ser construfdas de - -
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diferentes materiales pudiendo ser incluso de ladrillo 6 concreto en
virtud de que el agua es renovable, sin embargu en el caso de enjua-
gues fcidos 8 alcalinos, se sugiere recubrir éstos con mate;'ialcu -
anticorrosivos como fibra de vidrio 6 pnliester. Hay que recordar -
que los tanques para enjuague estén constanterente sujetos a arras~
tres y salpicaduras de los bafios que les preceden, Es usual disponer
en éstos tanques de un tapén para desaglis, dc una salida para derra
mes en un extremo del tanque y una entrada de agua en en otro,

Los tanques que han de usarse con limpiadores alcalinos ~ -~
estén provistos a menudo de un rebosadero colocado en un extremo y

conectado a un tubo de desagiie.
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Esta disposicién se hace para facilitar la eliminacién de la
pelfcula de grasa que se forma y flota en la parte .superior del 1L -
quido limpiador cuando se permite que se enfrfe. E1 tanque limpladoer
se suele dejar en reposo durante la noche y se encontrard al dfa si-
guiente que gran cantidad de grasa se concentra en la superficis del
1fquido en forma de nata.S5i se introduce una determinada cantidad de
agua desde un extremo del tanque, la nata serd empujada sobre el re-
bosadero y finalmente extrafda por é&ste.

La toma de agua pusde ser hecha por medio de una vilwla co
locada sobre el nivel del tangue 6 puede colocarse también una tube
rfa sumergida en sl lfquido del mismo en tal forma que el agua clara
penetre al fondo. Las tinas para enjuague estdn provisias a veces,de
dos 6 tres compartimentos con una placa divisoria entre ellos, para -
que el agua limpia fluya desde un extremo y entonces, gradualmente,
pase desde una placa hasta le otra. E1l material se sumerge primero -
dentro de la parte de salida del tanque de enjuague y a continuacifén
en el extremo limpio y de ésta forma la disposicidn funciona précti-
camente como dos tinas de enjuague separadas,

Con el propSsito de facilitar el enjuague, se pueden colocar
tuberfas 6 serpentines para agitar la solucién por medio de aire. -
También se llegan a emplear en las orillas superiores de los tanques,

tuberfas perforadas o con espreas para dar un Gltimo bafio de agua -
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limpia tipo rocfo el artfculo, mientras es sacado finalmente del tanque
de enjuague.

Tinas de madera.- Las tinas para las solucliones fcidas se hacfan
originalmente de madera y en algunos casos aislados se utilizan todavia
para 8ste depdsito. Estos tanques deberdn ser construfdos de maderas ss
cas, siendo apropiadas las de pino. Los laterales se hacen algo més lar
gos que las medidas anteriores y los extremos se ranuran y ensamblan, y
el canjunto se asegura con tornillos colocados en los dos extremos. Las
tinas més largas necesitan mis refuerzoc en el centro; deben colocarse -
tomillos sujetadores cerca de la pax;ta superior. Si estos entorpece la
entrada y salida del material, deberd colocarse algln tipo de marco me
tdlico en la parte exterior, de otra manera, la tina se alabeard consi
derablemente y llegard a quedar inservible.

En la mayor parte de los casos, las tinas de madera deberén ser
forradas en virtud de que hay siempre una cierta cantidad de material -
resinoso en la madera que puede contaminar e interferir en los bafos.

Las tinas de madera conservan bastante bien el calor y pueden
ser calentadas indistintaments por medio de calefactores de inmersién-
6 por serpentines para vapor.
2.3.3.b).~Equipo_eléctrico.-Para la obtencifn de recubrimientos electrp
1fticos en general, es necesario disponer de corriente contfnua; parea -

ello, lo m4s conveniente es transformar la corriente alterma de 110,220
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6 440 wolts en corriente continua de bajo voltaje.

Para dsta transformacién se smplean grupos convertidores 6 rec
tificadores de corriente, llamados dfnamos en un caso y rectificadores
en el otro.

La dinamo de electrdlisis suministra elevadas intensidades de -
corriente bajo una débil fuerza electromotriz, condiciones idéneas para
los trabajos de electrdlisis. Seglin los dfnamos, los amperajes produci-
dos, pueden ser de 15 a SO00 amperes y la fuerza slectromotriz de 6 a -
15 volts., Este tipo de aparato se emplea con mucha mds frecuencia en -~
talleres de cobreado, cadmiado y cromado, aunque también ahi esté sien
do desplazado éste equipo por el empleo de rectificadores.

En el caso dsl anodizado en la actualidad, se emplean ampliamen
te rectificadores para proporcionar la corriente contfnua a bajo volta-
Je. Sus principales ventajas sobre el dfnamoc son que no tienen partes -
méviles y que son completamentes hermdticos, por lo que pueden ser insta
lados tan cerca como sea necesario de la 1fnea de tanques independientg
mente de la atm8sfera en ésa &rea, por otra parte, éstos aparatos requig
ren de mucho menos mantenimbento que los primeros.

Un rectificador se halla construfdo por un transformador cuyo -
primario est4 alimentado por corrisnte alterna de bajo voltaje y por el
rectificador propiamente dicho, que no deja pasar la corriente sinc en

un sflo sentido. Un rectificador esté constitufdo por células rectifica
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doras, las més antiguas construfdas a bese de placas de 6xido de cobre,
mientras que las modernas son de germanio, selenio 6 silfcao.

Rectificadores de 8xido de cobre.-Fueron &stos los primeros que

se utilizaron (1930) para proporcionar la cantidad nscesaria de corrien
te contfnua a bajo voltaje. Al principio las unidades eran refrigeradas
por medio de ventiladores, pero después fueron sustitufdas por rectifica
dores de selenio refrigerados primerc por aceite y actuslmente por aire.

El rectificador mds comunmente empleado en el proceso de anodiza
do es el de placas de selenio en base a las consideraciones siguientes:

Un rectificador de germanio pusde producir corriente contfnua -
de 25 a S0 volts con un ;andimiento de alrededor de 90 %, sunque si fun
ciona a 12 volts su rendimients se reduce al 93 %, Rectificador da - -
silfceo puede entregar corriente contfnua a 100 volts con un rendimiento
de 97 %, en tanto que a 12 volts seré su rendimiento de cerca de 90 %.
Un reciticador de selenio produciendo corriente contfrua a 12 volts ten
dré un rendimiento de 90 %. Como &stos datos de eficiencia se refieren
al rectificador en particular, se debe considerar cierta tolerancia por
las pérdidas en el regulador, transformador, barras conductoras y deriva
ciones, lo que representa en s{ un rendimiento aproximado, para los tres
tipos de rectificadores, del 90 %.

El rectificador de selenio tiene mayor duracién cuando se le hace

trabajar a 60-70°C. Esta temperatura no debe ser excedida por el rectifi
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cador de germanio, en tanto que el rectificador de silfceo puede trubé—
Jjar a 150°C ; éstas temperaturas se refieren a la placa rectificadora -
en particular.

El rectificador de selenio posee una gran masa térmica que le -
permite soportar corto-circuitos de 10 tentos de la carga plena, duran-
te un segundo poco m&s 6 menos, sin sufrir dafios. Tales corto-circuitos
pueden producirse durante la carga y descarga de los bafos, cuando las
piezas toguen sccidentalmente la barra del cétado 6 si éstas llegasen a
caer dentro del mismo bafio, Tanto rectificador de germanio como el de -
silfceo son incapaces de soportar sobrecargas de este orden por més de
unos cuantos milésimos de segundo sin sobrecalentarss, en cuyo caso al
rectificador generalmente sufre danos de consideracifin y puede guedar —
destrufdo totalmente.

Para corriente de poca intensidad se utiliza refrigeracién de -
aire por conveccién natural, mientras que para corrientes sobre 500 am~
peres se prefiere el enfriamiento por medio de ventiladores, 6 sea de -
circulacién forzada.

2.3.3.c) .-Equipo de refrigeracién y calentamiento.- Al hablar de tinas,

su construccifn y principales caracterfsticas, se mencioné eunque de
manera muy superficial las principales instalaciones tanto para el enfria
miento como para el calentamisnto de los bafos.

De entre los equipos de refrigeracién m&s empleados en la indus
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tria del anodizado se encuentran bésicamente los que operan con gas -
Freén y los de enfriamiento por medio de amoniaco, de los cuales éste
dltimo resulta el mis ventajoso econSmicaemente hablando, sin embargo,
para procesar piezas relativamente pequefias, 6 en otras palabras, pare
plantas pequefias, un compresor a base de gas fredn satisfaee convenien
temente las necesidades de refrigeracién. Como se menciondé anteriormen
te, el agua enfriada por éstos eguipos, es circulada a través de serpen
tines instalados dentro de las tinas. lLas caracterfsticas de €stos equi
pos de refrigeracién como capacidad, y volumen de agua requerido, carac
ter{sticas de los serpentines, etc., dependerdn de diversos factores -
especfficos como son la capacidad de los rectificadores, volumen del -
1fquido contenido en los tangues, concentracién promedio de operacién,
material de construccién de las tinas, etc.

Por lo que respecta a los equipos de calentamiento, también estén
éstos en relacifin directa con el tipo de materiales por anodizar, siendo
recomendable por un lado, el empleo de elementos calefactores de corrien
te eléctrica 6 ain el empleo de quemadores a gas,sin embargo, ésto resul
tarfa del todo anti-econfmico traténdose de bafios para materiales de -
grandes dimensiones como el material arquitécténico que ocupa el primer
lugar en lo que se refiere a aluminio anodizado, en cuyo caso lo recomen

dable es calentar por medio de generadores de vapor.
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2.3.3.d).~Equipo_suavizador (desmineralizador) de agua.- Como el agua

es uno de los elemantos més importantes en sl proceso, tanto para la

produccién de solucionss como para el enjuagado, la composicién de la
misma es de gran importancia. Al proyectar la instalacifén de una plan
te de enodizado, deberd8 obtenerse una muestra del agua disponible para
su anilisis y comprobar si es satisfactoria para ser usada sin trata-
miento para los dos prop8sitos mencionados. E1 anflisis del agua mos-
trard las impurezas, siendo las mis comunes: Amoniaco, nitratos,cloru
ros, sales de sodio y sales de calcio y magnesio que producen la dure

za del agua. Algunas veces el agua potable es tratada con cloro lo - -
cual produce cloruros e incluso pequefias cantidades de &cido clorhfdri
co libre. Aunque es diffcil establecer cifras, se proporcionan dos and
lisi gue indican lo que puede considerarse como una muestra de agua -

buena y otra mala.
(42)



TABLA No. 3 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Anélisis tomparativo FACULTAD DE QUIMICA 1975
de calided de agua TESIS PROFESIONAL INGENIERO QUIMICO
JORGE CORTA CABRERA
BUENA MALA

DH 7.6 709
Materia sflida total 5 20
Amoniaco albuminiforme 005 o i
Cloruros 1l 5
Nitratos .05 1
Durcza temporal 0 10
Dureza permanente 2 6

El uso de agua dura ocasionard dificultades en muchos casos,
por ejemplo, al preparar soluciones, pues con tal tipo de agua las sa
les de calcio tienden a acumularse y después de algln tiempo a preci-
pitarse, depositéndose sobre los materiales al enjuagar éstos en agua
dura. Especialmente cuando se les acaba de sacar de una solucidn alca
lina, es comin la produccién de una delgada pelfcula sobre la superfi
cie de los mismos, que puede alterar la capa anfdica.

En consecuencia, se verd gue cuando el agua de suministro
posee éstas impurezas para el proceso, hay que tomar en consideracién

la instalacién de un equipo para tratamiento de egua § si és imposible
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por su costo, usar una sustancia suavizadora tanto para las solucig
nes como para €l agua de enjuague.

La mayorfa de los suavizadores para agua, funcionan sobre la
base del cambio catifnico. E1 suavizador 6 desmineralizador consiste
en un depfsito cilindrico, fabricado generalmente de acero, en el cual
hay una cama de resina especial. Este material tiene la propiedad de
tomar los iones de calcio y de magnesic de las sales disueltas en el -
agua y reemplazarlas por iones de sodio. Despuis de clertc tiempo la
resina llega a saturarse, siendo necesaria su regeneracién. Este pro-
caso se logra traténdola con una solucifn concentrada de sales de - -
sodio, generalmente cloruro de sodic § carbonato de sodio, que suminis
tran los iones sodio que substitufran a los iones de calcio y de magne
sio capturados por la resina, inicidndose un nuevo ciclo de operacién.
2.3.3.e).-Varios.- La instalacifn de una planta de enodizado debe - -
incluir una serie de equipos adicionales cuya existencia 6 caractar{s-
ticas en caso de su instalacién 6 uso, dependerén de las necesidades -
mismas de la planta. Por mencionar algunos de éstos equipos se tiene:
compresores para agitacién de soluciones con aire, grdas 6 polipastos
para 8l transporte de materiales entre las tinas, soportes del material
como barras conductoras de corriente, bastidores, bastones,etc., que -
servirdn para sujetar y a la vez para hacer contacto eléctrico con el

material durante el proceso de inmersién en los diferentes tanques, -~
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carros para movimiento interno de materiales, etc.

El equipo para pulido mecénico no se menciona debido a gue -
adn cuando pricticamente todas las plantas de anodizado cuentan con
€1, el presente trabajo se refiers fundamentalmente al tratamiento -
electroquimico del aluminio y no tiens relacién alguna con el trata-

miento mecénico previo al mismo.

(as)



CAPITULO IIT

PROCESO PROPUESTO
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PROCESD PROPUESTO

Un andlisis m&s 6 menos profundo de los parémetros que gobier
nan la formacidén de la capa de 6xido de aluminio en la tina de anodi-
zado, permite suponger que la creacién de dicha capa puede ser mejora-
da por lo que respecta a tiempo de residencia requerido, espesor,durs
za, etc., en base a modificar las condiciones de operacién para un pro
ceso convencional. No se puede sin embargo, pensar en la modificacién
eislada de una de las condiciones de operacién 501amente, manteniendo
fijas las otras, asf como tampoco es posible esperar que sflo una de
las caracterfsticas de la capa producida cambie. Tanto las condiciones

de operacién como las caracterf{sticas del recubrimiento formado son -

pardmetros con una estrecha inter-relacién y unos modifican a los =~
otros.
Se pensS entonces en buscar el arreglo adecuado de las condi -

ciones de operacién bajo las cuales trabaja el bafio de anodizado, in -

tentando lograr la formacién de una capa de 8xido de aluminio con un
espesor aceptable en el menor tiempo posible, obteniendo consecuente-
mente un aumento en la capacidad de produccién para un proceso conven
cional, lo cual debe producir aluminio anodizado comercial y econfmico.

Para detallar ordenadamente el proceso propuesto, 6ste capitu

lo se dividiri en tres partes fundamentales:
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3.1 CONSIDERACIONES TEORICAS
3.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.3. OBSERVACIONES

3.1 Consideraciones te6ricas.

Un factor determimante en la formacién de la capa anfdica de ~

6xido de aluminio es, como se ha anotado entes, la densidad de corrien
te.

La siguiente tabla nos muestra los diferentes tiempos gque se
recquieren para obtener un mismo espesor de capa, en funcién de un in-
cremento en la densidad de corriente:

TABLA No. 4 * 3

ESPESOR DE DENSIDAD DE CORRIENTE EN amp/da?

OXIDO EN MICRAS 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
5 14¢ 13! 12° 11° 10"
10 28’ 26" 24+ 22! 20"
15 a2 39" 'l 33’ 30!
20 56° 52°¢ 48! a4 a0
25 0! 65' 60' 55°¢ 50°*

Al existir relacién entre el aumento de la densidad de corrien
te y la disminucién del tiempo requerido pare lograr el mismo espesor
de capa, se puede entonces suponer que el incremento en la densidad de

corriente nos puede dar la solucifn, en parte, para lograr nuestro
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objetivo 6 sea reducir al mfnimo el tiempo de proceso. Sin smbargo, la
obtencién de una misma capa no se logra de manere tan sencilla como la
tabla nos lo puede hacer suponer. Manteniendo fijos los demés pardmg -
tros de operacifén, el incremento en la densidad de corriente arriba de
8 0 amp/dm2 nos produce inevitablemente una capa guemada, es decir ~
pulverulenta y sin consistencia, fenfmeno esperado en base a lo que se
asentS§ a &ste respecto en el capftulo II. Queda de cualquier mansra de
finido que un aumento en la densidad de corriente nos reduce notablg -
mente el tiempo de anodizado.

Si partimos de la base de que el aumento en la congentracién -
del slectrolito nos permite elevar la densidad de corriente debido en
parte a que incrementa la conductividad del bafio, podemos suponer, que
un aumento en el rengo de concentracién por favorecer el increment;) en
la densidad de corriente, puede ayudar también a reducir el tiempo de
proceso.,

Al eumentar la densidad de corriente (amp/dw2) sumentard el -
voltajg requerido para suministrar el amperaje necesario. Es importan
te detenernos en ésta consideracifn para asentar lo siguisnte:

La Gltima capa formada de 6xido de aluminio es extremadamente
delgada y no porosa, Esta capa se conoce como capa-barrera 6 capa-limite,
segin se anotd en el capftulo anterior, y esté localizada en la intarfa

se del metal. La concentracién del electrolito y el voltaje de formacién
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afectan al espesor de 8sta capa. Tefricamente, por cada volt empleado
la capa 1lfmite adguiere un espesor de 10 a 14 micras. E1 espesor de -
ésta capa 1fmite es sumamente delgado comparado con el espesor de 6xi
do formado, sin embargo tiene un efecto muy significativo en cuanto a
la resistencia a la corrosién y a las propiedades eléctricas del recu
brimiento.

Al analizar mds profundamente la porosidad del recubrimiento
anfdico entre la capa 1fmite y la primera cepa de 6xido formada, se
ha determinado que los poros en 8sta regifn son en némero y tamafio -
bien definidos, dependiendo ésto de algunas variables como el voltaje
y la concentracifn empleada de electrolito. Se ha reportado que hay -
billones de poros por pulgada cuadrada y consecuentemente el diémetro
de ellos es muy pequefio

TJABLA No, 5 * 1

NUMERO DE POROS EN LA CAPA DE
OXI00 DE ALUMINIO

ELECTROLITO VoL T No. POROS X in€ X 109
2504 15 498
20 334
30 179
CrO4 20 140
40 s2
60 27
3
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De la tabla anterior se observa que conforme 2l voltaje se in
crementa, el ndmero de poros decrece y segdn se ha podido determinar,
al aumentar el voltaje, tamblén disminuye el diémetro de los poros con
lo cual la capa obtenida en 8Bstas condiciones tendrd un meyor peso por
unidad de érea. El peso del recubrimiento por unidad de &rea nos rewela
una serie ds caracterfsticas importantes de la capa y depende desde lue
go del espesor de la misma y de la porosidad de ella.

L&gicamente, la porosidad de 8stos recubrimientos determina -
las caracterfsticas de adsorcién de colorantes asf ccmo la resistencia
a la abrasién. Aquellos recubrimientos que tengan poca cantidad de po
ros y éstos de difimetro pequefio, tendrén una mayor resistencia a la -
abrasidn que los que tengan un gran nimero de poros con didmetros ma—-
yores. Esto se debe a que como la densidad aumenta, la cantidad de'—
6xido formado es también mayor por lo cual la resistencia & la sbra-

sifn se incrementa.

GRAFICA No, 1
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Podemos concluir de todo lo anterior, lo siguiente:

1.~ Elevar la densidad de corriente lo mds posible, nos con
ducird a reducir al mfnimo el tiempo requerido para obtener una capa
determinada.

2.~ Elevar la temperatura nos aumenta la conductividad del -
electrolito, lo cual permite trabajar con intensidades de corriente
mds elevadas. Es de esperarse, que al elevar la temperatura del prg
ceso, se disminuya la resistencia a la abresién por reducirse la -
densidad de la capa, sin embargo éste efecto se puede reducir si el
volatje ae operacidn y la agitecidn son aumentados.

3.~ Aumentar la concentracifn permite elsvar la densidad de
corriente al igual que aumenta la reactivided del bafo, fortalecien
do la capa-limite.

4,.- Se deberd requerir de una dréstica agitacién, mayor afn
que la empleada para un procesc convencional, & objeto ds uniformi-
zar las condiciones del bafio en todos los puntos del tanque.

Se deduce que el método a seguir en la préctica para lograr
raducir significativamente el tiempo de anodizado y slevar consecuen
temente la cepacidad de produccién de un proceso convencional, debe
rd ser a base de:

a).-Aumento en la densidad de corriente.

b).~Aumento en el 1fmite de concentracién del
electrolito.
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¢}.—~Aumenta en la temperatura de trabajo

d) .~Agitacién severa.

3.2 Resultados expsrimentales

Las pruebas se realizaron a nivel de laboratorio, ajusténdose
en los tratamientos previos como posteriores al nodizado, segdn lo indica
el proceso convencional. La tina de anodizado empleada tiene una capacidad
de 300 litros, hecha de scerc recubierto en su interior con fibre de vi -
drio, con cAtodas de plomo y teniendo como fuente de poder un rectifica-
dor con capacidad de 1,000 amp. y 30 wolts. E1 tanque asté provisto de -
agitacién por aire a bese de un serpentfn de plomo perfurado colecado en
gl fondo y conectado a un compresor.

Inicialmente se llevd a cabo una partida de prusbas trabajando
& 200 g/l de fcido sulfdrico, manteniendo la temperatura constante y ele-
vando la densidad de corriente. Los resultados en espesor se muestran en

la siguiente tabla :
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TASLA Nu. 6 FRUEBA No. 1| UNIVERSIOAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FAGIA.TAD DE QUINICA 1975
TESIS PROFESIONAL  INGENTIERO QUIMICO
JORGE CORIA CAUREHA

aAN3 No.| CONCENTRACTON | DENSIDAD DE| TEMPERATURA| TIEWMPO| ESPESOR DE

CORRIENTE (»C) (min)| LA cAPA
(amp/def) (micras)

1 200 2 22 10 ?

2 200 2:5 21 10 ?

3 200 3 22 10 8

4 200 3.5 22 10 8

5 200 4 22 10 )

6 200 4,5 21 10 8

7 200 5 21 10 8

8 200 5.5 22 10 8

Los valores reportados en espesor de capa anddica son vglo -
res promedio en virtud de gue en cada bafio se procesaron tres muestras
de aluminio {un perfil arquitecténico, una solera y una lémina) y a8 -
cada una se le hicieron cuatro mediciones de capa.

La segunda partida de pruebas se realizd también con una con
centracibn de 200 g/l de electrolito, manteniendo ahora constante el -
valor de la densidad de corrieats en & amp/dm2 en virtud de que a ésa -
densidad de corriente se obtuvo la cepa mds gruesa en las pruebas ante-
riores, y se incrementé la temperatura gradualmente. Los resultados fue

ron como se anota a continuacidn:
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TAGLA Nn, 7

PHUEBA No.2

UNIVERSIDAD NACTIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD D QUTMICA
TESIS PROFEGTONAL

JORGE CURIA CABRERA

1975

INGENIERD QUIMICO

DENSIDAG DE| TIEMPO | TENPERATURA | ESPESOR DE
BATID Mo, | CONCENTSACION| CORRIENTE (min) (o) LA CAPA
(5/1) (amp/cn?) (micras)
1 200 4 10 5 9
2 200 4 10 a0 9
3 200 a 10 35 10
4 200 a 10 40 11
5 200 a 10 45 11
6 200 4 1n 50 10
7 200 a 10 55 8

Es importante anotar que conforme le temperaturae del electro

lito se iba aumentando, era cada vez m8s diffcil mantenerla dentro desl

rango cspeci ficado para cada experimento. Los bafos de la PRUEBA No, 2

originalmente fuercn planeados de tal manera que el aumento de tempera

tura fueran de dos en dos grados centfgrados, sin embargo en la précti

ca, al operar de 35 °C en adelante el electrolito tiende a bajar por -

sf s6lo su temperciure tsl vez por efecto de la egitacién. Se decidié

entonces ampliar la diferencia de temporaturas entre un bafo y otro.

Para la tercera partida de bafios, habiendo obtenido a 200 -

g/1 una temperatura 6ptima de trabajo de 40 a 45 °C cen una densidad

de corrients de 4 amp/dne se modificé la densidad de corriente una - -
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vez nfs con objeto de investigar si un aumento en la densidad de co
rriente operando a 40 °C nos permitfa obtener un mayor espesor de -
capa, sin embargo no sucedid asf.

El siguiente paso fué mantener fijos los parémstros 6pti
mos ya obtenidos -densidad de corriente a 4 amp/dm2 y temperatura a
43 °C - y ahora increme.tor la concentrocifn. Los resultados de éstas
pruebas fueron negativos, ya que al aumentar la concentracién del ba
o, el espesor de 1a capa disminuy8 notablemente.

Lus resultados hasta éste momento eran los siguientes:

U N AM
TELA. FACULTAD DE QUIMICA 1975

TESIS PROFCSIONAL  I.Q.

JORGE CORIA CABRERA
CONCENTRACION 200 g/1

DENSTDAD DE CORRIENTE| 4 amp/dm?

TEMPERATURA a0 - 45 °C

TIEMPO 10 minutos

ESPEGOR DE LA CAPA

ANODICA 11 micras

De: scuerdo a los datos anteriores, se habfa obtenido ya un -

incremento de capa de 1.1 micras por cada minuto de proceso, lo cual consg

tituye en sf un aumento en la velocidad de formacién de la capa.

Analizando comparativamente la capa de 6xido de aluminio
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obtenida a partir de un bafo de anodizado operando bajo condicicnes -
convencionales,contra la capa registrada bajo las condiciones experimen

talmente encontradas, tenemos:

TASLA No.9 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DATOS DF OPERACION EN EL FACULTAD DE QUIMICA 1975
BARIC DE ANODIZADO DE TESIS PROFESIONAL INGENIERO QUIMICO
ALUINIO JORGE CORIA CABRERA

CONDICIONES CONDICIONES

NCRMALES PROPLUESTAS
DENSIDAD DE CORRIENTE amp/dm " 1,3-1.5 q
TEMPERATURA - °C 18 -~ 22 40 - 45
CONGENTRACION g/1 Hy504 160 - 200 190 - 200
TIEMPO (minutos) 30 ~ 27 10
AGTTACTON NORMAL SEVERA
ESPESOR (micras) 11 prom, 11 prom,
VELOCIDAD OE GENERACION DE LA . 0 i
CAPA (micras/minutos) ‘ '

Los datos obtenides haste éste momento nos indican una reduc
cifn del tiempo de anodizado en casi una tercera parte del tiempo reque
rido para anodizar aluminio en condiciones normales, sin embargo se lle
varon a cabo algunas prusbas adicionales que aportarun resultados adn -
més satisfactorios.

Las siguientes pruebas se realizaron midiendo minuto a minuto

el espesor de la capa de 6xido de aluminio yenerada bajo las condiciones
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Sptimas encontradas. Los resultados se representan en la siguiente

gréfica:

GRATICA No.2 UNIVERGIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO
CONCENTRACION 200 g/1 Hy80, | FACULTAD DE QUIMICA 1975
TEMPERATURA 40 ~ 45 °C TESTS PROFESTONAL TNGENTIERD QUIMICO
DEISTDAD DE CORRIENTE- JORCE CORIA CABRERA
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Posteriormente se hicieron pruebas reduciendo el tiemgo de
tratamiento a 5 minutos y modificando de nuevo cada una de las condi-

ciones de operacifn del bafio, de las cueles solamente la variacifn -
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de la concentracién del electrolito registrd resultedos favorables,

Be observd que al spumentar le concentracifn de 200 g/1 de electroli

to, el espesor de la capa anfdica disminuye pero al operar a concen

traciones abajo de 200 g/l de 4cido sulffirico, la velocidad de for—

macidn de la capa avment$ considerablemente, efecto que sz detalla

en la gréfica siguiente, segdn los datus obtenidos.

GHAFICA No., 3
DENSIDAD DE CORRIENTE
(amp/am?) - 4
TEMPERATURS  40-45 °C
TIEMWPO - S minutos

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONDMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA 1975
TESIS PROFESIONAL INGENIERD QUIMICO
JORAGE CORIA CABRERA
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El espesor m&ximo obtenido a los 5 minutos de iniciado 8l
procesc, fué de 6.5 micras -segdn se puede apreclar en la gré&fice- —
y lé concentracién para obtenerlo fué de 160 gramos por litro de =
&cido sulfdrica.

La relacién micras de éxido/minuto en éste caso, fuf de -
1.3 micrus/miruto con lo cual se mejora en un 18k la obtenida anterior
mente que era 1.1 micras/minuto.

Una tubla comparativa entre las condiciones de operacién -
para un proceso tradiclional de anodizado en aluminio y las condicio=

nes Bptinas logradas queda de la siguiente manera:

TABLA No. 10 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONONA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMIGA 1975
TESIS PROFEGIONAL  IMGENIERQ QUIMICO
JORGE CORIA CABRERA
CONDICIONES DE OPERACION
PROCESO PROCESO
CONVERCINNAL PROPUESTO
CONCENTRACION g/1 HoS a 160 - 200 155 - 165
PENSIDAD DE CORRIENTE amp/de | 1.3 = 1.5 4
TEMPERATURA (°C) 18 - 22 40 ~ 45
TIEMPO  (minutos) 27 - 30 5
IASTTACTON NORMAL SEVERA
FSPESOR (micras) 11 prom. 6.5 prom,
MCLOCIDAD DE GENCRACION DE LA
CAPA (micras/minuto) 0.39 prom, 1.3 prom,




No se desarrollaron pruebas a mayores tiempos de operacién
bajo las condicionés de concentracién, temperatura y densidad de co -
rriente encontradas, de bido a que la intensién de éste trabajo, como
ya se menciond antes, era encontrar un método para anodizado de alumi
nio que de alguna manera permita elevar la capacidad de produccién -
favoreciendo por ello abatir los costos de fabricacién y consecuenteg
mente el precio de venta,

3.3 Dbservaciones

Al principio de éste capftulo se anotarun diversos tiempos
para obtener un mismo espesor de capa en funcidn de variaciones en -
la densidad de la corriente y al realizar el primer grupo de pruebas,
los ewpesores de las capas obtenidas no fueron los esperados. Esto se
debid sin duda a que, como también se menciond, al elevar la densidad
de corriente y trabajando a una concentracién m&s & menos elevada, -
existi una mayor disolucifn de la capa que se genaraba, debido a lo
cual se obtuvo un espesor de 9 micras er diez minutos operando a una
deasidad de corriente de 4 amp/dmz, cuando lo tedricamente esperado -
debfa sor que el espesor obtenido fuera considerablemente mayor.

El segundo grupo de pruebas también nos mostrd un efecto -
semzjante pero 8sta vez con respecto a la temperatura, encontrindose
que arriba de 45 °C se obtenfan capas quemadas debiso probablemente -

al crecimiento exagerado del didmetro de los poros superficiales.
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El efecto que presentd la concentracién en el espesor de la
caps, es normal bajo condiciones de operaciéin convencionales pero real
mente no era de esperarse en condiciones tan severas de temperatura y
densidad de corriente, sin embargo hay que recordar que la porosidad de
la capa es producto de la accién solvente del electrolito, por lo que
al elevar la temperatura el efecto puede no s6lo ser de forwacién de
poros sina de destruccién de la pelfcula superficial de 6xido con lo
cual al misma tiempo que la capa anfidica es generada, ésta se va disol
viendo en la misma proporcién. Adicionalmente MANTELL ¥ 4 menciona que
"en ocesiones se obtienen mejores resultados con electrolitos dilufdos
cuando se opera a voltajes elevados, lo cual a su vez resulta de elevar
la densidad de corriente”.

Al obervar la Gltima tabla comparativa entrs los datos de -
operacifn de un proceso convencional y los datos obtenidos experimen—~
talmente, nos encontramos con que el espesor mdximo, baje condiciones
modificadas, fué de 6.5 micras, contra 10 que garentiza el proceso tra
dicional. No obstante, de acuerdo con los datos asentados en las consi
deraciones tefricas, €sa diferencia en espesor puede contrarsstarse ~
por el supuesto de gue al haber aumentadoc la densidad de corriente, el
espesar de capa-barrera también debif haber aumentado, con lo cual se
puede suponer una mayor resistencia a la corrosién.

Finalmente cabe aclarar que lo que en 8sta trabajo se ha -
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desarrollado, no es un proceso de anodizado diferante al que existe
ya a base de 4cido sulfiérico. Los principios son los mismos, las -
materias primas también al igual que los pasos gue hay que seguir

en sl proceso son exactamente iguales. Es evidente gue al existir
modificaciones en las condiciones de operacién en el bafio de anodi-
zado, éste tendré que contar con los elementos necesarlos para lograr
teles modificaciones, sin embargo el proceso no deja de ser esencial

mente el mismo.
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CAPITULO IV

CONSTIDERACIONES ECONOMICAS
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS

El anodizado econfmico en almunio, tal como se ha propues
to, puede tener dos posibles aplicaciones en la industria del anodi-
zado:

4.1, Instalacién de una planta para anodizado econSmico en

aluminio.

4.2, Integracifin del proceso de anodizado econfmico a una

planta de anodizado convencional.

4,1. Instalacidn de una planta para anodizado econémico en

aluminio. -

En sl primer caso necesariamente sse involucren los elemen—
tos de planeacifn para cualquier empresa industrial. Se considere de
importancia mencionar algunos aspectos tanto de consideraciones pre-
liminares como de mercado.

La empresa en cuestidn es una planta de maguila, por lo tan
to sujeta en su productividad a las fluctuaciones del mercado. Al fefg
rirnos a fluctuaciones del mercado queremos decir produccién de elumi-
nio para ser anodizado, y de éste, casi la totalidad se emplea en el -~
reamo de la construccién.

Podemos afirmar que la industria nacional del aluminic ha -
sido verdaderamente dindmica. Si tomamos cfmo base el promedio de la
produccién y consumo nacional de los afios 1969, 1970 y 1971, tendremos -
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como resultado que la produccién nacional de aluminio representa apro
ximadamente un 60 % del consumo total, E1 40 % restante son importa -
ciones, pringipalmente de cable, alambre y léminas sspeciales que no
se fabrican actualmente en México,

51 continuamos considerando como base el consumo de &stos
tres afios, que en promedio arroja un total de 57,447 toneladas anuales,
llegaremos & un consumo percépita de 1.130 Kg., que debemos considerar
bajo, en comparacién con otros pafses, lo cual mostraremos en la siguien

te gréfrica.
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En 1971, la inversién total destinada a la fabricacién de
aluminio primario, laminacifn y extrusién en México, fué aproximada-~
mente de 1000 millones de pesos,divididos como sigue:

INVERSION EN PRODUCCION PRINARIAs.«sseeesessess $ 368,000,000.00

INVERSION EN FUNDICION,LAMINACION
Y EXTRUSTONsvaceseassescrncessscscssvsasenenss $ 632,000,000.00

A partir del aluminio primario se inlician los procesos de
fundicién, laminacifn y extrusién de 8ste metal, procesos industria
les gue visualizaremos brevemente desde el punto de vista econémico.

El proceso de fundicidn de aluminio realmente no ha teni

do un incremento importante. Se le ha observado la siguiente tenden

cia.

TABLA No, 11 * 11 _
Afio TONELADAS ANUALES | 9% DE INCREMENTO ANUAL
1969 a372
1970 5602 28
1971 4576 18
1972 5336 17

PROMEDIO ANUAL 9 %

Los anteriores tonelajes de aluminio, dirigidos a la fun -

dicifn por ramos industriales, se dividieron como sigue:
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RAMA INDUSTRIAL %

AUTONMCTRIZ 53
CONSTRUCTION 5
INDUGTRIA EN GENERAL 21
ELECTRICA 8
ARTICULOS PARA EL HOGAR 13 * 11

Los productos laminados, incluyendo la fabricacidn de papel
de alumirio hen tenido un desarrollo similar al de fundicién, como pug
de apreciarse en la siguiente tabla:

TABLA No. 12 * 11

A0 TUNELADAS TENDENCIA %, INCREMENTO ANUAL
1956 10,656 100

1967 10,783 101 1.1

1968 11,513 108 6.8

1963 14,352 135 24.7

1970 13,368 125 6.9

1971 14,768 139 10.5

PROMEDIO ANUAL 7.2 %

Por ramas industriales, el tonelaje anual se ha dirigido @1lti

mamente en las siguientes proporciones:

RAMA INDUSTRIAL %
EMPAQUES Y ENVASES 36
CONSTRUCCION 2
ARTICULOS PARA EL HOGAR 15
TRANSPORTE 6
USOS DIVERSOS 21 * 11
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El proceso de extrusién de aluminio en México es definiti
vamante el que ha sido més diné:.nico, ya que ha mostrado una tendencia
de incremento m&s importante que los demds procesos secundarias del -
aluminio. Se demuestra mediants el cuadro siguiente:

TABLA No, 13 % 11

AND TONELADAS TENDENCIA 9% INCREMENTD ANUAL
1966 5,746 100

1967 7,422 129 29.0

1968 8,792 - 153 18.5

1969 10,339 180 17.6

1970 12,296 214 18.9

1971 13,329 232 (atomfa) 8.4

PROMEDIO ANUAL 18,5 %

De 1966 a 1971 se ha incrementado le produccién en un - -
132 %, con un promedio anual favorable de 18.5 %.
Por ramas industriales, el tonelaje anual se ha dirigido

dltimamente en las siguientes proporciones:

RAMA INDUSTRIAL %
CONSTRUCCION a0
INODUSTRIA EN GENERAL 23
TRANSPORTE 10
ELECTRICA 3

USDS DIVERSOS 23 * 1

(%)



De los datos anteriores se puede concluir que el procesc de
mayor consumo es la extrusifn, Como ya se enfatizf, es el que ha crecido
en forva més dindnica, ya que comparativamente del afio de 1966 a 1971, -
la laminacifn aument® en un 39 % contra un 132 % del proceso de extrusién.

Se observs también que el mayor volumen de aluminio de extrusién
se dirige a la rama de la construccién, siendo ésta a su vez, la principal
fuente de suministro de trabajo para la industria del anodizedo, ya que el
aluminio extrufdo, se anodiza aproximadamente en un 80 % .

Dentro del mercado de la construccifn empieza a destacar la -
fabricacién en serie de productos de aluminio, entre los que, tema de -
actualidad, lo constituye la ventana econfmica para habitaciones popula-
res.

La tendencia dentro de las materias primas para ventanas, se in-
clina claramente hacia la de aluminio anodizedo, no solamente por sus cuali
dades sino también debido a que sus precios han sido abatidos mediante la
produccifn en serie. Como un antecedente de lo que ha venido sucediendo en
los Estedos Unidos de Norteamérica en relacifin a las materias utilizadas
para la fabricacién de ventanas, podamos ver a continuacién la tendencia -

que ha tenido el consumo de las distintas materias primas:

MATERIA PRIMA 1954 1970
MADERA 61 % a3 %
FIERRD 28 % 3%
ALUMINIO 15 % 4 % * 11
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Desafortunadamente, en México no contamos con este tipo de
estadfsticac y apreciaciones.,

Al no ser empleada en Méxice la madera como materia prima
para la fabricacién de ventanas, la produccién se realiza con fierro
y aluminic anodizado y seguramente & través de un mejor trabajo den-
tru del mercado y una mayor divulgacifn, deberd llegar el momento en
que predomine definitivamente la ventana de aluminio.

A Gltimas Fechasilos fanﬁmenosrinflacionarios han elevado
los costos para la fabricacifn de ventanas de aluminio enodizado. E1
costo del aluminio extrufdo ha sufrido considerables aumentos en los
Gltimos dos afwns y se vislumbran afn m8s incrementos en el precio.la
mano de obra también se ha encarecido notablemente y el precio del -
anodizado de aluminio no es posible mantenerlo estética. Los produc -
tos a base de fierro han experimentado situaciones paralelas,

Con objeto de contrarrestar el alza de precios y poder man
tener en estado competjtivo al aluminiv en su aplicacién al terreno -
de la construccién, se han adeptado medidas diversas y una de ellas
ha sido la tendencia a disminufr los espesores de los materiales - -
extrufdos para la fabricacifn de ventanas. Esta medida ha ayudado de
manera efectiva a frenar cuando menos la proporcién del alza de los

precios en los materiales, sin embargo existen varias limitaciones.
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El espeusor de los perfiles empleadas para la fabricacién de ventanas,
tiene lfmites mfnimos er Funcién de la resistencia que los materiales
deben tener para operar funcionalmente y con seguridad. Por otra parte,
existe una limitacién con respecto al peso de los perfiles, ya que una
pieza de aluminio extrufdo, por condiciones especfficas del proceso de
extrusifn, no debe pesar -en algunos casos— menos de 125 gramos por -
metro, ya que si es asf, autométicamente el precio por kilogramo de
aluminio aumenta considerablemente.

Para una misma pieza de aluminio, una reduccién en su espe-
sor puede dar una diferencia importante en su peso y por tanto en su
precio, pero para efectos de &rea anodizable, &sta permanece précti-
camente igual por lo que el aumento de precio a éste respecto no se
detiene 6 aminora por concepto de precio por anodizado. En la actuali
dad no es diffcil encontrar presupuestos 8 cotizaciones en las cuales
el precio del anodizado del aluminio es bastante mayor que el precio
del aluminio extrufdo en sf.

El proceso de anodizado econdmico er: aluminio vendrfa pues

a cutrir éste aspecto no resuelto hasta ahora, con lo cual se podrfa
favorecer la presenta competitiva del aluminio anodizado como materia
prima para la fabricacidn de ventanas econfmicas en habitaciones de
interés popular.

Le fabricacidn en serie de los diversos componentes de - -
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ventanas, se hace necesaria para la construccifn masiva de habitacig
nes populares, Esta febricacifn en serie de ventanas econfmicas de -
ventanas econSmicas de aluminio existe actualmenle en México en cali
dad y en capacidad suficiente para cumplir las necesidades de dicho
mercado. La industria nacionel de fahricantes de ventanas de aluminio
esté a la altura de los requerinientos que se le puedan hacer por =
parte de las distintas empresas u organismos que estén promoviendo
éstas construcciones, por lo que se suglere como una alternativa por
estudiar m4s a fondo, la instalacién de una plante para anodizado -
econfmico en aluminio como parte de un programa de expansién de aque
1llos 6 como un sistema de adquisicifn 6 fusifn de empresas, combinan
do de ésta manera la fabricacifn de las ventunas y del anodizado eco
némico de las mismas.

Finalmente, cabe hacer notar gue uno de los facores impor
tantes a considerar en sl presupuesto del cepital de inversidn para
la instalacifn de una planta de Bsta naturaleza, es el establecimien
to reciente de una cuota por concepto de la cepacidad eléctrica que
se quiera instalar. Para un proceso convencional, ses ha calculado -
(*3) gue cada 1,000 amperes instalados para anodizar, reguieren una
demanda de corriente eléctrica por lo que se refiere a todos los -
equipos adicionales incluyendo el rectificador mismo, un promedio -

de 40 KVA, Hay que tomar en cuenta que bajo el proceso de anodizado
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econfmico que requiere 4 amperes por decfmetro cuadrado, con 1,000 -
amperes se pueden anodizar 2,5 metros cuadrados de aluminio cada 5 -
minutos. E1 precio fijado por KVA por instalar, al mes de septiembre
de 1975 era de 1000 pesos aproximadamente, lo cual constituye un fac
tor importante de consideraci6n con respecto a las necesidades de in
versifn.

4.2. Integracién del proceso_de anodizado econfmico a una

planta de anodizado convencional .-

Este segundo caso de posible aplicacién del proceso de -
ancdizado econfmico en aluminio, también involucra diversos factores
sujetos de mencién.

l.-Gastos de instalacién.- La incorporacién del procaso
econdmico de anodizado, por sus carcterfsticas, requiere de la in-
versién en los elementus que permitan operar el procsso de anodiza
do d° aluminio bajo las condiciones propuestas. En primer lugar se
requiere incorparar al bafio de anodizado un sistema de calentamien
to pora el electrolito. Este problema se puede resolver ya sea ins
talando un serpenifn de acero inoxidable par el que se haga sircu—~
lar vapor, 6 bien enchaguetando la tina de enodizado formando una
doble pared cerrada 8sta y haciendo circular aire caliente entre -~
ellas. En ambos casos se requerird recubrir por su parte exterior

al tangue de anouirado con algln material que see aislante térmico.
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Ce las dos alternativas se sugiere la primera en base a que aparte de
que en sf es mds econBinico instalar un serpentfn, el calentamiento a
base de vapor es mds econ8mico también que el empleo des combustiblaes.
De cualguier mangra, se supone que el sistema de calentamiento para
el bafic de enodizado serd el mismo que se tenga en las demds tinas -
de la lfnea, que requieren ser calentadas,

La productividad de una planta de anodizado radica en el -
bafio de anodizado. Con &sto so quiere decir que los bafios precedentes
6 posteriores del aenndizado, tendrén que adaptarse en cuanto a capaci
dad i/6 nfimero, a las necesidades que implica una reduccién del tiem
por de anodizado. Para aclerar mfs concretamente &ste punto hay que
recordar que una carga de material requiere ser limpiada, matizada,-
neutralizada, etc., antes de ser anodizsda. E1 tiempo que ocupa pre~
parar una carga de material antes de anodizarla es cuando menos de -
12 a 15 minutos, lo cual no implice problema alguno porque el tiempo
minimw de ancdizado en un proceso normal es de 25 minutos, pero, si

el tiempo de anodizado se reduce a 5 minutos por carga, es seguro que

se requerird 6 bien aumentar la capacidad de los bafios de preparacién
del materdial (no asf de sus enjuagues) 6 instaler tinas adicionalas -
gue permitan suministrar la cantidad de bafos que el tanque de anodi-
zado requerird con ésos tiempos de proceso. Lo mismo sucede con el -

tratamiento posterior al nodizado. Si el paso de sellado necesita un
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mfnimo de 15 minutos, al obtener con el proceso propuesto una carga -
por sellar cada 5 minutos, 4 se aumenta de capacidad 8 se tiene que
instalar irremediablemente un 6§ unos tanques de sellado adicionales.
El flujo ian grande de material ancdizado traes consigo la necesidad
de eumentar tembién en ndmerc el equipo de gndas transportadoras de
material en la lfnea de anodizado.

Estas son elgunas complicaciones gue el reducir el tiempo
de anodizade origina y si en vez de contar con un s6lo bafio de anodi
zado, se cuenta con dos tinas, el problema se vuelve mucho m8s com—
plejo. Un estudio de tiemaos y movimientos nos aportarfa elementos
mis concretos de necesidades de aumento en nlimero de bafos 6 en capa
cidad de ellos.

2.~Costos de produccién.
a).~ Consumo de energf eléctrica.- Al aumentar la densidad de corrien
te de 1.4 (promedio) a 4 amperes por desfmetro cuadrado, asf como se
reduce el tiempo de proceso, se reduce tembién el érea ancdizable por
carga, lo cual obligarfa a hacer las modificeciones necesarias al rec
tificador para aumentar su capacidad de tal manera que se mantenga el
mismo ndmero de piezas 6 la misma &rea por carga de material.

b) .~ Mano de obra.- Un aumento de 3 a 4 veces mds la capacidad de pro
duccién de una planta de anodizado, requerir&, a menos que los siste-

mas fueran automatizados, de un aumento ineludible en el personal de
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produccifn,. Se calcula que en las freas de armado 6 sujecidn de matg
riales, anodizado y empaque asf como control de calidad, cuando menos
se tendrd que aumentar al doble el némero de trabajadores.

Todas estos factores y adn otros mds gue se pusdan encon-—
trar mediante un anflisis econfmico completo, deben conducir a eva =
Juar lo mAs fielmente posible un factor importante que origina éste

proceso, 6 sea la disminucién del precio de venta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

E1l proceso electrolftico de proteccidn y embellecimiento -
dsl aluminio, llamado ANODIZADO, consiste en términos generales en -
sumcrgir al aluminio en un electrolito adecuado y conectarlo al polo
positivo de una fuente de poder 6 rectificador de corriente directa.
Manteniendo las condicionss ‘de operaci6n adecuadas, en 25 a 30 minu-
tos se podrd obtsner una capa de 6xide de aluminio ~generada a partir
del mismo metal- presentando una estructura porosa con un espesor -
promedio de 10 micras.

De acuerdo con el estudio tebrico-prictico realizado, se
encontrd que el procesc puede ser mejorado de tal manera que bajo -
las condiciones propuestas, se obtenga una capa de éxido de aluminio
con un espesor promedio de 6.5 micras (el cual es aceptable para fi-
nes comerciales) en un tiempo de 5 minutos. Estos resultados muestran
por sf solos las ventajas en aumento de la capacidad de produccién -
instalada, ahorro de energfa eléctrica etc., que el proceso propues
to permite, pudiendo originar un aumento importants en el margen de
utilidad y abriendo la posibilided de reducir el precioc de venta,

La gr&fica del consumo anual perc8pita de aluminio en = -
Mé&xico con respscto a otros pafses, nos muestra que existe por delan
te un enorme campo de posibles aplicaciones y usos del aluminio y -

hay que recordar que el anodizado de éste metal experimenta un dessa
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rrollo paralelo con a produccifn del mismo.

El proceso de anodizado econfmico en aluminio puede ser un
elemento importante para reforzar a la industria del anodizado en - =
México, tanto por las ventajas que presenta, como por la posibilidad
de poder introducir definitivamente al aluminio ancdizado en mercados
tan importantes como la instalacién de ventanas, puertas, fachadas y
cancelerfa en general en la construccién de viviendas de interés popu
lar, la instalacién de aluminio anodizado para ventanas y accesorios
en la industria automotriz.

Desde el punto de vista técnico, es recomendable que el
procesc sea llevado a niQel de planta piloto ajusténdose a las carac
terfsticas del mismo con objeto de reconfirmar con un mayor gredo de
confiabilidad los resultados obtenidos hasta ahora y poder asl preten
der a la plicacién préctica del proceso.

Las dos alternativas que se proponen para la aplicacifén -
préctica del anodizado econfmico del aluminio, que son la instalacién
de una planta que opere bajo las caracterfsticas establecidas 6 la -
integracién del proceso a una planta convencional, requieren también
de una planeacién econfmica exhaustiva que permita garantizar el &xi

to de la decisién final.
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